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      Princeton,
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      topologie
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      de
     
     
      l
     
     
      ’
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      et
     
     
      publiés
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      Astérisque,
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      7-8
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      la
     
     
      Société
     
     
      mathématique
     
     
      de
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      et
     
     
      Proc.
     
     
      Symp.
     
     
      Math.
     
     
      n°
     
     
      40
     
     
      (t.
     
     
      1
     
     
      et
     
     
      2)
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      American
     
     
      Mathematical
     
     
      Society.
     
     
      Mais
     
     
      en
     
     
      chemin,
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      conférences 
     
     
      au
     
     
      Centre
     
     
      de
     
     
      mathématiques
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      l
     
     
      ’
     
     
      Ecole
     
     
      Polytechnique,
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      joué
     
     
      indéniablement
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      historique
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      singularités
     
     
      et
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      rédigées,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      pas
     
     
      été
     
     
      formellement
     
     
      publiées.
     
     
      Elles
     
     
      sont
     
     
      restées
     
     
      des
     
     
      textes
     
     
      de
     
     
      littérature
     
     
      clandestine.
     
     
      Pourtant,
     
     
      elles
     
     
      ont
     
     
      directement
     
     
      inspiré
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      mathématiciens
     
     
      qui
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      pas
     
     
      toujours
     
     
      pu
     
     
      donner
     
     
      leurs
     
     
      références.
     
     
      Seul,
     
     
      le
     
     
      cours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      O.
     
     
      Zariski
     
     
      de
     
     
      1973
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      publié
     
     
      en
     
     
      1986
     
     
      aux
     
     
      Editions
     
     
      Hermann
     
     
      sous
     
     
      le
     
     
      titre
     
     
      Le
     
     
      problème
     
     
      des
     
     
      modules
     
     
      pour
     
     
      les branches
     
     
      planes.
     
     
      J
     
     
      ’
     
     
      ai
     
     
      pensé
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      sera
     
     
      utile,
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      chercheur
     
     
      qui
     
     
      aimera
     
     
      disposer
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      large
     
     
      panorama
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      singularités,
     
     
      de
     
     
      rassembler
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble de
     
     
      ces
     
     
      textes.
     
     
      J
     
     
      ’
     
     
      ai
     
     
      demandé
     
     
      aux
     
     
      auteurs
     
     
      de
     
     
      les 
     
     
      compléter
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      bibliographie
     
     
      à
     
     
      jour
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      commentaires.
     
     
      L'Introduction
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      singularités
     
     
      est
     
     
      ainsi
     
     
      présentée
     
     
      en
     
     
      deux
     
     
      volumes
     
     
      :
     
     
      Sin
     
     
      ɐ
     
     
      gularités
     
     
      et
     
     
      monodromie
     
     
      et
     
     
      Méthodes
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      et géométriques.
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      Classe
     
     
      des
     
     
      singularités
     
     
      du
     
     
      premier
     
     
      ordre
     
     
      Alain
     
     
      Lascoux
     
     
      UER
     
     
      de
     
     
      mathématique
     
     
      et
     
     
      informatique
     
     
      Université
     
     
      de
     
     
      Paris
     
     
      VU
     
     
      1.
     
     
      De
     
     
      nombreux
     
     
      problèmes
     
     
      de
     
     
      singularité
     
     
      ressortent
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      situation
     
     
      suivante
     
     
      étant
     
     
      donnés
     
     
      deux
     
     
      fibrés
     
     
      vectoriels
     
     
      E,
     
     
      F
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      schéma
     
     
      X,
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      morphisme
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      -•
     
     
      F
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      schéma
     
     
      X,
     
     
      étudier
     
     
      les
     
     
      ensembles
     
     
      de
     
     
      singularité
     
     
      de
     
     
      ‘
     
     
      P
     
     
      ;
     
     
      par
     
     
      exem
     
     
      ɐ
     
     
      ple,
     
     
      étant
     
     
      donné
     
     
      un
     
     
      entier
     
     
      q,
     
     
      étudier
     
     
      1'
     
     
      "ensemble
     
     
      des
     
     
      points"
     
     
      Y
     
     
      ou
     
     
      rg
     
     
      coker
     
     
      9
     
     
      s
     
     
      q.
     
     
      Pour
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      classe
     
     
      de
     
     
      Y
     
     
      dans
     
     
      l'anneau
     
     
      de
     
     
      Chow
     
     
      de
     
     
      X,
     
     
      celle-
     
     
      ci
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      déterminée
     
     
      au
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      siècle
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      géomètres
     
     
      italiens
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      formu
     
     
      ɐ
     
     
      les
     
     
      étaient
     
     
      là
     
     
      avant
     
     
      les
     
     
      théories
     
     
      cohomologiques
     
     
      qui
     
     
      les
     
     
      justifient.
     
     
      Incidem
     
     
      ɐ
     
     
      ment,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      regretter
     
     
      que
     
     
      l'accent
     
     
      mis
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      rigueur
     
     
      des
     
     
      fondations
     
     
      ait
     
     
      rejeté
     
     
      dans
     
     
      l'oubli
     
     
      beaucoup
     
     
      de
     
     
      calculs
     
     
      antérieurs.
     
     
      Nous
     
     
      allons
     
     
      donner
     
     
      ici
     
     
      une
     
     
      formule
     
     
      due
     
     
      à
     
     
      Giambelli,
     
     
      dite
     
     
      aussi
     
     
      formu
     
     
      ɐ
     
     
      le
     
     
      de
     
     
      Porteous.
     
     
      2.
     
     
      CLASSES
     
     
      DE
     
     
      SEGRE.
     
     
      Soit
     
     
      E
     
     
      un
     
     
      fibré
     
     
      vectoriel
     
     
      complexe
     
     
      de
     
     
      rang
     
     
      m,
     
     
      c(E)=l+c^(E)+
     
     
      ...
     
     
      +
     
     
      c
     
     
      (E)
     
     
      sa
     
     
      classe
     
     
      de
     
     
      Chern
     
     
      totale.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      écrire
     
     
      formellement
     
     
      c(E)
     
     
      =
     
     
      (1
     
     
      +
     
     
      a)
     
     
      (
     
     
      1
     
     
      +
     
     
      b)...
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      produit
     
     
      de
     
     
      m
     
     
      facteurs.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      souvent
     
     
      plus
     
     
      commode
     
     
      d'utiliser
     
     
      la
     
     
      classe
     
     
      de
     
     
      Segre
     
     
      totale
     
     
      s(E)
     
     
      =
     
     
      1+
     
     
      s
     
     
      (
     
     
      E
     
     
      )
     
     
      +
     
     
      ...
     
     
      ♦
     
     
      s
     
     
      (E)
     
     
      =
     
     
      -r-
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      .
     
     
      -
     
     
      •
     
     
      1
     
     
      «>
     
     
      (l-a)(l-b)
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      poser
     
     
      6(
     
     
      -E)
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      r
     
     
      u
     
     
      \
     
     
      ;
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      donc
     
     
      que
     
     
      s
     
     
      (
     
     
      -E)
     
     
      =
     
     
      (-l)
     
     
      n
     
     
      c
     
     
      (E).
     
     
      s
     
     
      v
     
     
      c
     
     
      j
     
     
      )
     
     
      n
     
     
      n
     
     
      Plutôt
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      monômes
     
     
      en
     
     
      les
     
     
      c
     
     
      n
     
     
      ou
     
     
      s
     
     
      ,
     
     
      on
     
     
      préfère,
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      raisons
     
     
      qui
     
     
      vont
     
     
      s'éclairer
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      suite,
     
     
      les
     
     
      déterminants
     
     
      (E)
     
     
      (E)
     
     
      s
     
     
      h
     
     
      (E)
     
     
      m
     
     
      s(H;E)
     
     
      pour
     
     
      H
     
     
      =
     
     
      (hj,.
     
     
      .
     
     
      .
     
     
      ,h
     
     
      m
     
     
      )
     
     
      €
     
     
      TL
     
     
      m
     
     
      ,
     
     
      en
     
     
      posant
     
     
      s_
     
     
      n
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      pour
     
     
      n
     
     
      >
     
     
      0.
     
     
      Exprimé
     
     
      en
     
     
      les
     
     
      a,b,
     
     
      .
     
     
      .
     
     
      .
     
     
      ,
     
     
      s(M,E)
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      Schur
     
     
      d'indice
     
     
      h^,
     
     
      h^-2,...
     
     
      (on
     
     
      l'indexe
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      diagonale
     
     
      du
     
     
      déterminant).
     
     
      1
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      3.
     
     
      Lemme
     
     
      :
     
     
      Soit
     
     
      F
     
     
      un
     
     
      fibre
     
     
      de
     
     
      rang
     
     
      nsm
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      déterminant
     
     
      s(H,E)
     
     
      ne
     
     
      change
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      valeur
     
     
      si
     
     
      l'on
     
     
      remplace,
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      m-n
     
     
      premières
     
     
      lignes,
     
     
      s^(E)
     
     
      par
     
     
      s
     
     
      h
     
     
      (E-F).
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      s,(E-F)
     
     
      =
     
     
      s,(E)-c.(F)s,
     
     
      ,(E)
     
     
      <
     
     
      ...
     
     
      i
     
     
      c
     
     
      (F)
     
     
      s.
     
     
      (E),
     
     
      de
     
     
      sorte
     
     
      h
     
     
      h
     
     
      1
     
     
      h-1
     
     
      n
     
     
      h-n
     
     
      qu'on
     
     
      obtient
     
     
      le
     
     
      déterminant
     
     
      cherché
     
     
      par
     
     
      soustraction
     
     
      à
     
     
      chaque
     
     
      ligne
     
     
      d'une
     
     
      combinaison
     
     
      linéaire
     
     
      des
     
     
      n
     
     
      suivantes.
     
     
      4
     
     
      .
     
     
      Lemme
     
     
      :
     
     
      Soient
     
     
      Q
     
     
      de
     
     
      rang
     
     
      q,
     
     
      E
     
     
      de
     
     
      rang
     
     
      n,
     
     
      c(Q)=(l+x)...,
     
     
      c(E)=(l+a)...
     
     
      .
     
     
      Alors
     
     
      s(n,n+1,...,n^q-1
     
     
      ;
     
     
      Q
     
     
      -
     
     
      E)
     
     
      ^TT(x
     
     
      -
     
     
      a
     
     
      )
     
     
      (et
     
     
      par
     
     
      ailleurs,
     
     
      trivialement
     
     
      1
     
     
      Hx-a
     
     
      )
     
     
      =
     
     
      c
     
     
      (Q®E
     
     
      ).
     
     
      qn
     
     
      <
     
     
      c
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      posons
     
     
      formellement
     
     
      Q=Q'
     
     
      +Q",
     
     
      avec
     
     
      Q'
     
     
      de
     
     
      rang
     
     
      1,
     
     
      c(Q')=l+x,
     
     
      c(Q")=(l+y)...
     
