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: MINORATIONS
N DE NOMBRES DE MILNOR

PAR

Marc GIUSTI et Jean-PiERRE-GEORGES HENRY (*)

REsUME. — Nous introduisons et étudions des invariants numériques, du type nombre de
Milnor, d’une singularité isolée d’intersection compléte (SIC). Ils se réduisent a la suite p* de
B. TEIssIER dans le cas des hypersurfaces. Signalons le lemme-clé démontré : Pour presque toute
direction d’hyperplan, la courbe polaire d’une SIC relative & cette direction lui est transverse.
Nous pouvons alors établir diverses inégalités, par exemple : le nombre de Milnor d’une SIC
non-hypersurface est strictement supérieur a celui d’une section hyperplane générique. D’autre
part, le nombre de Milnor des SIC (non-hypersurfaces), ayant une dimension de plongement
donnée, est minoré par une fonction croissante de cette dimension.

ABSTRACT. — We introduce and study some numerical Milnor type invariants of an isolated
complete intersection singularity (CIS). They generalize the sequence p* of B. TEISSIER in the
hypersurface case.

We point out a key-lemma: For a generic hyperplane direction, the polar curve of a CIS and
the direction defining it are transversal.

We show several inequalities : the Milnor number of a CIS is greater than the Milnor number of
its generic hyperplane section. For a non hypersurface CIS the Milnor number is greater than a
growing function of its embedding dimension.

1. Introduction et énoncé des résultats

Soit (X, 0)=(f"'(0), 0) un germe de singularité isolée d’intersection
compléte (SIC) défini par I’application analytique

f=(fl' "'!fp): (C" O)A(C’, 0):

ol n sera toujours la dimension de plongement de (X, 0). On définit alors le
nombre de Milnor ([Mi], [Ha]) de cette SIC, noté p(f,,....f,) ou
intrinséquement p (X, 0).

(*) Texte recu le 12 décembre 1978; révisé le 4 mai 1979.
Marc GiusTi et Jean-Pierre-Georges HENRY, Laboratoire de recherche associé au C.N.R.S.
n° 169, Centre de Mathématiques, Ecole polytechnique, 91128 Palaiseau Cedex.
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18 M. GIUSTI ET J.-P.-G. HENRY

Dans toute la suite, les composantes f;(1<i<p) seront toujours des
combinaisons linéaires génériques des générateurs de I’idéal I(X, 0)
définissant (X, 0), et on choisira également des coordonnées z,, ..., z,,
combinaisons linéaires génériques des coordonnées de C". (Nous dirons
qu’une combinaison linéaire est générique si ses coefficients sont dans un
ouvert de Zariski (de 1’espace vectoriel correspondant) dont le choix sera
indiqué ou clair suivant les cas.)

1.1. DEFINITION - PROPOSITION. — Pour un choix générique des
coordonnées et des générateurs de I'idéal I(X, 0), le germe, défini par
Papplication analytique

F{'=d . (C" 0)—(C'*,0),

(1, oo 2)) > (f1s oo i Zumiers o0 Z0)
(1<j<p, 0<i<n, i+j<n), est une SIC, et son nombre de Milnor p{"~? ne
dépend pas de ce choix dans les ouverts de Zariski.
Pour j=p=1, on reconnait la suite p* de Teissier ([Te,], p. 300).
On dispose donc d’une suite double d’entiers dont on veut étudier le
comportement.

QUESTION 1. — Ajfixé, =" est-elle une suite décroissante de i ? (propriété
déja connue pour j=1, cas des hypersurfaces [Te,], p. 323). La réponse est
positive.

QUESTION 2. — A i fixé, p$" =1 est-elle une suite croissante de j ? la réponse
est négative, comme le montre le contre-exemple suivant. Donnons
auparavant une définition.

1.2. DeFINITION. — (X, 0)=(f"1(0), 0) est une SIC quasi homogéne de
type (dy, ..., d,; ay, ..., a,) i f; est un polyndme quasi homogéne de
degré d; pour les poids a,, ..., a,(j=1, ..., p). On notera H, I’ensemble
des SIC quasi homogeénes de type d, ..., d; 1, ..., 1).

On sait calculer le nombre de Milnor d’une SIC quasi homogéne en
fonction de son type ([Gi], [Gr-Ha]). En particulier dans le cas H, :

pe ~ C2Zid" (d- + ).

Donc, par exemple, p§» /u» = 1/2 (d = + o) et p < p dans H, pourd
suffisamment grand.

Cependant, en réponse a une question posée par LE DONG TRANG, on peut
affirmer que p{’>p, et méme, plus généralement, p™ > p dés que p>2.

TOME 108 — 1980 — N° 1



MINORATIONS DE NOMBRES DE MILNOR 19

1.3. De manicére plus précise, définissons I'idéal jacobien :
oh

Ix, 0)={geC{z,, oo za);3ie{l, ..., n}, Ihel(X, 0),g=5z—}.
i

La multiplicité p®~? de I'idéal (I'(X,0), z,, ..., z;) est un invariant
analytique de la SIC (0<i<n).

1.3.1. Remarque. — A priori, on a p®~?<p{"~?. Reprenant un exemple
dii a J.-P.-G. Henry [He], on peut voir qu'’il existe des SIC avec I'inégalité
stricte : pour le germe de SIC de (C2, 0), défini par I'idéal I(X, 0)=(z3,
2$z,+z%), aprés avoir, bien entendu, choisi des coordonnées génériques
de C2, on obtient p‘® =4, tandis que p?=7.

1.3.2. Remarque. — Toutefois dans le cas H,, p®~ " et u{"~" sont égaux.
En effet, la multiplicité de (I’ (X, 0), z,, ..., z;) est celle d’un idéal engendré
par une suite de paramétres combinaisons linéaires des générateurs ([Sam],
th. 5, p. 186), c’est donc (d—1)"" qui est également la valeur de p{*~?.