     
      ■
     
     
      D'après
     
     
      le
     
     
      lemme
     
     
      précédent,
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      déter
     
     
      ɐ
     
     
      minant
     
     
      considéré
     
     
      ne
     
     
      change
     
     
      pas
     
     
      si
     
     
      l'on
     
     
      remplace
     
     
      sa
     
     
      première
     
     
      ligne
     
     
      par
     
     
      s
     
     
      (Q'-E),...,s
     
     
      .(Q'-E),
     
     
      c'est-à-dire
     
     
      respectivement
     
     
      l,x,...,x^
     
     
      *
     
     
      facteurs
     
     
      n
     
     
      n+q-1
     
     
      de
     
     
      (x-a)(x-b)...
     
     
      ;
     
     
      ce
     
     
      facteur
     
     
      divise
     
     
      donc
     
     
      s(n,...,n+q-l;Q-E),
     
     
      polynôme
     
     
      de
     
     
      degré
     
     
      qn,
     
     
      qui
     
     
      par
     
     
      ailleurs
     
     
      est
     
     
      égal
     
     
      à
     
     
      (-1
     
     
      )
     
     
      (
     
     
      c^(
     
     
      E
     
     
      )
     
     
      )
     
     
      ^
     
     
      pour
     
     
      x,y,...
     
     
      nuis,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      entraîne
     
     
      la
     
     
      conclusion.
     
     
      5.
     
     
      ANNEAU
     
     
      DE
     
     
      CHOW
     
     
      ET
     
     
      GRASSMANNIENNE
     
     
      .
     
     
      Soient
     
     
      F
     
     
      un
     
     
      fibré
     
     
      vectoriel
     
     
      de
     
     
      rang
     
     
      n
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      schéma
     
     
      X,
     
     
      q
     
     
      un
     
     
      entier
     
     
      s
     
     
      n,
     
     
      G
     
     
      =
     
     
      G
     
     
      (F)
     
     
      —
     
     
      X
     
     
      la
     
     
      grassmannienne
     
     
      des
     
     
      quotients
     
     
      de
     
     
      rang
     
     
      q
     
     
      de
     
     
      F,
     
     
      «
     
     
      ^
     
     
      0
     
     
      -•
     
     
      R
     
     
      -•
     
     
      n
     
     
      (F)
     
     
      —
     
     
      Q-»0
     
     
      sa
     
     
      suite
     
     
      exacte
     
     
      tautologique.
     
     
      L'anneau
     
     
      de
     
     
      Chow
     
     
      de
     
     
      G,
     
     
      G(G),
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      extension
     
     
      de
     
     
      l'anneau
     
     
      CZ(X)
     
     
      ^
     
     
      il
     
     
      contient
     
     
      comme
     
     
      éléments
     
     
      distingués
     
     
      les
     
     
      s(H;R)
     
     
      et
     
     
      s(K;Q)
     
     
      (qui
     
     
      forment
     
     
      même
     
     
      deux
     
     
      bases,
     
     
      voir
     
     
      plus
     
     
      loin).
     
     
      Le
     
     
      morphisme
     
     
      de
     
     
      Gysin
     
     
      :
     
     
      :
     
     
      Q(G)-»Q(X)
     
     
      est
     
     
      décrit
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      r
     
     
      q
     
     
      Lemme
     
     
      :
     
     
      Soient
     
     
      H
     
     
      Ç
     
     
      IM
     
     
      ,
     
     
      K
     
     
      €
     
     
      K
     
     
      ,
     
     
      avec
     
     
      r
     
     
      =
     
     
      rang
     
     
      R=
     
     
      n-q.
     
     
      Alors
     
     
      n,.
     
     
      s(H;R)s(K;Q)
     
     
      =
     
     
      s(HK;F)
     
     
      .
     
     
      La
     
     
      démonstration
     
     
      se
     
     
      fait
     
     
      par
     
     
      récurrence
     
     
      sur
     
     
      q,
     
     
      grâce
     
     
      au
     
     
      carré
     
     
      commuta
     
     
      ɐ
     
     
      tif
     
     
      suivant
     
     
      qui
     
     
      exprime
     
     
      qu'une
     
     
      variété
     
     
      drapeau
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      considérée
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      manières
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      grassmannienne
     
     
      :
     
     
      2
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      X
     
     
      G,(F'
     
     
      )
     
     
      q.q-i
     
     
      o-
     
     
      r
     
     
      -
     
     
      F
     
     
      L
     
     
      -»
     
     
      0
     
     
      0
     
     
      -
     
     
      L
     
     
      Q
     
     
      Q
     
     
      G
     
     
      (F)
     
     
      0-
     
     
      F'
     
     
      F
     
     
      -.
     
     
      Q
     
     
      0-
     
     
      R
     
     
      F-Q-0
     
     
      (On
     
     
      a
     
     
      marqué
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      diagramme
     
     
      les
     
     
      suites
     
     
      exactes
     
     
      tautologiques,
     
     
      en
     
     
      écrivant
     
     
      F
     
     
      ■g.
     
     
      pour
     
     
      n
     
     
      (F).
     
     
      )
     
     
      On
     
     
      constate
     
     
      que
     
     
      l'élément
     
     
      s(H;R)s(k
     
     
      ;L)s(k
     
     
      ,...
     
     
      ;Q")
     
     
      donne,par
     
     
      7
     
     
      t_„
     
     
      ,
     
     
      s
     
     
      (Hkj}F'Jsfk^,
     
     
      ...
     
     
      ,Q")
     
     
      ,
     
     
      puis
     
     
      6(HK;F)
     
     
      puisqu'on
     
     
      suppose
     
     
      que
     
     
      l'on
     
     
      connaît
     
     
      le
     
     
      lemme
     
     
      pour
     
     
      q=
     
     
      1,
     
     
      et
     
     
      pour
     
     
      q-
     
     
      1.
     
     
      L'égalité
     
     
      °
     
     
      =
     
     
      n
     
     
      »
     
     
      it
     
     
      #
     
     
      entraîne
     
     
      la
     
     
      conclu
     
     
      ɐ
     
     
      sion.
     
     
      Remarque
     
     
      :
     
     
      Ce
     
     
      lemme
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      traduction
     
     
      dans
     
     
      l'anneau
     
     
      de
     
     
      Chow
     
     
      du
     
     
      théorème
     
     
      de
     
     
      Bott
     
     
      exprimant
     
     
      la
     
     
      cohomologie
     
     
      des
     
     
      fibrés
     
     
      vectoriels
     
     
      homogènes
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      grassman-
     
     
      nienne.
     
     
      Corollaire
     
     
      :
     
     
      Soit
     
     
      D
     
     
      un
     
     
      fibré
     
     
      vectoriel
     
     
      sur
     
     
      X,
     
     
      s(kj
     
     
      ,
     
     
      kq
     
     
      î
     
     
      Q
     
     
      +
     
     
      D)
     
     
      s(kj-r,...,k
     
     
      -r;
     
     
      F+D)
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      écrit
     
     
      le
     
     
      lemme
     
     
      pour
     
     
      H
     
     
      =
     
     
      0...r-1
     
     
      on
     
     
      s'aperçoit
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      déterminant
     
     
      s(HK;F)
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      (et
     
     
      alors
     
     
      s(H;R)
     
     
      =1)
     
     
      ;
     
     
      1
     
     
      0
     
     
      1
     
     
      0
     
     
      }
     
     
      r
     
     
      et
     
     
      donc
     
     
      égal
     
     
      au
     
     
      sous-déterminant
     
     
      hachuré,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      change
     
     
      l'indexation.
     
     
      Cela
     
     
      résoud
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      où
     
     
      D
     
     
      =
     
     
      0,
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      D^O
     
     
      se
     
     
      traitant
     
     
      en
     
     
      "sortant"
     
     
      D
     
     
      de
     
     
      s(K;Q+D),
     
     
      puis
     
     
      en
     
     
      le
     
     
      réintroduisant.
     
     
      On
     
     
      remarque
     
     
      par
     
     
      ailleurs
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      codimension
     
     
      baisse
     
     
      de
     
     
      rq,
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      bien
     
     
      la
     
     
      di
     
     
      ɐ
     
     
      mension
     
     
      relative
     
     
      de
     
     
      G
     
     
      (F).
     
     
      q
     
     
      6.
     
     
      CALCUL
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      CLASSE
     
     
      DE
     
     
      Y.
     
     
      Soit
     
     
      ï°
     
     
      =
     
     
      {
     
     
      rg
     
     
      coker
     
     
      9=
     
     
      q}
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      propriété
     
     
      universelle
     
     
      des
     
     
      grassmanniennes
     
     
      fait
     
     
      oue
     
     
      Y°<~X
     
     
      se
     
     
      factorise
     
     
      :
     
     
      Y°<
     
     
      —
     
     
      G
     
     
      -i+X,
     
     
      et
     
     
      si
     
     
      Z°
     
     
      est
     
     
      l'image
     
     
      de
     
     
      Y°
     
     
      dans
     
     
      G,
     
     
      alors
     
     
      Y°^>Z°
     
     
      ;
     
     
      d'autre
     
     
      part
     
     
      Z°
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      sous-ensemble
     
     
      de
     
     
      l'ensemble
     
     
      des
     
     
      zéros
     
     
      du
     
     
      morphisme
     
     
      composé
     
     
      E-«F-*Q.
     
     
      Pour
     
     
      permettre
     
     
      le
     
     
      calcul,
     
     
      on
     
     
      ajoute
     
     
      l'hypothèse
     
     
      que
     
     
      Z
     
     
      -
     
     
      Z°
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      codimension
     
     
      ^
     
     
      1
     
     
      dans
     
     
      Z,
     
     
      de
     
     
      meme
     
     
      que
     
     
      Y
     
     
      -
     
     
      Y
     
     
      dans
     
     
      Y.
     
     
      Alors
     
     
      n^[Z]=
     
     
      [Y]*
     
     
      L'hypothèse
     
     
      est
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      vérifiée
     
     
      si
     
     
      *P
     
     
      est
     
     
      "q-transverse",
     
     
      c'est-
     
     
      3
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      a-dire
     
     
      si
     
     
      Z
     
     
      est
     
     
      localement
     
     
      intersection
     
     
      complète
     
     
      (i.e.
     
     
      si
     
     
      Z
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      bonne
     
     
      codi
     
     
      ɐ
     
     
      mension
     
     
      =
     
     
      qn).
     
     
      Comme
     
     
      Z
     
     
      est
     
     
      l'ensemble
     
     
      des
     
     
      zéros
     
     
      de
     
     
      E
     
     
      —
     
     
      û,
     
     
      c'est
     
     
      tout
     
     
      autant
     
     
      celui
     
     
      *
     
     
      des
     
     
      zeros
     
     
      de
     
     
      E®Q
     
     
      -•
     
     
      O
     
     
      q
     
     
      i
     
     
      et
     
     
      donc
     
     
      [Z]
     
     
      =
     
     
      c
     
     
      qn
     
     
      (E*®Q)
     
     
      .
     
     
      Le
     
     
      lemme
     
     
      4
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      corollaire
     
     
      du
     
     
      lemme
     
     
      5
     
     
      entraînent
     
     
      Lemme
     
     
      :
     
     
      Dans
     
     
      l'anneau
     
     
      de
     
     
      Chow
     
     
      de
     
     
      X,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      :
     
     
      [Y]
     
     
      =
     
     
      s(n
     
     
      -
     
     
      rj...,n
     
     
      -
     
     
      r
     
     
      t
     
     
      q
     
     
      -
     
     
      1
     
     
      J
     
     
      F-E)
     
     
      Remarque
     
     
      :
     
     
      D'apres
     
     
      la
     
     
      double
     
     
      expression
     
     
      des
     
     
      fonctions
     
     
      de
     
     
      Schur,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      aussi
     
     
      [Y]
     
     
      =
     
     
      (-l)
     
     
      q(n-r)
     
     
      s(q,
     
     
      .
     
     
      .
     
     
      .
     
     
      ,
     
     
      q
     
     
      +
     
     
      n
     
     
      -
     
     
      r
     
     
      -
     
     
      1;
     
     
      E-F).
     
     
      7.
     
     
      REMARQUE
     
     
      HISTORIQUE
     
     
      .
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      où
     
     
      X
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      grassmannienne
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      corps,
     
     
      F
     
     
      son
     
     
      fibre
     
     
      quotient
     
     
      tautologique,
     
     
      E
     
     
      un
     
     
      fibré
     
     
      trivial,
     
     
      alors
     
     
      Y
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      variété
     
     
      de
     
     
      Schubert
     
     
      (dite
     
     
      spéciale
     
     
      ,
     
     
      en
     
     
      ce
     
     
      sens
     
     
      qu'elle
     
     
      est
     
     
      définie
     
     
      à
     
     
      l'aide
     
     
      d'un
     
     
      seul
     
     
      fibré
     
     
      E,
     
     
      au
     
     
      lieu,
     
     
      plus
     
     
      généralement,
     
     
      d'un
     
     
      drapeau
     
     
      de
     
     
      fibrés
     
     
      triviaux),
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      classe
     
     
      de
     
     
      Y
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      cycle
     
     
      de
     
     
      Schubert
     
     
      .
     
     
      Ces
     
     
      hypothèses
     
     
      supplémentaires
     
     
      sont,
     
     
      nous
     
     
      l'avons
     
     
      vu,
     
     
      inutiles
     
     
      :
     
     
      elles
     
     
      assurent
     
     
      simplement
     
     
      la
     
     
      "transversalité"
     
     
      du
     
     
      morphisme
     
     
      E-*F.
     
     
      Attribuer
     
     
      la
     
     
      paternité
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      étude
     
     
      à
     
     
      Giambelli
     
     
      se
     
     
      justifie
     
     
      à
     
     
      plu
     
     
      ɐ
     
     
      sieurs
     
     
      titres
     
     
      :
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      trouvé
     
     
      l'expression
     
     
      déterminantale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      cycle
     
     
      de
     
     
      Schubert
     
     
      (cf.
     
     
      l),
     
     
      explicité
     
     
      l'anneau
     
     
      de
     
     
      Chow
     
     
      d'une
     
     
      grassmannienne
     
     
      comme
     
     
      anneau
     
     
      de
     
     
      poly
     
     
      ɐ
     
     
      nômes
     
     
      symétriques
     
     
      tronqués
     
     
      (cf.
     
     
      2)
     
     
      et
     
     
      enfin
     
     
      traité
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      où
     
     
      E
     
     
      et
     
     
      F
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      modules
     
     
      libres
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      projectif
     
     
      (cf.
     
     
      3)
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      connaissance
     
     
      du
     
     
      degré
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      "va
     
     
      ɐ
     
     
      riété
     
     
      déterminantale"
     
     
      Y
     
     
      définie
     
     
      par
     
     
      l'annulation
     
     
      des
     
     
      mineurs
     
     
      d'un
     
     
      certain
     
     
      ordre
     
     
      d'une
     
     
      matrice
     
     
      (dont
     
     
      les
     
     
      éléments
     
     
      sont
     
     
      ici
     
     
      des
     
     
      polynômes
     
     
      génériques)
     
     
      suffit
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      a
     
     
      déterminer
     
     
      le
     
     
      polynôme
     
     
      en
     
     
      c(E)
     
     
      et
     
     
      c(F)
     
     
      qui
     
     
      représente
     
     
      la
     
     
      classe
     
     
      de
     
     
      Y
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      général.
     
     
      8.
     
     
      ANNEXE
     
     
      :
     
     
      DESCRIPTION
     
     
      DE
     
     
      L'ANNEAU
     
     
      DE
     
     
      CHOW
     
     
      DE
     
     
      G
     
     
      .
     
     
      Dans
     
     
      a(G)
     
     
      ,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      les
     
     
      s(H;R)
     
     
      et
     
     
      s(K;Q)
     
     
      qui
     
     
      n'appartiennent
     
     
      pas
     
     
      à
     
     
      Q(X)
     
     
      ;
     
     
      *
     
     
      *
     
     
      *
     
     
      par
     
     
      ailleurs,
     
     
      comme
     
     
      E
     
     
      /Q
     
     
      =
     
     
      R
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      rang
     
     
      r=e-q,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      p>r=»c^(E-Q)
     
     
      =
     
     
      0.
     
     
      La
     
     
      description
     
     
      de
     
     
      a(G)
     
     
      en
     
     
      tant
     
     
      que
     
     
      Q(X)-module,
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      tant
     
     
      que
     
     
      Q(X)
     
     
      extension
     
     
      algébrique
     
     
      découle
     
     
      de
     
     
      ce6
     
     
      observations
     
     
      (en
     
     
      faisant
     
     
      appel
     
     
      au
     
     
      diagram
     
     
      ɐ
     
     
      4
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      me
     
     
      de
     
     
      récurrence
     
     
      figurant
     
     
      au
     
     
      lemme
     
     
      5,
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      description
     
     
      de
     
     
      l'anneau
     
     
      de
     
     
      Chow
     
     
      du
     
     
      projectif
     
     
      qui
     
     
      figure
     
     
      chez
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      bons
     
     
      auteurs),
     
     
      et
     
     
      6e
     
     
      résume
     
     
      comme
     
     
      suit
     
     
      :
     
     
      Lemme
     
     
      :
     
     
      Q(G^(F))
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      quotient
     
     
      de
     
     
      l'anneau
     
     
      Q(X)[cj(Q)
     
     
      ,.••
     
     
      ,c
     
     
      (Q)
     
     
      ]
     
     
      par
     
     
      l'idéal
     
     
      (c
     
     
      r+1
     
     
      (F-
     
     
      Q),...,c
     
     
      (F-
     
     
      Q)),
     
     
      avec
     
     
      r=n-q.
     
     
      C'est
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      un
     
     
      Ct(X)-module
     
     
      libre
     
     
      de
     
     
      base
     
     
      les
     
     
      {s(K}Q)
     
     
      I
     
     
      K:
     
     
      Osk
     
     
      <
     
     
      ...
     
     
      <k
     
     
      sn-l}.
     
     
      (N.B.
     
     
      le
     
     
      cardinal
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      base
     
     
      est
     
     
      (
     
     
      n
     
     
      )
     
     
      .)
     
     
      q
     
     
      Si
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      c(F)
     
     
      =
     
     
      1,
     
     
      alors
     
     
      s(H;Q)
     
     
      /
     
     
      0»
     
     
      h^
     
     
      ,•..,
     
     
      h
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      permutation
     
     
      de
     
     
      kj,...,k^,
     
     
      avec
     
     
      0
     
     
      s
     
     
      k^
     
     
      <
     
     
      ...<
     
     
      k^s
     
     
      n-1
     
     
      ;
     
     
      ce
     
     
      sont
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      cycles
     
     
      de
     
     
      Schubert.
     
     
      L'intersection
     
     
      de
     
     
      cycles
     
     
      de
     
     
      Schubert,
     
     
      lorsque
     
     
      c(F)=
     
     
      1,
     
     
      6e
     
     
      réduit
     
     
      au
     
     
      problème
     
     
      classique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      multiplication
     
     
      des
     
     
      fonctions
     
     
      de
     
     
      Schur
     
     
      (cf.
     
     
      4)
     
     
      :
     
     
      s(H;Q
     
     
      ).
     
     
      s(K;Q
     
     
      )
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      somme
     
     
      à
     
     
      coefficients
     
     
      2
     
     
      0
     
     
      de
     
     
      cycles
     
     
      de
     
     
      Schubert
     
     
      (ces
     
     
      coef
     
     
      ɐ
     
     
      ficients
     
     
      sont
     
     
      aussi
     
     
      ceux
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      décomposition
     
     
      d'un
     
     
      produit
     
     
      de
     
     
      représentations
     
     
      -
     
     
      du
     
     
      groupe
     
     
      linéaire
     
     
      ou
     
     
      du
     
     
      groupe
     
     
      symétrique
     
     
      -
     
     
      irréductibles,
     
     
      en
     
     
      caractéris
     
     
      ɐ
     
     
      tique
     
     
      zéro).
     
     
      Il
     
     
      ne
     
     
      suffit
     
     
      pas
     
     
      d'avoir
     
     
      une
     
     
      base,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      encore
     
     
      savoir
     
     
      exprimer
     
     
      tout
     
     
      élément
     
     
      de
     
     
      l'anneau
     
     
      dans
     
     
      cette
     
     
      base.
     
     
      C'est
     
     
      l'objet
     
     
      du
     
     
      lemme
     
     
      sur
     
     
      lequel
     
     
      nous
     
     
      terminerons
     
     
      l'exposé
     
     
      :
     
     
      Lemme
     
     
      :
     
     
      Soi
     
     
      t
     
     
      G
     
     
      la
     
     
      grassmannienne
     
     
      G^( 
     
     
      F)
     
     
      ;
     
     
      alors
     
     
      {
     
     
      s(H;R
     
     
      )
     
     
      I
     
     
      H:
     
     
      Os
     
     
      hj<
     
     
      ...
     
     
      <
     
     
      h
     
     
      f
     
     
      S
     
     
      n-l)
     
     
      et
     
     
      (s(K;Q)
     
     
      I
     
     
      K:
     
     
      Oskj<
     
     
      ...<k^sn-lj
     
     
      sont
     
     
      deux
     
     
      bases
     
     
      de
     
     
      0(G)
     
     
      conjuguées
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      .
     
     
      Plus
     
     
      explicitement,
     
     
      on
     
     
      entend
     
     
      par
     
     
      là
     
     
      que
     
     
      t
     
     
      i
     
     
      #
     
     
      (
     
     
      s
     
     
      (H;R)
     
     
      s
     
     
      (K;Q)
     
     
      )
     
     
      =
     
     
      il
     
     
      ssi
     
     
      lhj,...,h
     
     
      r
     
     
      )u{kj,...,k
     
     
      }s
     
     
      {0,...,n-l},
     
     
      (on
     
     
      note
     
     
      alors
     
     
      H=C
     
     
      k
     
     
      ),
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      t
     
     
      i
     
     
      #
     
     
      (
     
     
      s
     
     
      (H;R)
     
     
      s
     
     
      (K;Q)
     
     
      )
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      si
     
     
      H
     
     
      £
     
     
      £
     
     
      K.
     
     
      Du
     
     
      lemme
     
     
      découle
     
     
      alors
     
     
      le
     
     
      corollaire
     
     
      cherché
     
     
      :
     
     
      Corollaire
     
     
      :
     
     
      x
     
     
      €
     
     
      Q(G)=>
     
     
      x
     
     
      =
     
     
      £
     
     
      *
     
     
      n*n
     
     
      #
     
     
      (
     
     
      xs(
     
     
      £
     
     
      H
     
     
      ;R
     
     
      ))
     
     
      •
     
     
      s(H;Q).
     