Ceci posé, on a les théorémes suivants :

1.4. TutoreME. — Soit (X, 0) un germe de SIC de dimension n—p, et de
dimension de plongement n. Alors :

(1.4.1) p(n)>p(1) (n—1)+(l+u(ll))u(n—1)

(1.4.2) p@>po- PP+ (C2oi-Dp™+Ceoi YT Cho n® 0,
En sommant les inégalités (1.4.2) :

(1.4.3) pP 2P B +QF=5-1-1Ca254, €57 =D)L,

Les trois cas d’égalité sont atteints pour les SIC de H,.
Pour les points épais et les courbes, on peut donner quelques améliorations
des minorations :

1.5. THEOREME.
1.5.1. Points épais (n—p=0) :

uP 203 Cont™o.
1.5.2. Courbes (n—p=1):

(1.5.2.1) p®,>p P+ 103 [Cloant™"+(—=2)Ci_,p-9),

BULLETIN DE LA SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE



20 M. GIUSTI ET J.-P.-G. HENRY

(1)
(1.5.2.2)  p®,>pePy :L(ll)(n—l)Z?:éCf.—xll(l""’.

Les trois cas d’égalité sont encore atteints pour les SIC de H,.

1.5.3. Remarque. — On peut trouver des exemples de SIC de courbes
pour lesquelles les trois minorants (1.4.1), (1.5.2.1) et (1.5.2.2) ont des
différences de signe et de valeur absolue arbitraires, bien qu’ils soient tous
atteints dans le cas H,.

1.5.4. — Les améliorations des théorémes 1.5 incitent a poser :
CONJECTURE :

B> pemD+ T oy [0 +(CEmE = D]
QUESTION. — Peut-on dans (1.4.2) remplacer tous les p par des p?

1.6. CoroLLAIRE. — pg”>p'~"Y, ce quirépond & la question 1, et pg’>p{"
dés que p=>2. '

1.7. CoroLLAIRE. — Soit (X, 0) un germe de SIC de dimensionn—p=gq et
de dimension de plongement n. Alors :

p(X, 0=m(n, p)= Y= Cfsr2*

Le cas d’égalité est atteint pour les SIC de 'H,.
En effet, comme la dimension de plongement est n, p¢ Vet p®* =9 (0<i<n)
sont minorés par 1 (il y a égalité pour les SIC de H ), donc p{” par

m(n, p)= zf-o Zf-p—l icn—p+jcf_l-‘=zg;éC:::‘*kzt‘

On dispose donc d’une condition nécessaire numérique pour qu’une SIC
de dimension donnée ait une dimension de plongement donnée; et étant
donné un nombre entier p, il n’existe qu’un nombre fini de couples (n, p),
dimension de plongement et codimension de plongement d’une SIC non-
hypersurface de nombre de Milnor p.

Donnons le début du tableau des m(n, p); & p fixé, m(n, p) est comme
fonction de n, le polynéme d’interpolation de Lagrange qui prend les valeurs
(—=1)'~1! pour les points n=p—i (1<i<p):

m(n, p)= Y P23 (—1)P"1"*2kCk.

TOME 108 — 1980 — N° 1
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204

Draprés (1.4.1), la suite double vérifie la relation de récurrence
m(n, pp=m(n—1, p)+2m@n—1, p—1)
avec les conditions initiales m(n, 1)=1 et m(n, n)=2"—1.

1.8. CoroLLAIREDE 1.3.2ET1.4.3. — Le nombre de Milnor d’une SIC de
H , est donné par la formule.

WP =(d=1)"P YR Chpdl,
qui factorise la formule alternée habituelle ([Gi], [Gr-Ha)) :
PO =(=1)""P* 1+ TIop(—1)' CLCET a7,
en deux facteurs sommes de termes positifs.

BULLETIN DE LA SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE
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De plus dans H,, 1\ vérifie la relation de récurrence (d’aprés (1.4.1)) :
WP =(d—)p$~ D+ duge .

Tableau des premiers m(n. p).

n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p
1 1 1 1\ 1 1\ 1 1 1\ 1
2 3 5 7 9 11 13 15 17 19
N N
3 17 31 49 71 97 127 | 161 \
4 15 | 49 111 | 209 | 351 45 799\\
5 31 129 | 351 | 769 | 1471 |2561 \
N
6 63 | 321 | 1023 | 2561 |5503
1
7 127 | 769 | 2815 | 7937
8 285 | 1793 | 7423
9 511 | 4097
10 1023

~)

0

Nous tenons a remercier ici L& DONG TRANG qui, par ses questions, est a
Iorigine de ce travail; Gert-Martin GReUEL et Michel MERLE avec lesquels
* nous avons eu de nombreuses discussions qui ont permis d’éclairer maints

points obscurs.

Le lemme-clef (3. 1) est une généralisation d’un beau résultat de B. TEIssIER
sur les p{"™" ([Tey), th. 1, p. 269). Vicente NAVARRO-AZNAR nous a fait

remarquer qu’il restait valable sans hypothése de généricité sur f,

théoréme (1.4.1) prend alors I'expression : Pour z, générique,

Ut - ) 2 ()= Dr(fy, -

TOME 108 — 1980 — N° |
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MINORATIONS DE NOMBRES DE MILNOR 23

C’est sous cette forme qu’il I'utilise pour borner le nombre de types
topologiques projectifs de SIC non-hypersurfaces ayant un nombre de
Milnor donné [Na].

2. Le lemme d’échange et Péquivalence fondamentale

Soit A =(a;;) une p x n matrice a coefficients dans un anneau commutatif R.

Tous les sous-ensembles finis de N considérés ci-dessous seront ordonnés
dans l'ordre croissant. On notera I{™=(i,, ..., i,) un élément de K™
(ensemble des combinaisons ordonnées de k éléments distincts de
{1,....m}), et M,(I{™)=M iy, ..., ix) (ou M(I{™) si le choix de A est
clair), le k-mineur de 4 obtenu en prenant les k premicéres lignes et les
colonnes iy, ..., .

2.1. LEMME D’ECHANGE. — Soient I{™ et I{™, deux ensembles d’indices
d’intersection 1™ . Alors, pour toute matrice A,

MIPIMIM)=Y oo e MUIP = {i}) MU, U {i}),

avec g;=+1.
Démonstration. — Considérons la matrice carrée d’ordre 2 k—1 suivante,

L)
0 e
Ly, Uf)
L) | L)
L) | L)

ot L;(I{™) désigne la matrice ligne des i éléments de A obtenue en prenant
dans la j-iéme ligne de A les colonnes I{™.

En développant de deux maniéres différentes son déterminant suivant la
régle de Laplace on obtient le lemme sans difficulté.