     
      #
     
     
      *
     
     
      .
     
     
      .
     
     
      Démonstration
     
     
      du
     
     
      lemme
     
     
      :
     
     
      G
     
     
      (F
     
     
      )
     
     
      est
     
     
      isomorphe
     
     
      a
     
     
      G
     
     
      (F),
     
     
      et
     
     
      cet
     
     
      isomorphisme
     
     
      r
     
     
      ^
     
     
      ^
     
     
      ^
     
     
      ^
     
     
      .
     
     
      envoie
     
     
      le
     
     
      quotient
     
     
      tautologique
     
     
      de
     
     
      G^(F
     
     
      )
     
     
      sur
     
     
      K
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      {s(II;R
     
     
      )i
     
     
      sont
     
     
      donc
     
     
      une
     
     
      base
     
     
      de
     
     
      Q(G).
     
     
      Le
     
     
      lemme
     
     
      5
     
     
      donne
     
     
      alors
     
     
      (
     
     
      s(
     
     
      II
     
     
      ;R
     
     
      ).
     
     
      s(
     
     
      K
     
     
      ;
     
     
      Q
     
     
      )
     
     
      )
     
     
      =
     
     
      *
     
     
      s(0
     
     
      ,
     
     
      .
     
     
      .
     
     
      .
     
     
      ,
     
     
      n-
     
     
      1
     
     
      ;
     
     
      E
     
     
      )
     
     
      (=
     
     
      1)
     
     
      ssi
     
     
      H
     
     
      et
     
     
      K
     
     
      sont
     
     
      complémentaires
     
     
      (le
     
     
      signe
     
     
      étrnt
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      permutation
     
     
      qui
     
     
      redresse
     
     
      alors
     
     
      HK
     
     
      ),
     
     
      et
     
     
      0
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      contraire,
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      ensembles
     
     
      H
     
     
      et
     
     
      K
     
     
      ayant
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      commun
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      déterminant
     
     
      s(HK;E),
     
     
      d'avoir
     
     
      deux
     
     
      colonnes
     
     
      égales,
     
     
      s'annule
     
     
      alors.
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      décrivent
     
     
      à
     
     
      l'aide
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      Cycles
     
     
      polaires
     
     
      et
     
     
      classes
     
     
      de
     
     
      Chem
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      variétés
     
     
      projectives
     
     
      singulières
     
     
      Ragni
     
     
      Piene
     
     
      Conseil
     
     
      Norvégien
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Recherche
     
     
      Matematisk
     
     
      Institua,
     
     
      PO
     
     
      Box
     
     
      1053
     
     
      Blindent,
     
     
      Oslo
     
     
      3
     
     
      INTRODUCTION
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      partie,
     
     
      on
     
     
      définit
     
     
      les
     
     
      cycles
     
     
      polaires
     
     
      d'une
     
     
      variété
     
     
      projective.
     
     
      C'est
     
     
      un
     
     
      résumé
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      de
     
     
      ([
     
     
      P
     
     
      1]),
     
     
      et
     
     
      on
     
     
      renvoie
     
     
      à
     
     
      cet
     
     
      article
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      démonstrations
     
     
      et
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      traitement
     
     
      plus
     
     
      complet.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      deuxième
     
     
      partie,
     
     
      on
     
     
      donne
     
     
      la
     
     
      définition
     
     
      des
     
     
      classes
     
     
      de
     
     
      Chern-Mather
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      classes
     
     
      de
     
     
      Chern-MacPherson
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      variété
     
     
      singulière,
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      là-dessus,
     
     
      d'après
     
     
      ([MP]).
     
     
      Ensuite
     
     
      on
     
     
      étudie
     
     
      les
     
     
      relations
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      classes
     
     
      polaires
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      classes
     
     
      de
     
     
      Chern
     
     
      (des
     
     
      deux
     
     
      types)
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      variétés
     
     
      projectives.
     
     
      Comme
     
     
      application
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      partie,
     
     
      on
     
     
      trouve
     
     
      des
     
     
      expressions
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      classes
     
     
      de
     
     
      Chern
     
     
      qui
     
     
      nous
     
     
      permettent,
     
     
      dans
     
     
      certains
     
     
      cas,
     
     
      de
     
     
      trouver
     
     
      une
     
     
      formule
     
     
      pour
     
     
      l'
     
     
      obstruction
     
     
      d'Euler
     
     
      locale
     
     
      d
     
     
      e
     
     
      MacPherson.
     
     
      En
     
     
      particulier
     
     
      on
     
     
      montre
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      xgX
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      singulier
     
     
      isolé
     
     
      d'une
     
     
      hypersurface
     
     
      ,
     
     
      alors
     
     
      l'obstruction
     
     
      d'Euler
     
     
      locale
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      en
     
     
      x
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      1
     
     
      .
     
     
      (_l)
     
     
      dim
     
     
      X
     
     
      p(x,XnH)
     
     
      ,
     
     
      où
     
     
      p(x,XDH)
     
     
      dénote
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      Milnor
     
     
      en
     
     
      x
     
     
      d'une
     
     
      section
     
     
      hyperplane
     
     
      générique
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      passant
     
     
      par
     
     
      x.
     
     
      On
     
     
      montre
     
     
      aussi
     
     
      que,
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      singularités
     
     
      ordinaires
     
     
      (i.e.
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      obtenues
     
     
      par
     
     
      projection
     
     
      générique
     
     
      d'une
     
     
      variété
     
     
      projective
     
     
      lisse)
     
     
      l'obstruction
     
     
      d'Euler
     
     
      locale
     
     
      en
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      au
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      points
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fibre
     
     
      du
     
     
      morphisme
     
     
      de
     
     
      projection
     
     
      en
     
     
      le
     
     
      point-
     
     
      7
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      I
     
     
      -
     
     
      CYCLES
     
     
      POLAIRES
     
     
      (voir
     
     
      [Pi])
     
     
      Notations
     
     
      :
     
     
      Le
     
     
      corps
     
     
      de
     
     
      base
     
     
      k
     
     
      est
     
     
      supposé
     
     
      algébriquement
     
     
      clos.
     
     
      On
     
     
      note
     
     
      F
     
     
      n
     
     
      =
     
     
      F^
     
     
      l'espace
     
     
      projectif
     
     
      de
     
     
      dimension
     
     
      n
     
     
      sur
     
     
      k
     
     
      (identifié
     
     
      aux
     
     
      droites
     
     
      par
     
     
      0
     
     
      de
     
     
      (k
     
     
      n+
     
     
      ^)
     
     
      V
     
     
      )^et
     
     
      Grass(m,n)
     
     
      la
     
     
      grassmannienne
     
     
      des
     
     
      sous-
     
     
      espaces
     
     
      linéaires
     
     
      de
     
     
      dimension
     
     
      m
     
     
      de
     
     
      F
     
     
      n
     
     
      (identifiée
     
     
      aux
     
     
      (m+
     
     
      1)-quotients
     
     
      de
     
     
      k
     
     
      n+1
     
     
      ).
     
     
      Par
     
     
      variété
     
     
      on
     
     
      entend
     
     
      un
     
     
      k-schéma
     
     
      algébrique,
     
     
      réduit
     
     
      et
     
     
      équi-
     
     
      dimensionne
     
     
      1.
     
     
      La
     
     
      théorie
     
     
      d'intersection
     
     
      qu'on
     
     
      utilise
     
     
      est
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      Fulton
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      variétés
     
     
      singulières
     
     
      ([F]).
     
     
      Si
     
     
      X
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      variété
     
     
      on
     
     
      note
     
     
      par
     
     
      ZX
     
     
      le
     
     
      groupe
     
     
      des
     
     
      cycles
     
     
      algébriques
     
     
      sur
     
     
      X,
     
     
      par
     
     
      A.X
     
     
      le
     
     
      groupe
     
     
      Z.X
     
     
      modulo
     
     
      l'équivalence
     
     
      rationnelle
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      A
     
     
      ’
     
     
      X
     
     
      l'anneau
     
     
      de
     
     
      Chow
     
     
      de
     
     
      X.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      donc
     
     
      un
     
     
      cap
     
     
      produit
     
     
      fl
     
     
      :
     
     
      A'X®
     
     
      A.X-
     
     
      A.X
     
     
      .
     
     
      Pour
     
     
      F
     
     
      un
     
     
      fibré
     
     
      sur
     
     
      X
     
     
      on
     
     
      note
     
     
      c(F)Ç
     
     
      A'X
     
     
      sa
     
     
      classe
     
     
      de
     
     
      Chern.
     
     
      On
     
     
      dénote
     
     
      par
     
     
      Ja
     
     
      le
     
     
      degré
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      dimension
     
     
      0
     
     
      d'un
     
     
      cycle
     
     
      a
     
     
      €
     
     
      ZX
     
     
      ou
     
     
      d'une
     
     
      classe
     
     
      d'un
     
     
      cycle
     
     
      a€
     
     
      A.X.
     
     
      §
     
     
      1.
     
     
      VARIETES
     
     
      LISSES
     
     
      On
     
     
      va
     
     
      d'abord
     
     
      donner
     
     
      la
     
     
      définition
     
     
      classique
     
     
      (Severi,
     
     
      Todd)
     
     
      des
     
     
      cycles
     
     
      polaires
     
     
      d'une
     
     
      variété
     
     
      projective
     
     
      lisse.
     
     
      Soit
     
     
      X<-
     
     
      P
     
     
      n
     
     
      une
     
     
      telle
     
     
      variété,
     
     
      de
     
     
      dimension
     
     
      r.
     
     
      Pour
     
     
      tout
     
     
      sous-espace
     
     
      linéaire
     
     
      L^c
     
     
      P
     
     
      n
     
     
      de
     
     
      codimension
     
     
      r-k42,
     
     
      on
     
     
      pose
     
     
      M
     
     
      k
     
     
      =
     
     
      M
     
     
      k
     
     
      (L
     
     
      k
     
     
      )
     
     
      =
     
     
      f*exldim(T
     
     
      x
     
     
      x
     
     
      0
     
     
      L
     
     
      fc
     
     
      )
     
     
      i
     
     
      k
     
     
      -
     
     
      1
     
     
      ]
     
     
      ,
     
     
      où
     
     
      ^
     
     
      est
     
     
      l'espace
     
     
      tangent
     
     
      projectif
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      en
     
     
      x.
     
     
      (Pour
     
     
      des
     
     
      raisons
     
     
      de
     
     
      dimension
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      toujours
     
     
      dimd^
     
     
      x
     
     
      flL^)ak-2.)
     
     
      On
     
     
      appelle
     
     
      un
     
     
      lieu
     
     
      polaire
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      (par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      L^
     
     
      ).
     
     
      Il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      d'autres
     
     
      interprétations
     
     
      de
     
     
      :
     
     
      (i)
     
     
      M
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      lieu
     
     
      de
     
     
      contact
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      espaces
     
     
      tangents
     
     
      qui
     
     
      satisfont
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      condition
     
     
      de
     
     
      Schubert.
     
     
      (ii)
     
     
      M
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      lieu
     
     
      jacobicn
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      diviseurs
     
     
      >C
     
     
      =
     
     
      {X
     
     
      n
     
     
      nine
     
     
      F
     
     
      n
     
     
      hyperplan
     
     
      t.q.
     
     
      H£L
     
     
      }
     
     
      8
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      (i.e.,
     
     
      est
     
     
      l'ensemble
     
     
      des
     
     
      points
     
     
      singuliers
     
     
      des
     
     
      membres
     
     
      de
     
     
      K)
     
     
      .
     
     
      1)
     
     
      (iii)
     
     
      Pour
     
     
      k=
     
     
      1,
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      lieu
     
     
      de
     
     
      ramification
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      projection
     
     
      r
     
     
      r
     
     
      linéaire
     
     
      X-P
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      .
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      Remarquons
     
     
      qu'on
     
     
      peut
     
     
      définir
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      manière
     
     
      des
     
     
      lieux
     
     
      polaires
     
     
      correspondant
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      Schubert
     
     
      plus
     
     
      générales,
     
     
      comme
     
     
      c'était
     
     
      fait
     
     
      par
     
     
      Severi
     
     
      et
     
     
      Todd.
     
     
      Soit
     
     
      $:X-*G=Grass(r,n)
     
     
      le
     
     
      morphisme
     
     
      de
     
     
      Gauss
     
     
      ,
     
     
      i.e.,
     
     
      $
     
     
      est
     
     
      donné
     
     
      par
     
     
      î(x)
     
     
      =
     
     
      T
     
     
      x
     
     
      x
     
     
      çP
     
     
      n
     
     
      .
     
     
      Si
     
     
      on
     
     
      note
     
     
      par
     
     
      E^
     
     
      le
     
     
      cycle
     
     
      spécial
     
     
      de
     
     
      Schubert
     
     
      sur
     
     
      G
     
     
      qui
     
     
      consiste
     
     
      en
     
     
      les
     
     
      r-plans
     
     
      de
     
     
      P
     
     
      n
     
     
      qui
     
     
      intersectent
     
     
      le
     
     
      sous-espace
     
     
      donné
     
     
      en
     
     
      un
     
     
      espace
     
     
      de
     
     
      dimension
     
     
      égal
     
     
      ou
     
     
      plus
     
     
      grand
     
     
      que
     
     
      k-1,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      une
     
     
      égalité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ensembles
     
     
      M
     
     
      =
     
     
      4
     
     
      -1
     
     
      (E.
     
     
      )
     
     
      .
     
     
      k
     
     
      k
     
     
      Comme
     
     
      E^
     
     
      est
     
     
      d'une
     
     
      façon
     
     
      naturelle
     
     
      muni
     
     
      d'une
     
     
      structure
     
     
      de
     
     
      sous-schéma
     
     
      de
     
     
      G,
     
     
      on
     
     
      obtient
     
     
      donc
     
     
      une
     
     
      structure
     
     
      de
     
     
      sous-schéma
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      sur
     
     
      M,
     
     
      .
     
     
      On
     
     
      k
     
     
      sait
     
     
      que
     
     
      codimiE^iG)
     
     
      =
     
     
      k
     
     
      ,
     
     
      et
     
     
      on
     
     
      montre
     
     
      que,
     
     
      pour
     
     
      général
     
     
      (i.e.,
     
     
      pour
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      ouvert
     
     
      dense
     
     
      de
     
     
      Grass(n-r+k-2,n)
     
     
      ),
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      aussi
     
     
      codim(M^,X)
     
     
      =
     
     
      k
     
     
      (En
     
     
      caractéristique
     
     
      0,
     
     
      pour
     
     
      général,
     
     
      est
     
     
      réduit
     
     
      -en
     
     
      fait
     
     
      normal
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Cohen-Macau
     
     
      lay
     
     
      .)
     
     
      En
     
     
      plus,
     
     
      la
     
     
      classe
     
     
      d'équivalence
     
     
      rationnelle
     
     
      [M^]
     
     
      de
     
     
      ne
     
     
      dépend
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      L^,
     
     
      pour
     
     
      général.
     
     
      Définition
     
     
      :
     
     
      Soit
     
     
      c
     
     
      X
     
     
      le
     
     
      lieu
     
     
      polaire
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      sous-
     
     
      espace
     
     
      L
     
     
      c
     
     
      P
     
     
      n
     
     
      général.
     
     
      Le
     
     
      cycle
     
     
      M,
     
     
      M,
     
     
      6
     
     
      Z
     
     
      k
     
     
      X
     
     
      k
     
     
      9
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      associé
     
     
      au
     
     
      sous-6chéma
     
     
      est
     
     
      appelé
     
     
      un
     
     
      cycle
     
     
      polaire
     
     
      de
     
     
      X.
     
     
      Sa
     
     
      classe
     
     
      modulo
     
     
      l'équivalence
     
     
      rationnelle
     
     
      [M
     
     
      k
     
     
      ]
     
     
      €
     
     
      A
     
     
      n-k
     
     
      X
     
     
      est
     
     
      appelée
     
     
      la
     
     
      k-ième
     
     
      classe
     
     
      polaire
     
     
      de
     
     
      X.
     
     
      On
     
     
      cherche
     
     
      des
     
     
      expressions
     
     
      -ou
     
     
      formules-
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      classes
     
     
      polaires
     
     
      de
     
     
      X.
     
     
      Pour
     
     
      en
     
     
      trouver,
     
     
      on
     
     
      interprète
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      schéma
     
     
      de
     
     
      zéros
     
     
      d'un
     
     
      homomorphisme
     
     
      de
     
     
      0^-modules
     
     
      localement
     
     
      libres,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      façon
     
     
      suivante
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      sous-espace
     
     
      L^c
     
     
      P
     
     
      n
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      suite
     
     
      exacte
     
     
      0
     
     
      _
     
     
      _
     
     
      _
     
     
      ^r-k+2
     
     
      ^
     
     
      k
     
     
      n+1
     
     
      »
     
     
      |(
     
     
      n_r
     
     
      +
     
     
      k
     
     
      ~
     
     
      1
     
     
      _
     
     
      _
     
     
      _
     
     
      ».
     
     
      o
     
     
      Ça
     
     
      donne
     
     
      un
     
     
      sous-fibré
     
     
      „r-k+2
     
     
      O,
     
     
      n+1
     
     
      sur
     
     
      G.
     
     
      Soit
     
     
      ,
     
     
      -r-k
     
     
      + 
     
     
      2
     
     
      _
     
     
      _
     
     
      _
     
     
      _
     
     
      -
     
     
      „
     
     
      u':
     
     
      O
     
     
      c
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      sa
     
     
      composition
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      (
     
     
      r+
     
     
      1)
     
     
      -quotient
     
     
      universel
     
     
      sur
     
     
      G,
     
     
      _n+
     
     
      1
     
     
      r
     
     
      _k
     
     
      +
     
     
      2
     
     
      Alors
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      schéma
     
     
      des
     
     
      zéros
     
     
      de
     
     
      1'
     
     
      homomorphisme
     
     
      A
     
     
      u'
     
     
      a
     
     
      (d'après
     
     
      la
     
     
      formule
     
     
      de
     
     
      Giambe
     
     
      11
     
     
      i-Porteous
     
     
      ),
     
     
      et
     
     
      on
     
     
      [£
     
     
      k
     
     
      ]
     
     
      =
     
     
      C
     
     
      k
     
     
      (c
     
     
      *
     
     
      )
     
     
      n
     
     
      Le]
     
     
      .
     
     
      Le
     
     
      morphisme
     
     
      i:\-G
     
     
      est
     
     
      donné
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      (
     
     
      r+
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      -quot
     
     
      i
     
     
      ent
     
     
      qu'on
     
     
      va
     
     
      expliciter.
     
     
      Soi
     
     
      ent
     
     
      £
     
     
      =
     
     
      <3
     
     
      (
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      I
     
     
      v
     
     
      p
     
     
      n
     
     
      X
     
     
      pales
     
     
      (d'ordre
     
     
      1)
     
     
      de
     
     
      £.
     
     
      Alors
     
     
      (LP1],
     
     
      5
     
     
      D
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      J
     
     
      ^(£)
     
     
      le
     
     
      faisceau
     
     
      des
     
     
      parties
     
     
      princi-
     
     
      *
     
     
      4
     
     
      1
     
     
      u
     
     
      est
     
     
      égal
     
     
      a
     
     
      l
     
     
      'homomorphi
     
     
      sme
     
     
      canonique
     
     
      10
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      2
     
     
      2
     
     
      L'expression
     
     
      3[M
     
     
      ]-[M
     
     
      ]
     
     
      =3c
     
     
      (X)-c
     
     
      (X)
     
     
      ne
     
     
      dépend
     
     
      pas
     
     
      du
     
     
      plongeaient
     
     
      2
     
     
      1
     
     
      2
     
     
      1
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      surface.
     
     
      Son
     
     
      degré
     
     
      J
     
     
      ‘
     
     
      (3
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      (X)
     
     
      -
     
     
      c
     
     
      t
     
     
      (X)
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      s'exprime
     
     
      comme
     
     
      2
     
     
      /[M
     
     
      2
     
     
      j-/([M
     
     
      l
     
     
      ]
     
     
      2
     
     
      -[M
     
     
      2
     
     
      ])
     
     
      =
     
     
      2
     
     
      u
     
     
      2
     
     
      -,
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      o
     
     
      ù
     
     
      p
     
     
      -
     
     
      2
     
     
      =
     
     
      J
     
     
      "
     
     
      C
     
     
      M
     
     
      2
     
     
      ^
     
     
      e
     
     
      s
     
     
      t
     
     
      l
     
     
      a
     
     
      c
     
     
      l
     
     
      a
     
     
      s
     
     
      s
     
     
      e
     
     
      d
     
     
      e
     
     
      X
     
     
      e
     
     
      t
     
     
      -[Mg])
     
     
      son
     
     
      ceto
     
     
      ,
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      plongement
     
     
      donné.
     
     
      Ceci
     
     
      avait
     
     
      été
     
     
      remarqué
     
     
      par
     
     
      Enriques
     
     
      ([
     
     
      E]
     
     
      ,
     
     
      p.
     
     
      176),
     
     
      puis
     
     
      par
     
     
      Van
     
     
      de
     
     
      Ven
     
     
      ([V])
     
     
      qui
     
     
      demandait
     
     
      si
     
     
      cette
     
     
      interprétation
     
     
      géométrique
     
     
      pourrait
     
     
      servir
     
     
      à
     
     
      démontrer
     
     
      sa
     
     
      conjecture
     
     
      :
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      3j
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      <x)
     
     
      -
     
     
      J"
     
     
      c^x)
     
     
      2
     
     
      s
     
     
      0
     
     
      pour
     
     
      toute
     
     
      surface
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      général.
     
     
      Pour
     
     
      la
     
     
      démontrer,
     
     
      il
     
     
      aurait
     
     
      suffit
     
     
      de
     
     
      trouver
     
     
      un
     
     
      plongement
     
     
      X
     
     
      e
     
     
      -
     
     
      P
     
     
      N
     
     
      tel
     
     
      que
     
     
      deux
     
     
      fois
     
     
      la
     
     
      classe
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      est
     
     
      égal
     
     
      ou
     
     
      plus
     
     
      grand
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      ceto,
     
     
      i.e.
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      des
     
     
      points
     
     
      pincés
     
     
      d'une
     
     
      projection
     
     
      générique
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      dans
     
     
      1P^.
     