BULLETIN DE LA SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE



24 : M. GIUSTI ET J.-P.-G. HENRY

Désignons maintenant par J{™ I'idéal de R engendré par les k-mineurs
de A formés avec les k premiéres lignes et les m premiéres colonnes. On a
alors le corollaire suivant du lemme d’échange :

2.2. COROLLAIRE. — Pour tout I{"7! dans K{" 7V,

M@m—-k+1, ..., m=1)MI"Vu{m})
+eM(I"VYM@m—k+1, ..., m),
appartient ¢ J{" ™V (¢ est +1 ou —1).
On notera V(J) le germe d’espace analytique défini par un idéal J de

C{zy,...,zn}. et 0y, =C{z,, ..., z,}/J son anneau local.

2.3. DeriNiTION. — Deux germes d’espaces analytiques Cohen-Macaulay
de méme dimension d, V' (J)et V(J ) seront dits numériquement équivalents (et
on notera V(J)=V(J') si, pour toute suite d’éléments g,, ..., g, de
C{z,, ..., z,} dont I'image dans 0y, et 0, sy €st une suite réguliére, on a
I’égalité des multiplicités d’intersection

V). V@1, .- gdo=(VU). Vg1, - .. ga)o-

De maniére analogue, étant donnés trois germes V' (J), V(J ") et ¥ (J "), Cohen-
Macaulay et de méme dimension d, on dira que

vih=vUHr+vy")

si, pour toute suite d’éléments g,, ..., g4 de C{z,, ..., z,} dont I'image
dans 0y, Oy €t Oy, est une suite réguliére, on a :

VD). V@gy - 9o v
=(V(J"). V@1 -, 9o +(V"). Vg1, .-, gd)o-

2.4. TutortME (Equivalence fondamentale). — Soit f: (C", 0) = (C?, 0)
une application analytique définissant un germe de SIC.

Si A est sa matrice jacobienne par rapport a des coordonnées génériques,
JM(A)(1 <m<n, 1<k<p, k<m)est alors I'idéal définissant le lieu critique de
Papplication F{™, qui est Cohen-Macaulay d’aprés Hochster-Eagon (cf. [Sai)
ou [Gr]), et on a I’équivalence :

VIM™M=VvIm Y, Mm-k+1, ..., m)
VP, Mm—k+1, ..., m=1)+V({JI{"0).

TOME 108 — 1980 — N° |
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Démonstration. — Nous aurons besoin du lemme suivant :

2.4.1. LEMME. — Soient I unidéal d’'un anneau @, nethérien, commutatif et
unitaire, et a un élément de O non diviseur de 0. Alors, pour tout idéal U de 0,
de colongueur finie dans O/al, on a la relation suivante entre les trois
multiplicités :

Cora (UO/al)=ey, (UO/I)+e 0 (UO/al).

En effet dans la suite exacte

0—a@/al ->0/al -0/al® -0,

on peut identifier @/ et a@®/a I par la multiplication par a car ce dernier n’est
pas diviseur de 0 dans @.

11 suffit alors d’appliquer un théoréme de SErRrE ([Se], prop. 10, p. II-27)
pour obtenir le résultat cherché.

Considérons maintenant la situation ou @ est 1’algébre analytique de

Cohen-Macaulay C{z,, ..., z,}/J{"" ", de dimension n—m+k.

2.4.2. LeMME. — Pour des coordonnées génériques, l'image de
M@m—k+1, ..., m—1) nest pas diviseur de O dans 0.

Définissons :

P;(1<i<h) les idéaux premiers associés de (0) dans O;

E le sous-C-espace vectoriel de ¢ engendré par les images des mineurs
M(I("' 1)) (1('" De (m—l))

C®=' - E — 0 la surjection canonique;

F, le sous-espace vectoriel En P; (1<i<h).

On ne peut avoir F;=E pour aucune valeur de i, sinon tous les
mineurs M (I{"7) (I{"1VeK{™1") s’annuleraient sur la composante
V (P;)de V (J{™~ V), donc V(J"" 1 1) serait de dimension > n—m+k, ce qui
est absurde puisqu'il est de dimension n—m+k—1.

L’union de sous-espaces propres F=| J!- F;est donc un ferme de Zariski
de E, et, pour tout

h=(hyg;o)ippexpso  dans C—n ™1 (F), -
la combinaison linéaire
Z,‘._.l.,e,(mn y MI™mY)

n’est pas diviseur de 0 dans 0.

BULLETIN DE LA SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE



26 M. GIUSTI ET J.-P.-G. HENRY

D’autre part, ’application @ :
®: Ck-Lm-1 _, CCL
qui & une (m—1) x (k— 1) matrice a coefficients complexes associe ses CX_}

(k— 1)-mineurs, a une image qui ne peut étre contenue dans aucune union finie
de sous-espaces vectoriels propres.

En effet, si c’était le cas, cette image irréductible (car image par une
application algébrique d’un ensemble algébrique irréductible) serait contenue
dans un seul sous-espace vectoriel propre, donc dans un hyperplan, mais ceci
est visiblement impossible. Choisissons donc un point A dans Im ®—n ~ 1 (F),
et une matrice D dans ® ~* (), qu’on peut compléter en une (m—1) x(m—1)
matrice réguliére C (car elle est de rang maximal!)

Considérons le changement de variables

Zl Zi
. c 0 .
=B * ’ = , = .D .
: B (o Id) ¢ (*)

Si A’ est la matrice jacobienne de f par rapport aux nouvelles variables, on a
=AB.

Soient :

A la (k—1) x(m—1) sous-matrice de 4, obtenue en prenant les (k—1)
premiéres lignes et les (m— 1) premiéres colonnes;

Bla (m—1) x(k—1) sous-matrice de B, obtenue en prenant les colonnes
m—k+1, ..., m—1deC.

Alors :
M, (m—k+1, ..., m—1)=det (4B)
=Y rmeximn My IEV) M, (1825Y)
=Zypnexeyn Mg My (IE250).
En définitive, M, (m—k+1, ..., m—1) n’est pas diviseur de 0 dans
C{zy, ...z} /I (A)=C{zy, ..., 2o}/ Jm~ D (A).

Maintenant soit I l’idéal de € engendré par les images des mineurs
M(l(m 1) { } (m I)EK(m l))

0/1=C{z,. ....z,,}/J},"" est un anneau de Cohen-Macaulay de
dimension n—m+k— 1. la méme que celle de O/M (m—k+1, ..., m-1)0,

TOME 108 — 1980 — N° |
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puisque M(m—k+1, ..., m—1) est un paramétre pour O (lemme 2.4.2).
Mais, d’apres le corollaire du lemme d’échange (2.2),
O/M(m—k+1, ..., m=1)I=0/M(m—k+1, ..., m)J" V0.