     
      Remarque
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      conjecture
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      démontrée
     
     
      (en
     
     
      caractéristique
     
     
      0
     
     
      -elle
     
     
      n'est
     
     
      pas
     
     
      vraie
     
     
      en
     
     
      caractéristique
     
     
      positive)
     
     
      par
     
     
      Bogomolov-Miyaoka,
     
     
      par
     
     
      d'autres
     
     
      méthodes.
     
     
      §
     
     
      2.
     
     
      VARIETES
     
     
      SINGULIERES
     
     
      Supposons
     
     
      maintenant
     
     
      que
     
     
      X<-*
     
     
      P°
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      variété
     
     
      projective
     
     
      de
     
     
      dimension
     
     
      r,
     
     
      éventuellement
     
     
      singulière.
     
     
      Pour
     
     
      L^çf"
     
     
      un
     
     
      sous-espace
     
     
      linéaire
     
     
      de
     
     
      codimension
     
     
      r-k+2
     
     
      on
     
     
      définit
     
     
      le
     
     
      lieu
     
     
      polaire
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      L^
     
     
      par
     
     
      3)
     
     
      M
     
     
      =
     
     
      l'adhérence
     
     
      de
     
     
      {x€X
     
     
      ldim(T
     
     
      (IL
     
     
      )ïk-l)
     
     
      k
     
     
      lisse
     
     
      X,x
     
     
      k
     
     
      En
     
     
      tant
     
     
      que
     
     
      sous-schéma,
     
     
      est
     
     
      défini
     
     
      comme
     
     
      l'adhérence
     
     
      schématique
     
     
      de
     
     
      l'image
     
     
      réciproque
     
     
      de
     
     
      v
     
     
      '
     
     
      a
     
     
      l'application
     
     
      rationnelle
     
     
      de
     
     
      Gauss
     
     
      ü
     
     
      :
     
     
      X
     
     
      G
     
     
      =
     
     
      Grass(r.n)
     
     
      11
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      I
     
     
      j1
     
     
      (0
     
     
      (l))l,ï
     
     
      o"
     
     
      +1
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      -
     
     
      »
     
     
      p
     
     
      ’
     
     
      (X)
     
     
      F
     
     
      n
     
     
      jp
     
     
      n
     
     
      X
     
     
      X
     
     
      X
     
     
      (Localement
     
     
      en
     
     
      x€X,
     
     
      a
     
     
      est
     
     
      donné
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      matrice
     
     
      h
     
     
      S
     
     
      •"
     
     
      *n
     
     
      \
     
     
      àt
     
     
      t
     
     
      n
     
     
      àt
     
     
      _
     
     
      _
     
     
      r
     
     
      âs
     
     
      i
     
     
      àt
     
     
      àt
     
     
      àt
     
     
      \°
     
     
      TT
     
     
      ST
     
     
      J
     
     
      T.
     
     
      ou
     
     
      t.
     
     
      =
     
     
      ■=
     
     
      —
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      fonctions
     
     
      coordonnées
     
     
      sur
     
     
      P
     
     
      et
     
     
      (s.,...,s
     
     
      )
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      î
     
     
      T
     
     
      1
     
     
      r
     
     
      o
     
     
      système
     
     
      régulier
     
     
      de
     
     
      paramètres
     
     
      de
     
     
      0^
     
     
      ^.
     
     
      )
     
     
      Théorème
     
     
      1
     
     
      (Todd,
     
     
      Eger
     
     
      -voir
     
     
      [Pl],
     
     
      §
     
     
      2)
     
     
      :
     
     
      La
     
     
      k-ième
     
     
      classe
     
     
      polaire
     
     
      de
     
     
      X
     
     
      e
     
     
      -*
     
     
      P
     
     
      n
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      [M
     
     
      fc
     
     
      ]
     
     
      =
     
     
      e
     
     
      (-i)
     
     
      k_i
     
     
      (
     
     
      r+1
     
     
      ‘
     
     
      k+i
     
     
      )
     
     
      c^X)
     
     
      1
     
     
      fl
     
     
      c
     
     
      k
     
     
      _.(X)
     
     
      ,
     
     
      i=0
     
     
      1
     
     
      W
     
     
      où
     
     
      c
     
     
      k
     
     
      .
     
     
      (X)
     
     
      =
     
     
      c
     
     
      k
     
     
      ^(fi^
     
     
      )
     
     
      fl
     
     
      [X]
     
     
      dénote
     
     
      la
     
     
      (k-i)-ième
     
     
      classe
     
     
      de
     
     
      Chern
     
     
      de
     
     
      X.
     
     
      Démonstration
     
     
      d'un
     
     
      homomorphisme
     
     
      b'après
     
     
      ce
     
     
      qu'on
     
     
      a
     
     
      vu,
     
     
      M
     
     
      k
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      schéma
     
     
      des
     
     
      zéros
     
     
      A
     
     
      r
     
     
      -k
     
     
      +
     
     
      2
     
     
      p
     
     
      l(x)
     
     
      .
     
     
      Donc
     
     
      [M
     
     
      k
     
     
      J
     
     
      =
     
     
      c
     
     
      k
     
     
      (f
     
     
      J
     
     
      J(X)
     
     
      )
     
     
      fl
     
     
      [X]
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      théorème
     
     
      résulte
     
     
      de
     
     
      l'existence
     
     
      de
     
     
      If
     
     
      suite
     
     
      exacte
     
     
      fi
     
     
      ’
     
     
      ®
     
     
      X
     
     
      —
     
     
      ►
     
     
      p
     
     
      ’
     
     
      (X)
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      propriétés
     
     
      formelles
     
     
      des
     
     
      classes
     
     
      de
     
     
      Chern.
     
     
      Exemple
     
     
      (r=2)
     
     
      :
     
     
      Soit
     
     
      X
     
     
      e
     
     
      -»
     
     
      P
     
     
      n
     
     
      une
     
     
      surface
     
     
      lisse.
     
     
      Il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      deux
     
     
      classes
     
     
      polaires,
     
     
      [
     
     
      M
     
     
      1
     
     
      ]
     
     
      =
     
     
      -
     
     
      cj
     
     
      (
     
     
      X
     
     
      )
     
     
      ♦
     
     
      3
     
     
      c^X)
     
     
      n
     
     
      Lx]
     
     
      [
     
     
      m
     
     
      2
     
     
      ]
     
     
      =
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      (x)
     
     
      -
     
     
      2
     
     
      Cl
     
     
      (x)
     
     
      n
     
     
      c^x)
     
     
      4
     
     
      3
     
     
      Cl
     
     
      (x)
     
     
      2
     
     
      n
     
     
      lx
     
     
      ]
     
     
      12
     
     
    








































OEBPS/images/1870x2800-03yn7puds9ck15-s642.jpg
Textes édités par Lé Diing Trdng

Introduction a la théorie
des singularités

IL
Méthodes algébriques et géométriques

U
TRAVAUX EN COURS (/) HERMANN, PARIS










































OEBPS/images/1926x2796-07y19kpzvnyma3-s623.jpg
Lé Dung Trdng

Introduction
a la theorie
des singularités

17
Meéthodes algébriques et géométriques









































































































OEBPS/images/1870x2800-26nqpn5hzhpd9-s642.jpg
3. Lemme : Soit F un fibré de rang nsm ; le déterminant s(H,E) ne change
pas de valeur si 1'on remplace, dans les m-n premiercs lignes, sh(E) par
sh(E -F).

En effet, sh(E- F) = sh(E) - °1(”5h-1“” B wie i cn(F)sh-n(E), de sorte
qu'on obtient le déterminant cherché par soustraction a chaque ligne d'une

combinaison linéaire des n suivantes.

4. Lemme : Soient Q de rang q, E de rang n, c(Q) = (14x)..., c(E) = (1+a)... .
Alors s(n,n+1,...,n4g-1; Q-FE) =TT(x-a) (et par ailleurs, trivialement
*
TTx-a) = cq“(th ).
En eﬂ'et, posons formellement Q=Q'+Q", avec Q' de rang 1,

c(Q') = 1+x, ¢(Q") = (14y)... . D'apres le lemme précédent, la valeur du déter-

minant considéré ne change pas si 1'on remplace sa premieére ligne par
q-1

sn(Q’ -!1).....5“”1_1

de (x-a)(x-b)... ; ce facteur divise donc s(n,.-..,n+q-1; Q- E), polyndme de

(Q' -E), c'est-a-dire respectivement 1,X,...,x facteurs
degré qn, qui par ailleurs est égal a (-l)q"(c“(l:“))rl pour Xx,y,... nuls, ce qui

entraine la conclusion.

5. ANNEAU DE CHOW ET GRASSMANNIENNE.

Soient F un fibré vectoriel de rang n sur un schéma X, q un entier
< n, G=.Gq(F)—">X la grassmannienne des quotients de rang q de F,
O-R-n (F)~Q-0 sa suite exacte tautologique.

L'anneau de Chow de G, Q(G), est une extension de 1'anneau Q(X) ; il
contient comme éléments distingués les s(H;R) et s(K;Q) (qui forment méme deux

bases, voir plus loin).

Le morphisme de Gysin : m, : @(G)~@a(X) est décrit par le
Lemme : Soient He N' , KeE N, avec r= rang R=n-q. Alors

n, s(H;R)s(K;Q) = s(HK;F) .

La démonstration se fait par récurrence sur q, grace au carré commuta-
1if suivant qui exprime qu'une variété drapeau peut étre considérée de plusieurs

manicres comme unc grassmanniennc
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	var box = el3(id);

	// preventDefaultTouch(box);

	if (isPad) {

		box.addEventListener("touchend", fn, false);

	} else {

		box.addEventListener('click', fn, false);

		box.addEventListener('mouseover', (function() {

			box.style.cursor = 'pointer';

		}), false);

	}

}



function el3(id) {

	return document.getElementById(id);

}



function style3(id) {

	return document.getElementById(id).style;

}



function show3(id) {

	style3(id).visibility = "visible";

}



function hide3(id) {

	style3(id).visibility = "hidden";

}



function replaceAll(text, find, replace) {

	while (text.indexOf(find) > -1) {

		text = text.replace(find, replace);

	}

	return text;

}



function htmlize(html) {

	html = replaceAll(html, "[[", "<");

	html = replaceAll(html, "]]", ">");

	return html;

}



var closeAudioIDHandler = function(event) {

	event.preventDefault();

	closeAudioID();

};



var closeVideoIDHandler = function(event) {

	event.preventDefault();

	closeVideoID();

};



function closeAudioID() {

	var audio = el3("audioID");

	if (audio != null) {

		audio.pause();

		audio.parentElement.style.visibility = "hidden";

		audio.parentElement.innerHTML = null;

	}

}



function closeVideoID() {

	var video = el3("videoID");

	if (video != null) {

		video.pause();

		video.parentElement.style.visibility = "hidden";

		video.parentElement.innerHTML = null;

	}

}



function addAudioID(boxID, html) {

	closeAudioID();

	var box = el3(boxID);

	box.innerHTML = null;

	box.innerHTML = htmlize(html);

	box.style.visibility = "visible";

	var audio = el3("audioID");

	if (audio != null) {

		// audio.setAttributeNS("http://apple.com/ibooks/html-extensions",

		// "pause-readaloud", "true");

		audio.load();

		audio.play();

	}

	addClickEvent("audioCloseID", closeAudioIDHandler);

}



function addVideoID(boxID, html) {

	closeVideoID();

	var box = el3(boxID);

	box.innerHTML = null;

	box.innerHTML = htmlize(html);

	box.style.visibility = "visible";

	var video = el3("videoID");

	if (video != null) {

		video.load();

		video.play();

	}

	addClickEvent("videoCloseID", closeVideoIDHandler);

}



function clickPlayAudio(clickID, boxID, html) {

	addClickEvent(clickID, function(event) {

		event.preventDefault();

		addAudioID(boxID, html);

	});

}



function clickPlayVideo(clickID, boxID, html) {

	// preventDefaultTouch(el3(clickID));

	addClickEvent(clickID, function(event) {

		event.preventDefault();

		addVideoID(boxID, html);

	});

}



function clickModal(clickID, modalID) {

	// preventDefaultTouch(el3(clickID));

	addClickEvent(clickID, function(event) {

		event.preventDefault();

		Popup.showModal(modalID, null, null, {

			'screenColor' : '#99ff99',

			'screenOpacity' : .6

		});

		return false;

	});

}



function clickShow(clickID, showID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        show3(showID);

    });

}



function clickHide(clickID, hideID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        hide3(hideID);

    });

}



function clickPlay(clickID, mediaID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        var media = el3(mediaID);

        if (media != null) {          

          media.play();

        }

    });

}

    

function clickPause(clickID, mediaID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        var media = el3(mediaID);

        if (media != null) {          

          media.pause();

        }

    });

}



function browserVersion(elID) {

    var box = el3(elID);

    box.innerHTML = null;

    box.innerHTML = navigator.userAgent;

}



function initJS() {



}



window.addEventListener("DOMContentLoaded", initJS, false);
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associé au sous-schéma Mk est appelé un cycle polaire de X. Sa classe
modulo 1'équivalence rationnelle

(uk] €A L X

est appelée la k-ieme classe polaire de X.

On cherche des expressions -ou formules- pour les classes
polaires de X. Pour en trouver, on interprete "k comme le schéma de
zéros d'un homomorphisme de Ox--odules localement libres, de la fagon
suivante

le sous-espace LkE " correspond a une suite exacte

0 kr-k+2 knw‘l kn—rwk—‘l o .

Ca donne un sous-fibré

roks2 n+1
—_
% %
sur G. Soit
u oa"“z —Q

sa composition avec le (r+1)-quotient universel sur G,

nzogd—‘Q .

Alors L, est le schéma des zéros de 1'homomorphisme 1\"-.“2 u', et on

a (d'apres la formule de Giambelli-Porteous),
(5] = e (@nle) .

Le morphisme ¢: X~ G est donné par un (r+1)-quotient

qu'on va expliciter.

Soient £=0 _(1)|, et ¥ (£) le faisceau des parties princi-
" X X

#* 5
pales (d'ordre 1) de £. Alors ¢ u est égal a 1'homomorphisme canonique
(ml, & v
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ADDENDA
CLASSESDES SINGULARITES DU PREMIER ORDRE

A. LASCOUX

Les singularités d'un morphisme de fibrés vectoriels se décrivent 2
1'aide des fonctions de Schur, ainsi qu'on 1'a vu plus haut. Si 1'on prend
des drapeaux de fibrés vectoriels, il faut faire appel aux polyndmes de
Schubert, qui sont la base naturelle de 1'anneau de cohomologie de la

variété de drapeaux [6],[7] : la combinatoire des fonctions symétriques

est remplacée par celle de 1'action du groupe symétrique sur 1'anneau des
polyndmes [9] .

Dans [8] est développé, entre autres, 1'intérét de la formule déter-

minantale de Giambelli pour la théorie des intersectionms.

[6] Berntein I.N, Gelfand I.M, Gelfand S.I., Russian Math. Surv.28, 1973, 1-26.
[7] Demazure M., Inv. Math. 21, 1973, 287-301.
[8] Fulton W., Intersection Theory, Springer 1984.

[9] Lascoux A., Schiitzenberger M.P., in Invariant Theory, Springer L.N. 996.
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. ! = an+1 1
a: ",,n“’vn“”'x“’x — e .

(Localement en x€ X, a est donné par la matrice

at ot
0 1 n
3. T s
r r
Ti
ou "i =7 sont les fonctions coordonnées sur P" et (51.....sr) est un
o
systeme régulier de paramétres de Ox x')
’
Théoreme 1 (Todd, Eger -voir [P1], § 2) : La k-ieme classe polaire
de Xo P" est égale a
o K-i rel-ked i
M= = 0770 (T e (8) e, (X,

i=0

ou Cpi(X) = :k_i(n,‘(")n[x] dénote la (k-i)-iéme classe de Chern de X.

Démonstration : D'apres ce qu'on a vu, Hk est le schéma des zéros

d'un homomorphisme

oy —AT*ERle) .

X

Donc [Mklx ck(f';u))n[xj et le théoreéme résulte de 1'existence de la

suite exacte
1 1
0 — 0yer —»PX(I)—'»J —0
et des propriétés formelles des classes de Chern. ®

Exemple (r=2) : Soit Xw P" une surface lisse. 11 y a deux classes

polaires,

(4,1
M) = ey(X) - 26, (£) ey (X) + 3¢ (020 (X]

-c,(x) +3 c,(.[)n [x]
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me de récurrence figurant au lemme 5, et a la description de 1'anneau de Chow

du projectif qui figure chez tous les bons auteurs), et se résume comme suit :

Lemme : @(G (F)) est le quotient de 1'anneau Q(X)[c‘(Q),-...cq(Q)] par
1'idéal (crd(F-Q),...,cn(F-Q)). avec r=n-q.
C'est de plus un Q(X)-module libre de base les
{s(K;Q) | K: Osk <... <kqsn-l]'
(N.B. le cardinal de la base est (:) <)

Si de plus c(F) =1, alors s(H;Q) £ 0s hl""'hq est une permutation
de kl""‘kq' avec 0s k1< -+« <k _<n-1; ce sont tous les cycles de Schubert.

L'intersection de cycles de Schubert, lorsque c(F)=1, se réduit
au probleme classique de la multiplication des fonctions de Schur (cf. 4) :
s(H;Q).s(K;Q) est une somme a coefficients > 0 de cycles de Schubert (ces coef-
ficients sont aussi ceux de la décomposition d'un produit de représentations
- du groupe linéaire ou du groupe symétrique - irréductibles, en caractéris-
tique zéro).

I1 ne suffit pas d'avoir une base, il faut encore savoir exprimer
tout élément de 1'anneau dans cette base. C'est 1'objet du lemme sur lequel
nous terminerons 1'exposé :

Lemme : Soit G la grassmannienne Gq(F) ; alors {s(H;R) | H: Osh <. <hrsn-l}
et {s(K;Q) | K: Osk <... <kqsn—l) sont deux bases de Q(G) conjuguées par
rapport a m, .

Plus explicitement, on entend par la que w,(s(H;R)s(K;Q)) = *1 ssi
{h,u~--vhr)U[k1,...,kq]= {0,...,n-1}, (on note alors H=£K), et que
n,(s(H;R)s(K;Q)) =0 si Hf CK.

Du lemme découle alors le corollaire cherché

Corollaire : x€0(G)=x=2%n 1, (xs([H;R) . s(H;Q) -

Démonstration du lemme : G (F ) est xsomorphe a G (F), et cet isomorphisme
envoie le quotient tautologique de G a ) sur R ; les [s(I;R )) sont donc une
base de Q(G). Le lemme 5 donne alors n,(s(u.k) s(K;Q)) = * s(0,...,n-15E)

(= 1) ssi H et Klsont complémentaires (le signe étrnt celui de la permutation
qui redresse alors HK), et O dans le cas contraire, les deux enscmbles et K
ayant un élément commun ; le déterminant s(IK;E), d'avoir deux colonnes égales,

s'annule alors.
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X
(On a :nrqué sur le diagramme les suites exactes tautologiques, en écrivant F
pour n (F).)
On constate que 1'élément s(H;R)s(klgL)a(kz,...;Q”) donne,par Tans
l(HkI;F')s(kz,...,Q"). puis s(HK;F) puisqu'on suppose que 1'on connait le
lemme pour g=1, et pour q- 1. L'égalité T ® Ty = Moy ® Ty entraine la conclu-
sion.
Remarque : Ce lemme est la traduction dans 1'anneau de Chow du théoréme de

Bott exprimant la cohomologie des fibrés vectoriels homogeénes sur la grassman-

nienne.
Corollaire : Soit D un fibré vectoriel sur X,
L) s(ki,...,kq;Q+D)= s(ki-r,...,kq-r;l“wb) .
En effet, on a écrit le lemme pour H=0...r-1 (et alors s(H;R)=1) ;
(1)1 ¥
on s'apergoit que le déterminant s(HK;F) est de la forme et donc
0

égal au sous-déterminant hachuré, ce qui change 1'indexation. Cela résoud le
cas ou D=0, le cas D£O se traitant en "sortant" D de s(K;Q+ D), puis en le
réintroduisant.

On remarque par ailleurs que la codimension baisse de rq, qui est bien la di-

mension relative de Gq(F).

6. CALCUL DE LA CLASSE DE Y.

Soit Y°= {rg coker ¥= q} ; la propriété universelle des grassmanniennes
fait oue Y= X se factorise : you G -E»X. et si 2° est 1'image de y° dans G,
alors Y°22° ; d'autre part 7° est un sous-ensemble de 1'ensemble des zéros
du morphisme cnmbosé E~F=Q. Pour permettre le calcul, on ajoute 1'hypothese
que Z-2° est de codimension > 1 dans Z, de méme que Y-Y° dans Y. Alors

n,[2]=[Y]. L'hypothése est par exemple vérifiée si ¥ est "g-transverse', c'est-
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Classe des singularités
du premier ordre
Alain Lascoux

UER de mathématique et informatique
Université de Paris VI

1. De nombreux problemes de singularité ressortent de la situation suivante :
étant donnés deux fibrés vectoriels E, F sur un schéma X, et un morphisme

®: E~F sur un schéma X, étudier les ensembles de singularité de ¥ ; par exem-

ple, étant donné un entier q, étudier 1' "ensemble des points" Y ou

rg coker 9?2>q.

Pour ce qui est de la classe de Y dans 1'anneau de Chow de X, celle-
ci a été déterminée au début du siecle par les géométres italiens ; les formu-
les étaient la avant les théories cohomologiques qui les justifient. Incidem-
ment, il est a regretter que 1'accent mis sur la rigueur des fondations ait
rejeté dans 1'oubli beaucoup de calculs antérieurs.

Nous allons donner ici une formule due a Giambelli, dite aussi formu-

le de Porteous.

2. CLASSES DE SEGRE.

Soit E un fibré vectoriel complexe de rang m,
c(E)=1+ CI(E)' S cn(E) sa classe de Chern totale. On peut écrire formellement
c(E)=(1+a)(1+b)... comme un produit de m facteurs. Il est souvent plus

commode d'utiliser la classe de Segre totale

;
1-a)(1-b

s(E) = 1+8,(E)+...+8(E) = o
et de poser s(-E) =—'Tli)- ; on a donc que sn(-E)= (-I)ncn(E).