La p;emiére algébre analytique étant de dimension n—m+k—1 d’aprés ce
qui précéde, M (m—k+1, ..., m)est un paramétre pour I’anneau de Cohen-
Macaulay @, donc n’est pas un diviseur de 0 dans 0.

Etant donnée une algébre analytique .« quotient de C { Zy, ..., 2Z,).etun
idéal U de C{z,. .... z,}, on notera dans toute la suite, pour simplifier,
e(U &) la multiplicité e, (U o) de I'idéal U &/ de o dans &.

Soit U un idéal de C{z,, ..., z,}, engendré par

g1, oo, g, (r=n—m+k-1),
dont les images constituent une suite réguliére dans les anneaux de Cohen-
Macaulay précédents O/I et O/M(m—k+1, ..., m=1)0. Alors,
V(gy. ....g). VI Y, M(m—=k+1, ..., m—1)),
+(V(g1s---290)- VMo
=e(UO/M(m—k+1, ..., m=1)0)+e(U0/I)
@/M(m—k+1, ..., m—1)0 et 0/I Cohen-Macaulay)
=e(UO/M(m—k+1, ..., m—1)I) (lemmes 2.4.1¢t2.4.2)
=e(UO/M(m—=k+1, ...,m)J{"1P0) (lemme d’échange 2.1)
=e(UO/M(m—k+1, ..., mo)+e(U0O/ IV 0)
(lemmes 2.4.1 et 2.4.2)
=(V(gy ---» g,). V(I Y, M(m—k+1, ..., m)),
+(V(g1, - 8- Vo

O/M(m—k+1, ...,m)0O
et
0/J"mV0=C{z,, ..., 2,}/ I3
sont Cohen-Macaulay. Finalement :
V(JM+ V(@™ D, M(m=k+1, ..., m—1))
sVIm M+ VIS, M(m—k+1, ..., m))
C.QF.D.

BULLETIN DE LA SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE



28 M. GIUSTI ET J.-P.-G. HENRY

3. Démonstrition des théorémes

Nous allons d’abord montrer la proposition 1.1.
~ Désignons par A(f) le discriminant de [Papplication f, germe
d’hypersurface dans C?. Pour toute droite L de C?, qui n’est pas contenue
dans le discriminant, le germe (f~! (L), 0) est une SIC, et la multiplicité
d’intersection (L.A(f)), est égale 4 la somme p(X,0)+u(f~*(L),0)
(formule due indépendamment 4 GreutL [Gr] et Le [L&]). Donc, pour toute
droite qui n’est pas contenue dans le cone tangent du discriminant,
r(f (L), 0) est constant et minimum.
D’autre part, si @ désigne I'anneau local C{z,, ..., z,}/(f1, ....f,) de
(X, 0),appelons P;(i=1, ..., h)lesidéaux premiers associés de (0)dans 0, E
le sous-C-espace vectoriel de @ engendré par les images des coordonnées, et

C"S>E-0la surjection canonique. Les sous-espaces vectoriels E N P; sont
propres dés que n—p=1. Toute forme linéaire dont les coefficients
n’appartiennent pas au fermé de Zariski n ' ({ J*-, E n P;) de C" n’est pas
diviseur de 0 dans 0.

De plus, d’apreés le premier théoréme de Bertini, un hyperplan générique
découpe sur (X, 0) une SIC; d’aprés la formule fondamentale de Lt et
GREUEL :

m(fy, o )+ oo fp Zlarai2)
=dimcC{zl, ooy z,,}/(fl, . ..fp, Jg'l.,(a)),
ou J%,(a) est I'idéal engendré par les (p+1)-mineurs de la matrice
jacobienne de f;, ..., f,, Z}=14;2;.
A une constante additive prés, p(fy, ..., fp ) i=14;2;) varie comme la

colongueur d’un idéal de définition dans C{z,, ..., z,};la partie de C", oi
ce nombre est minimal, est un ouvert de Zariski.

Sous I'hypothése de coordonnées génériques, on a alors, en désignant pour
simplifier C{z,, ..., z,} par 0, :

RO+ pt=D=(V(fy, ..., ). V(IE D),
=e((f1, - S)ONIE™ ) =dimc On/(fy, -, [ T§™Y)
=e(fp0n/(f1: . "fp—lv J(p"—”».

De méme, sous ’hypothése de générateurs de I(X, 0) génériques,

WE D4R =e(2,0,/(fr. - fym1, TSV,

TOME 108 — 1980 — N° 1



MINORATIONS DE NOMBRES DE MILNOR 29

Soit I 1a courbe définie par I'idéal (f;, ..., -3, J&™V), et O son anneau
local. En soustrayant les deux formules précédentes, on obtient :

(%) . Ry —pps =€ (fp)— eer (22)

3.1. LEMMECLEF. — Sous les hypothéses de généricité habituelles, la
multiplicité de la courbe T est e, _(z,), soit 5~V +pi= .

Moyennant ce lemme on peut prouver le théoréme (1.4.1). En effet, on
peut minorer

P +UP =0 (f)=(V(f,)-T)o
par le produit des multiplicités de I’hypersurface ¥ (f,) et dela courbe T, soit :

(+pP) ™0+ pgd).

Dans le cas H,, les germes analytiques considérés sont des cones, et
I'inégalité devient une égalité. Finalement

B> L+ ) R P+ P Y.
Pour démontrer le théoréme (1.4.2), le premier pas va consister & minorer la
différence de multiplicités de la formule (*).
Dans toute la suite, on aura besoin de la notation plus générale

T A) (i, e i) €K, Gy -0 J)EKEP, k<m),

pour I'idéal engendré par les k-mineurs d’une matrice 4 formés avec les lignes

Jyr oo dretk des co]onnes  PUR
De méme M;, - “) (A) désignera le k-mineur de A formé avec les lignes

Ji, .- ,J,,etlescolonnesn,, ..., i;. Lamatrice 4 sera omise quand ce sera la
matrice jacobienne de f;, ..., f,, par rapport aux coordonnées z,, ..., Z,.

3.2. PROPOSITION :
!
eor (fp)—eﬂr (zl)>e0r E *

Démonstration. — 1° Considéronsla famille F = f; + A f,=0.Si f; et f,sont
générales, elle définit une famille 2 un paramétre A de SIC. Pour presque
tout Ao, la condition de (c)-cosécance est vérifiée au voisinage de A=A,
(¢f. [Te,), prop. 2, p. 597). Quitte a changer f; en f;+Xof, on peut
donc supposer que cette famille est (c)-cosécante au voisinage de A=0,

c’est-a-dire que
F (D E L)
o\ Yoz, "Mz, ) "
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Dans le cas qui nous intéresse, et pour A=0 : f, est entier sur I'idéal engendré
par (zy (8f,/0z,), ..., z,(8f,/0z,)) dans O,

2° Soient I'; les composantes irréductibles de la courbe I', et v; les
valuations discrétes associées. On peut supposer qu’on a fait les changements
de coordonnées du type

’
Zae1=Zpo 1t Yipn—t GiZis

qui ne changent pas J&' 1) et donc I, de fagon que, sur chaque composante
I';, z,-, ait la valuation minimale parmi les z; :

vi(zu-l)=infl<j<u vi(zf)'

D’aprés le lemme-clef;, €or (2p-1)= €g;. (2,), €t comme sur chaque composante
I'; on avait v;(z,-;)<v;(z,), on doit avoir I’égalité

ear(zn-—l)=zl’vi(zn-1)=zivi(zn)=e0r-(zu)-

d’ou, sur chaque composante de I, v;(z,-1)=v;(z,).

3° D’autre part, les changements de variables qui ne modifient pas J "~ Vet
donc laissent I invariante, permettent d’assurer que d/0z, est une dérivation
suffisamment générale parmi les 9/0z; pour que, pour tout i et tout j,

1<jgn:
A L
()= (35)

le=zl+alz,,,

Ce sont ceux du type

Zp1=Zp-1+Apy 2,
4° Finalement, on a sur chaque I'; d’aprés le 1° :

. ) .
vi(fp)szl‘,‘,. va(rﬁ)"’mfm«u vi(zy)

et ceci implique grace aux 2° et 3°:

vi(fp)?”:(g{; >+vi(zn)'

En sommant sur toutes les composantes irréductibles on obtient I'inégalité
voulue.
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Démonstration du lemme-clef. — 1° L’inégalité dans le sens
' Cer (2n) 2 €op (20-1)
s’obtient en sommant les inégalités du paragraphe 2 précédent.
2° Montrons I'inégalité dans I’autre sens.
On va d’abord montrer I’égalité
O e(fyr -+ fp-1, 22)0,/ JEV)
=e((fi, ... fp-1s zn-—l)@n/JLl’ 2wy,

On considére pour cela la famille d’idéaux de @,, 4 quatre paramétres a, b, c,
d, engendrés par

Gz ooz oo fom(2y, ool 2,), €2pm g +d2,, TGV (A)

(qui en fait ne dépend que des deux paramétres c et d), ou A’ est la matrice
jacobienne de f;, ..., f, par rapport aux coordonnées

.......

a
Zp-2=Zp-3 avec

Zp-1=0Z,— +bz,
z,=cz,-,+dz,

o

On utilise la semi-continuité de la colongeur de cette famille d’idéaux dans 0,.
Si z,_, et z, ont été pris assez généraux, pour b=c=0 et pour a=d=0, les
colongueurs obtenues sont la colongeur générique de la famille d’idéaux, or
dans le premier cas c’est

dim¢ (O0,/(f1, - -+ So—1s Zns J‘;'”)) =e((fi, ...  fp-1, z,,)@,./J};'"’)
et dans le deuxiéme

dimc ((Dn/(fl. .o "fp-l» Zp-1, J(l.-...n—z,.)))
=e((fys « - fym10 Zn=1)0p/ J 2 n=2m)

ce qui montre I’égalité (1).
Pour démontrer le lemme, il nous reste donc a prouver I'inégalité

@ elh - Som1. 200/ IS ) (s - o fp-1 2O T "7 2P),
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On utilise d’abord I'équivalence fondamentale (2.4) :
VIS M=vJe-d)
+VM(n-p, ...,n=1),J0?)

—V(M(n=p, ....n=2),J77?),
P(IGe 2wy = (g0 D)

+V(M(n—p, ...,n=2,n),J0"?)
-V(M(n—p, ..., n=2),J0?).

L’inégalité (2) se raméne donc & I'inégalité (3) :
B) elfr, .- fp-1, 2 M(n—p, ..., n=2,n-1))0,/J""?)
<e((fy, - Jfp-1. 20 M(n—p, ..., n=2,n)0,/J "),

On considére 1'idéal défini par

M= 0(f1(2y, ..., 25—y, Az,_y), o Sp(2y, o, Zam1, GZa-y)
0(Zpaps o+ s Zn-1)

dans I'anneau R quotient de C{z,, ..., z,-;, a} par I'idéal engendré par
fl(zli ceesZp-1s azn—l)- .. -rfp-l(zl’ e Zp-1s azn—l)v
et les

a(fl(zl» ---'zn—l»azn-l)' --'nfp(zb °'-'zn—l'azn—l))
o(z,, .... 2,

(1s +-.r i )EKE™D),

11 suffit de montrer que.

0(fi(zy, ..., 24-1, GZy—y), ""fp(zl' vevr Zy—1, @Zp-1))
O(Zpps <+ vs Zp-2, Q)

est entier sur z,_, M dans cet anneau R pour montrer I'inégalité voulue.
En effet, si cette propriété est vérifiée, on a

o, - Jp)

! a(zn-p" cer Zu=2, Z,,)

Zn- (zl' ceer Za-1, azn—l)
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entier sur
o(f1, -. -’fp)
Zp- 2y, ey Zp~1,QZp-
l.[a(zn_p, ey Zpy—2, zn—l)( ! ! 1)
+a a(fl’ ---rfp) (Zl, ceery Zp—1, azn—l)
6(z,,_p, ey 22, Z,,) .
dans R. '

Cette dépendance intégrale passe au quotient R/aR. Comme
z,—; peut étre pris régulier dans R/aR, anneau isomorphe a
C{zy, .-y za}/(f1s - - s fp=15Zns J &~ P) Cohen-Macaulay de dimension 1,
on en déduit que, dans cet anneau,

a(fl, . ..,fp)
0(Zp-p, "-»zn—z.Z,,)(zl' ceer Zp-1,0)
o(fy, ...,fp)
e(a(zn—p, ceey Zn_l)(zl’ ""zn-l.o)).