Plutot que les monomes en les c, ou s , on préfere, pour des raisons
qui vont s'éclairer par la suite, les déterminants

s(H;E) = £ M s s . . ' =N

pour H= (hl,...,hm)e z" y en posant 8 p= 0 pour n> 0. Exprimé en les a,b,...,

s(H,E) est la fonction de Schur d'indice h,, h2-l, h3-2,... (on 1'indexe en

effet par la diagonale du déterminant).
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L'expression 3[M2] -[N1]2= 3c2(x)- c‘(X)2 ne dépend pas du plongement
de la surface. Son degré

d 2
J(ch(x)- cl(X) )
s'exprime comme
2
2[ (M) - [(IMI%- (M) = 2uy- v,

ot My = f[Mz] est la classe de X et v, = I([M]]z- [HZJ) son ceto, par
rapport au plongement donné.

Ceci avait été remarqué par Enriques ([E], p. 176), puis par
Van de Ven ([V]) qui demandait si cette interprétation géométrique
pourrait servir a démontrer sa conjecture :

on a
2
3Ic2(x)-fcl(x) 20

pour toute surface de type général.
Pour la démontrer, il aurait suffit de trouver un plongement X& PN tel

que deux fois la classe de X est égal ou plus grand que le ceto, i.e.

que le nombre des points pincés d'une projection générique de X dans Ps.

Remarque : La conjecture a été démontrée (en caractéristique O -elle
n'est pas vraie en caractéristique positive) par Bogomolov-Miyaoka, par

d'autres méthodes.
§ 2. VARIETES SINGULIERES

Supposons maintenant que X¢ P" est une variété projective de
dimension r, éventuellement singuliere. Pour Lkg P" un sous-espace
linéaire de codimension r-k+2 on définit le lieu polaire de X par
rapport a L, par

3)
M, = 1'adhérence de [x€ Xusseldim(Tx'ank)zk-‘l] .

En tant que sous-schéma, M est défini comme 1'adhérence schématique

k
de 1'image réciproque de Ek via 1'application rationnelle de Gauss

¢ : X--»G = Grass(r,n) .

11
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Notations : Le corps de base k est supposé algébriquement clos. On
note P" = P: 1'espace projectif de dimension n sur k (identifié aux

n")vb et Grass(m,n) la grassmannienne des sous-

droites par 0 de (k
espaces linéaires de dimension m de P" (identifiée aux (m+1)-quotients
de k"")- Par variété on entend un k-schéma algébrique, réduit et équi-
dimensionnel.

La théorie d'intersection qu'on utilise est celle de Fulton
pour les variétés singulieres ([F]). Si X est une variété on note par
ZX le groupe des cycles algébriques sur X, par A.X le groupe 2.X modulo
1'équivalence rationnelle et par A°X 1'anneau de Chow de X. On a donc

un cap produit
N: A'X®AX=AX .
Pour F un fibré sur X on note c(F) € A'X sa classe de Chern.
On dénote par fu le degré de la partie de dimension O d'un
cycle a € ZX ou d'une classe d'un cycle a€ A.X.

§ 1. VARIETES LISSES

On va d'abord donner la définition classique (Severi, Todd)

des cycles polaires d'une variété projective lisse. Soit X<« | une

telle variété, de dimension r. Pour tout sous-espace linéaire Lkg P"
de codimension r-k+2, on pose

Moo= ML) = [x€ X|dun(‘l‘x'ank) 2 K~3)
ou T est 1'espace tangent projectif de X en x. (Pour des raisons de

X,x
dimension on a toujours din(Tx xr\Lk)z k- 2.) On appelle Hk un lieu
' LAY

polaire de X (par rapport a Lk).

11 y a d'autres interprétations de "k 2
(i) Mk est le lieu de contact de X avec les espaces tangents qui
satisfont une certaine condition de Schubert.

(ii) M, est le lieu jacobicn du systeme de diviscurs

W= (xnnlne ®" hyperplan t.q. 121, )
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Préface

Depuis 1967, sous I’influence de H. Hironaka, R. Thom, O. Zariski, au moment ol
J. Milnor publiait son livre sur les singularités d’hypersurfaces complexes aux
Presses Universitaires de Princeton (J. Milnor, Singular Points of complex
hypersurfaces, Ann. Math. Stud. 61, Princeton Univ. Press, Princeton, Etats-Unis),
une équipe de recherches sur les singularités s’est développée au Centre de
mathématiques de I’Ecole Polytechnique.

Pour étudier les singularités, de nombreuses idées nouvelles, a la confluence de la
géométrie algébrique, de la topologie et de 1’analyse, sont apparues pendant cette
période trés riche en activités, séminaires, colloques, cours. Beaucoup de résultats,
parmi les plus marquants, ont été exposés a Cargése (1972), a Arcata (1981), et
publiés dans Astérisque, n° 7-8 de 1a Société mathématique de France et Proc. Symp.
Math. n° 40 (t. 1 et 2) de I’ American Mathematical Society.

Mais en chemin, de nombreuses conférences au Centre de mathématiques de I’Ecole
Polytechnique, qui ont joué indéniablement un réle historique dans I’étude des
singularités et qui ont été rédigées, n’ont pas été formellement publiées. Elles sont
restées des textes de littérature clandestine. Pourtant, elles ont directement inspiré de
nombreux mathématiciens qui n’ont pas toujours pu donner leurs références. Seul, le
cours d’O. Zariski de 1973 a été publié en 1986 aux Editions Hermann sous le titre
Le probléme des modules pour les branches planes.

J’ai pensé qu'il sera utile, pour le chercheur qui aimera disposer d’un large panorama
de I’étude des singularités, de rassembler I’ensemble de ces textes. J’ai demandé aux

auteurs de les compléter par une bibliographie a jour et par des commentaires.

L'Introduction a la théorie des singularités est ainsi présentée en deux volumes : Sin-
gularités et monodromie et Méthodes algébriques et géométriques.

L& Diing Trang
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a-dire si Z est localement intersection compléte (i.c. si Z est de bonne codi-
mension = gn).

Comme Z est 1'ensemble des zéros de E~Q, c'est tout autant celui
des zéros de E@Q’-OG , et donc

[z) - cq"(s‘ao) :

Le lemme 4 et le corollaire du lemme 5 entrainent
Lemme : Dans 1'anneau de Chow de X, on a
[¥] = stn-r;...,n-r+q-1; F-E) .

Remarque : D'apres la double expression des fonctions de Schur, on a aussi
[¥1= (-1)9-%) g(q.....q+n-r-1;E-F).

7. REMARQUE HISTORIQUE.

Dans le cas ou X est une grassmannienne sur un corps, F son fibré
quotient tautologique, E un fibré trivial, alors Y est une variété de Schubert
(dite spéciale, en ce sens qu'elle est définie a l'aide d'un seul fibré E, au
lieu, plus généralement, d'un drapeau de fibrés triviaux), et la classe de Y
est un cycle de Schubert.

Ces hypothéses supplémentaires sont, nous 1'avons vu, inutiles : elles assurent
simplement la "transversalité" du morphisme E-F.

Attribuer la paternité de cette étude a Giambelli se justifie a plu-
sieurs titres : il a trouvé l'expression déterminantale d'un cycle de Schubert
(cf. 1), explicité 1'anneau de Chow d'une grassmannienne comme anneau de poly-
nomes symétriques tronqués (cf. 2) et enfin traité le cas ou E et F sont des
modules libres sur le projectif (cf. 3) ; la connaissance du degré de la "va-
riété déterminantale" Y définie par 1'annulation des mineurs d'un certain ordre
d'une matrice (dont les éléments sont ici des polyndmes génériques) suffit en
effet a déterminer le polynome en c(E) et c(F) qui représente la classe de Y
dans le cas général.

8. ANNEXE : DESCRIPTION DE L'ANNEAU DE CHOW DE G.

Dans Q(G), on a les s(H;R) et s(K;Q) qui n'appartiennent pas a a(X) ;
par ailleurs, comme E‘/O”:R. est de rang r=e-q, on a p>r= cp(E-Q) =0.
La description de @(G) en tant que Q(X)-module, et en tant que a(X)

extension algébrique découle de ces observations (en faisant appel au diagram-
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(i.e., H.k est 1'ensemble des points singuliers des membres
H de %),
(iit) Pour k=1, MI est le lieu de ramification de la projection
linéaire X~ P" du centre Ll .
2)
Remarquons qu'on peut définir de la méme maniére des lieux polaires
correspondant a des conditions de Schubert plus générales, comme c'était

fait par Severi et Todd.

Soit ¢: X~ G=Grass(r,n) le morphisme de Gauss, i.e., ¢ est

donné par

#(x) = Tx'xsl’ .

Si on note par S;k le cycle spécial de Schubert sur G qui consiste en

les r-plans de P" qui intersectent le sous-espace Lk donné en un espace

de dimension égal ou plus grand que k-1, on a une égalité d'ensembles

-1
Moo=t R .

Comme Ek est d'une fagon naturelle muni d'une structure de sous-schéma
de G, on obtient donc une structure de sous-schéma de X sur "k . On

sait que
codi-(Zk,G) sl

et on montre que, pour Lk général (i.e., pour Lk dans un ouvert dense

de Grass(n-r+k-2,n)), on a aussi
codim(Mk.X) =k .

(En caractéristique 0, pour Lk général, Hk est réduit -en fait normal
et de Cohen-Macaulay.) En plus, la classe d'équivalence rationnelle

["k] de Nk ne dépend pas de l'k‘ pour Lk général.

Définition : Soit ngx le lieu polaire de X par rapport a un sous-

espace Lksl’n général. Le cycle

k
HkEZ X
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Cycles polaires et classes de Chern
pour les variétés projectives singuliéres

Ragni Piene
Conseil Norvégien de Ia Recherche
Matematisk Institutt, PO Box 1053 Blindemn, Oslo 3

INTRODUCTION

Dans la premiére partie, on définit les cycles polaires d'une
variété projective. C'est un résumé des résultats de ([P1]), et on
renvoie a cet article pour des démonstrations et pour un traitement
plus complet.

Dans la deuxieme partie, on donne la définition des classes
de Chern-Mather et des classes de Chern-MacPherson pour une variéte
singuliere, et des résultats la-dessus, d'aprés ([MP]). Ensuite on
étudie les relations entre les classes polaires et les classes de Chern
(des deux types) dans le cas des variétés projectives. Comme application
des résultats de la premiére partie, on trouve des expressions pour les
classes de Chern qui nous permettent, dans certains cas, de trouver une
formule pour 1'obstruction d'Euler locale de MacPherson. En particulier
on montre que si x€ X est un point singulier isolé d'une hypersurface,
alors 1'obstruction d'Euler locale de X en x est égale a

1- (_1)din X

w(x,XnH)
ou u(x,XMNH) dénote le nombre de Milnor en x d'une section hyperplane
générique de X passant par x.

On montre aussi que, pour les singularités ordinaires (i.e.
qui sont obtenues par projection générique d'une variété projective
lisse) 1'obstruction d'Euler locale en un point est égale au nombre de

points de la fibre du morphisme de projection en le point.
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