La multiplicité de 'idéal engendré par le terme de gauche est donc supérieure
a celle de I'idéal engendré par le terme de droite. Il est facile de voir que cela
équivaut a I'inégalité (3).

La dépendance intégrale voulue va résulter d’'un lemme un peu plus
général.

3.3. LeMME. — Soit Fy(zy, ..., Zpey, @), ..., Fp(zy, ..., 24—y, @),
p élémentsdeC{z,, ...,z,_,, a} définissant une famille d un paramétre a de
SIC. Pour a dans un ouvert dense, on a dans I’anneau de la courbe définie par
lidéal (Fy, ..., Fp—y, J0"?):

. O0(Fy, ..., Fp)
" 0(Zn=ps -1 Zn2, Q)
entier sur z,_, .M(n—p, ..., n—=2,n-1).

Démonstration. — Nous allons utiliser pour montrer les dépendances
intégrales le critere du disque d’épreuve (c¢f. Leseune-Teissier, [L.T],
théoréme 2.1). Pour afixé,a=a,, et undisque d’épreuvez, (), ..., z,-,(6)
dans C""1,

dF, OF, dz, oF, dz,-,
W "oz, o Tz, 4o
dF, O0F, dz, OF, dz,_,

@ oz, a0 e, e
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d’ou
oF,  OF, dF, oF,  OF, OF,
0Zp-p 0z, dO 02,_p, " 0z,., 0z, iz,
.............. .o = e s s e e s e e s s s e ese se s de +r‘
OF,  OF, dF, oF, oF, oF,
0Zp-p ~0z,_, db 02y_p 024y 0z,
ou r est dans I'idéal J0'~ 2 :
oF oF
. 0
azn—p azn—z .
po|OFems  OFyil
azn-—p 0z,_; :
oF - oF F
0z, 0z,_, °
est donc entier sur la fibre de I'idéal (z,~; . M, F,, ..., Fp_;, J0"?) au-

dessus de a=a,. -

Si nous supposons maintenant que le point a=0 a été choisi dans I'ouvert
d’équimultiplicit¢ de I'idéal (F,, ..., Fp—y, J& ?, z,_y M), on peut
appliquer le principe de « spécialisation de la dépendance intégrale » sous la
forme du corollaire 3.3 du paragraphe 3 de [Te,](p. 331). P, étant entier sur
la fibre de (z,—; . M, Fy, ..., F,_y, J¥~?) au-dessus de tous les points a
d’un voisinage de 0, est entier sur (z,—y . M, F,, ..., F,_;,J¢™ %) au point
spécial c’est-a-dire dans C{z,, ..., z,-,, a}.

Considérons maintenant un disque d’épreuve dans C"~! x C donné par
24(0), ..., z2,-1(0), a(0), séries convergentes en 0 nulles a 1’origine.

On a les égalités

dF_‘—éF._ld_z_l.'. + oF dz"'l.’.?f.lﬂ
d0 0z, d0 " 6z,_, d8 da do’

dFy O, dzy | OF, dr.y  OF, da
d® oz, d6 T 0z,_, dO da do’
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On effectue a nouveau le calcul de

oF oF, dF,
02y-p  0z,-, dO
oF,  oF, dF,
024-p, ~0z,, db

et on trouve, modulo J$'~2, la somme des deux termes

oF, OF,
0z,_, 0z,-,
oF, OF,
0z,_, 0z,

c’est-a-dire

dzu—l

de

M

dzu—-l
de

oF , OF,

02—y 024_;

oF, oF,

32,,_,, ’ az'_z
,da

M R

OF
da

oF
da

da
de’

35

aM’ est donc entier sur I'idéal engendré par P, z,_ M, J&™? et

Fl' ..
. P était entier sur (F,, ..

., Fp_ydansC{z,, ..

aM'e(z, ., M F,, ..

W Fpey, JO"MNC{z,, ...,

Dans les fibres, pour a=a,, on doit avoir aussi

agoM’'e(z,- M, F,, ..

ce qui entraine évidemment la méme propriété pour M'.

L F,.,J0 ), C{z,,

Zp-y, Q).

cerZnmg b

v Zpy-y1, @ } . Comme nous avons démontré que

o Fpoy 2y MJS™D)C{2zy,...,2,-y,a},0na

Nous pouvons & nouveau appliquer le principe de «spécialisa-
tion de la dépendance intégrale». M’ est entier sur la fibre de

(Zn-1.-M, Fyq, ..

.y Fpoy, J&~P) au-dessus de tous les points a#0 d’un

voisinage de 0, cet idéal étant supposé équimultiple; M’ est entier sur I’idéal

dans C{z,, ..

ey 21> a}. Pour terminer la démonstration du lemme 3.3, il

suffit de faire passer cette dépendance intégrale dans le quotient par I'idéal

(Fy, ..., Fpoy, JO-D),
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3.4. PROPOSITION.

of o o, o n-

Démonstration. — Comme dans la proposition 3.2, on peut supposer que
la famille f; +A f, - ; =0 est une famille de singularités isolées d’hypersurfaces
vérifiant au voisinage de A =0 la condition de (c)-cosécance

a - -
fp—x="%;(fx+7~fp-1) E( M z a(fl+}"fp 1))0..

oz, I T

d’ou, pour A=0,

I o
fp_le( a z, ...,Z,,azn)wn.

On a donc sur toute composante irréductible C; de la courbe C, définie par
I'idéal engendré par (fy, ..., fp-2, 0f1/02,, J&™ V),

. of
v;(fp-1)=inf giqpy Ui(zji):
J

et si z,_, est générique dans les coordonnées z, ..., z,-,, On a pour tout i

d
v;(fp- 1)?7";'(2..—1 82{11 )r
d’ou

e((fl: . fp . gf )0 /J(" l))

En raisonnant par récurrence, et en utilisant de la méme fagon la (c)-cosécance
des f,+A;f; au voisinage de A;=0, il est facile de montrer l'inégalité
annonceée.

3.5. PROPOSITION :

e(( of . afl)@ 2 i ”)>u(")+(C”— —1)p™.

azn-p+1 6 Zn
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La proposition 3.5 va résulter des lemmes qui suivent.

3.6. LEMME.

_ o, ofy -1-k
e((azn—p+l T azn‘l 62,, 0 /J i

o ! ne2-
>((a* 3 Joussziw)

+e<< f Zf Syt )0"/13_.‘3-,,,>

azn—p-ﬁ-l azn—l—k

O<k<p-1).
Démonstration. — Utilisons 1’équivalence fondamentale. On peut écrire :
V(.’g'__kl_k))E V(J(; k) M(l ......... pp kk—l.n—k—l))
_V(J(n k2 k) M(l ...,p —k— l) )+V(J(n-2 k) k)
-
pour tout indice i, 1 <i<p—k.
D’autre part, on a, en développant suivant la derniére colonne,

MU pmk=tonmkd zp kM(l...v.,‘p—k D (—1)pk=i of; .

p 0Zy_k-y

Considérons la courbe C de C*, définie par I'idéal

(J("—-kz-k) afl afl %)0

' azn—p-#-l B azn-l ' azu

soient C; ses composantes irréductibles, et v; les valuations discrétes
associées. Sur chaque C;, on a
f

M(l ..... p—k=1,n-k-1) =le=-k M(lll_p—h—pl)—k (_ l)p-—k—i
' azn—k—l

1,....p=k

et
of:
v; (M p-k Ln=k=D) Zinfy¢icpk ”J<M(L TR § )

.. p—k
P 02—y

Des changements, par combinaisons linéaires sur les fonctions f5, ...,
7, p—1-k, changent pas la courbe C et peuvent étre opérés de fagon que le
minimum soit toujours donné par v;(M{" 274"V &f,_,/8z,_,). On utilise
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alors I’équivalence fondamentale

.....

- V(‘,p-k 2) M(l . p=k- l))+ V(J(n—k -2

..... p-k 1
d’ou

(G o)
—e((a%, .. .,%‘:,M‘l{-_-_-_-;,,P:}:,“)(D,,/J};'::‘”)
+e((5£{—:+:,. ‘Z‘)@ V2 oo 2’)

of y Of v Of p-x
2 =k (n-k-2)
—e((azn—p+l T 02, 02y—g—y Ouldy= )
1 oy ok
+e((—————az'l_pﬂ s o >0 /I 5=

3.7. LEMME. — Pour k<n—p—2, soient g,,
linéaires de f,, ..., fpeti,,

.+ +» §p+x des combinaisons
.+, ipsy des indices dans {1, ..., n}, tels que

09, aGpﬂ (=1 -k=1)
e((az“ SR 0,/J35>

pak

soit finie (0<I<p—2); alors on peut trouver une g,..+ telle qu’on ait
Pinégalité

09, agp+k (1 -k= n
((6z " 9z Onl T

‘l’l

agl agp'H( agp+h+l -k—l—Z)
> - , 0,. Jon- )
e((az,., "0z, ' 0Zp_y-k-1 =i

ipen

0 -
vel(Ze. B Yo g,

L

ou A est la matrice jacobienne de f, ..., f,—1-1.fp-1. ....fpavecf, ...,
Sfp-1-1., combinaisons linéaires des f,, ..., fp-1 qui ont servi a définir
J(n—l—k—l)

p-1 .
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Démonstration. — On considére les composantes irréductibles C; de la
courbe C définie par I'idéal

09, agp'l-k (n—k-1-2)

Iper

et les valuations v; associées. Quitte a remplacer f,, ..., f,—;-; par
Nh=li+M fpers oo Spmim1= -1+ A i1 [

et en remarquant que J&=*~1=2 (4)=J =¥~ et que C ne change pas, on
peut s’assurer que, pour tout .

o (MU 2D () <o, (MY 70 ()

p=I-1

(1<igp-I-1)

De méme, pour presque toute combinaison linéaire g, + defy, ....f p—1,0D
a, pour tout j,

agp-t-k afi ) .
< , 1<ig<p-1L.
vj<azu-1—h—l) vj(azn—l—k—l ISP

On a donc, sur chaque C;,

0gp+x
o pmi=lnmk=l=1y > 1 ....p=i-1) _Yp+x
v (MY ) oMY (Z))'*‘”.i(a‘,_,"_.k_l_1
En sommant les v;, on obtient la méme inégalité en remplagant v; par la
multiplicité dans 0. L’équivalence fondamentale
V(J(n—k—l l)) V(J(n—k -1-2) M(l ::l' l,n—k—l—l))

= 2, MY TN A+ VUSSR (),
permet alors d’écrire I'inégalité annoncée,

3.8. LEMME. — Soientg,, ..., g,-, des combinaisons linéaires def, ...,
fp.etiy, ... i,_,desindicesdans {1, ..., n} tels que I'idéal (3g,/0z, , ...,
04,-1/0z,_ , JP=")0, soit primaire pour l'idéal maximal (0<I<p—1).Ona
alors I'inégalité

e((gg—l, cee %9s-1 )(9 1T ,')>>(p Hu™,
z, 0z

L]
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la multiplicit¢ d’intersection de M, " - P~ avec la courbe C
0g1/0z, = ... =0g,-,1/0z,_ =0. Pour presque toute g, combinaison
linéaire de f;, ..., f,-;, on a, sur chaque composante irréductible C; de C,

pour la valuation discréte associée v; :

09 d
u,(aii)<vj<5‘%) pour 1<k<p-I

pour tout i, 1<i<n. Il est clair qu’on a alors :

094 0gn-1 o 4. ... p-i -1,( 991 0gn-1 0g
RS n=1  agl ... - > p_l =1 ... n—1 n
e<azi, [ Oz ’ Ml ..... p=1 Zl-l 4 azil ’ ’ az,'__l ’ aZi ).

L

C’est-a-dire une somme de p—! termes supérieurs ou égaux a p™.
Nous pouvons maintenant achever la preuve de la proposition 3.5.
En utilisant les lemmes 3.6, 3.7, 3.8, on peut minorer

_ _a.f_l_ _ ?f_l (n=-1)
e((az,.-pﬂ s eees 82,,)0"/"’

par une somme de p™ et d’un p™.

Calculons le nombre total de ces termes. Procédons par récurrence en
notant E (g, ) le nombre de ces termes apparaissant dans la minoration de

99, %, )
e((a, ooy az;)m,/lf").

our=(n—-1)—(@g-Detn—1=>qg=let p=l
3.9. LeMME. — E(q, )=E(q—1,)+E(g—1,1-1).

Preuve. — Le lemme 3.7 permet d’écrire :

agl agr q)
(2 2o
A agl agr agr+1 q—-1)
>e((azil R 0./ J§

+1

agl agr (@—-1)
+e(<az ,...,aZi'>0n/J1_l ,

h

ce qui entraine bien la relation annoncée.
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D’autre part,
E(q, g)=q d’apres le lemme 3.8

et
- E(gq, 1)=1 évidemment,
d’ou le lemme suivant.
3.10. LemMe. — E(q, )=C}™%.

Preuve. — Ces deux suites doubles vérifient la méme relation de définition
par récurrence et les termes initiaux sont les mémes

E(q, 9)=q=C{!,
E(q, 1)=1=CJ.

On en déduit qu’il y a C2Z} termes dont un est un p{” pur, et les C2Z{ —1
autres des u™, ce qui achéve la démonstration de la proposition 3.5.

Nous allons maintenant minorer les autres termes contenus dans la
minoration de p’ — %= de la proposition 3.4.

De I'inégalité 3.4, on déduit :

“g)—"g':‘l)ze((%" Z:)Q /J(n—l))
+(C3-p—1)e((zl,§£in, ...,a—z%)@"/,]g'-l)).,_
+(C’n‘—n-1)e<<2» e 2 a’;* , ...,52—91"::)@,/1?-“)+
n n-p
(o o),
3.11. PROPOSITION :
e((z,, , Zx, Z‘n “"67,,%)0"/](;-”) >CPol ey,

Démonstration. — Nous allons montrer qu’on peut minorer ce terme par
une somme de termes supérieurs 3 p®~% dont nous calculerons ensuite le
nombre.
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3.12. LemME. — Soient g, ..., g,.r combinaisons linéaires def,, ..., f,;
q. 1. r entiers avec n—1=r+k+q—1,n—12q>1>1 p>l eti,, ... i, des
indices; on suppose que

d ag,
e((zl, ...,z,,(;—.l, . ag )0 /Ji"’)

est définie, alors il existe une g, , ; combinaison linéairedef,, . ...f,et unindice
i,+1 tels qu’on ait linégalité

0 ag,
(20 2 E o)

?e((z,, z,g%’— ‘Z’“) 0,/J8" ")

LIS

+e((z,, ceer Zhy -2% .. .,g—g})@,/ﬂfﬁ’(ﬂ))

ou A est la matrice jacobienne de Ty, ..., fi-1.f1s - - ., Sy, avec
H=fi+Mf, o o h-i=ficit M h

etAy. ..., A,_, pris dans un ouvert dense convenable de C'~!.

Preuve. — Elle s’effectue comme au lemme 3.7 en utilisant I’équivalence
fondamentale

i (J;q—l) M“ ...il 11)(1))_'_ V(J 1)(1]))

.....

Sur chaque composante de la courbe C, définie par I'idéal

agl agr)
JEe Yz oz, —, . 0,
(’ ! k 0z, 0z;

pour presque tout choix de A, ..., A,—; c’est M{ '~ (4) qui a la
valuation minimum parmi les cofacteurs des df;/0z,dans M{}: 1= 19 (4). Si
d.+1 est une combinaison linéaire assez générale de f;, ..., f, : 0g,+,/0z; 2

une valuation inférieure a celles des 0f;/0z,(1<i<]I). d’oﬁ

e(M{: /=1 9)0c)—e(MY " “)(Dc)ze((a%'“)@c)
Z)

et la démonstration du lemme en résulte.
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En utilisant ce lemme de fagon réitérée, on obtient finalement deux sortes
de termes

0 0g,- —
(@) e((zl, z,a—“z]:— ;Zimk)(pn)gu(u b
og 0gn-i- -
(b) e((z,, z,‘a—zf ...,ﬁ)@_/]:ﬂ) >qpih,

par une démonstration analogue a celle du lemme 3.8.
Pour compter le nombre de p™~® qu’on obtient dans la minoration de

afl afl (n—-1)
e((zl, e Zpe Grriins 67,, 0,/J; )

on procéde comme au lemme 3.10, et on trouve C2Z1.

Le théoréme (1.4.2) résulte enfin de la combinaison des lemmes et
propositions précédents. On vérifie aisément que dans le cas H, toutes les
inégalités écrites deviennent des égalités.

Démonstration des théorémes 1.5.

1.5.1. Casdes points épais. — u™ n’est pas autre chose que la multiplicité
de I'idéal (f;, ..., f,) dans @, diminuée de 1.

En utilisant le caractére générique de la (c)-cosécance, on peut minorer
e(fy,.-fa)pare(z,(9f/0z,),...,2,(0f1 /0z,))quiestégala y 7o Chpf"=".

Dans le cas H,, il est clair que c’est une égalité.

1.5.2. Cas des courbes. — 1° On peut obtenir une premiére amélioration
(de 1.4.2) en faisant apparaitre plus de pf purs.

D’aprés la proposition 3.2,

R —pi > e((flr s Ju-2s gjzi)@n/-’;."—-xl)>-

Or J"-V) se réduit & un (n— 1)-mineur.

Soient C, les composantes irréductibles de la courbe C, définie par I'idéal
(fi- ---. fu=2, 0f1/0z,), et v; les valuations associées. On peut faire des
changements de coordonnées de fagon que la dérivation 4/0z,-, soit
suffisamment générique dans les dérivations 0/0z,, ..., d/0z,—-, pour que,
pour chaque indice j et sur chaque composante C;. on ait

of; . af,
vi(éz,,i . )=lnfl(k<n—l ”i(éi) .
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Alors :

w1803 izt o 2 )
n—-1

e(J& 0 )22 ( zafj 0c)+e<—a & (DC).

n-1 Zp-1

et

En utilisant le caractére générique de la (c)-cosécance, on peut minorer
e(df1/0z,-,0) par

Qﬁ Qﬁ Qﬂ Qﬂ
e((“ G2y I B 02, )7
en procédant comme dans la démonstration de la proposition 3.4. On en
déduit que

0 -
e<62{1106)>2"_ch- 21877,

et de la méme fagon

Zn-1

2° Revenons i la formule (x) du début du chapitre 3.
- =e(fo-10r)—e(2,0r),
mais d’apreés le lemme-clef 3.1, e(z,0;) est la multiplicité de I', donc

eor (fa-1)Z(1+p{") g ().

D’ou
- T} ) .
P2 5 +‘ se(foe1Op) >~ (n=1) 123 oy nf ™.
1+p,
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