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Courbes algébriques planes

Sous-ensembles algébriques de C

Dans tout ce cours, les anneaux considérés sont commutatifs avec unité.
Soit K un corps, I un ensemble, et pour chaque i € I, ¢; € K[X] un polyndme
a une indéterminée a coefficients dans K. Que peut-on dire de 1’ensemble

V((#i)ier) = {x € K|Vi € I, ¢; (x) = 0}?
Tout d’abord, on a
V(@ie) =V(T) ={x e KIVfeT, fx)=0},
ou J estl'idéal de K[X] engendré par les ¢;, c’est-a-dire
J={feK[X]IAp e N, Fiy,...,ip €1,3g1,...,8p € K[X],
=8+ +gpdi,}

Contrairement aux apparences, nous avons beaucoup gagné a augmenter ainsi le
nombre des équations. Rappelons en effet que si K est un corps, K[X] est un anneau
principal : tout idéal 7 de K[X] est principal, c’est-a-dire engendré par un seul
élément (il suffit de prendre un élément f € J de degré minimum et d’effectuer la
division euclidienne par f de tous les éléments de 7 ; on note alors J = (f)).

Si f est un générateur de 1’idéal engendré par les (¢;);cs, on obtient

V((@i)ie) = V(f) ={x € K| f(x) =0}

Pour étudier V ( f) il faut maintenant comprendre la structure de f ; commengons
par rappeler deux définitions :

Définition 0.0.1 — Soit A un anneau intégre (i.e. sans diviseur de zéro); un élément
a € A estditirréductible (ou premier) si a # 0, a n’est pas une unité (i.e. un élément
inversible), et si chaque fois que a = bc avec b, ¢ € A, ou b ou c est une unité.
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Définition 0.0.2 — Un anneau A est dit factoriel s’il est integre et si tout élément a #
0 € A admet une unique' factorisation en éléments irréductibles : cela signifie qu’il
existe une unité u et des éléments irréductibles p1, ..., p, tels que a = upy, ..., py,
etquesia = vqi, ..., qs est une autre factorisation, on ar = s et, apreés permutation
éventuelle des indices, p; = u;q; ou les u; sont des unités.

Théoreme 0.0.3 — Un anneau intégre et principal est factoriel.
Par exemple, Z est factoriel.

Démonstration : Soit ap # 0 € A n’admettant pas de factorisation en éléments
irréductibles ; en particulier, ap n’est pas irréductible, et s’écrit donc ap = a; - a'y,
oll ni a1 ni @’| n’est une unité et ol I’'un au moins, par exemple a|, n’admet pas de
factorisation en éléments irréductibles ; on construit ainsi une suite infinie d’idéaux
distincts

(ao) G (a1) G (@) & ...

((ap) désigne I’idéal de A engendré par ag).

Mais il est facile de voir qu’une telle suite devient stationnaire a un cran fini si A
est principal, ce qui est une contradiction.

L’unicité vient d’un argument bien connu de divisibilité. (Voir Lang p. 71, 72).

Corollaire 0.0.4 — Si K est un corps, K[X] est factoriel
Sif=u ]_[le fl-mi est une factorisation en éléments irréductibles, on voit que

k k
vin=Jvum =Jvium.

i=1 i=1

Il est en particulier clair que la donnée de V (f) ne permet pas de retrouver f. Si
K =R, I’exemple f(X) = X+ 1 € R[X] montre que la situation est désespérée.
Sur C, tout se passe le mieux possible grice au théoreme de d’ Alembert—Gauss. Avant
d’énoncer ce dernier, énongons une proposition (dont la démonstration est laissée en
exercice).

Proposition 0.0.5 — Soit K un corps, les trois assertions suivantes sont équivalentes.
(a) Tout polynome F, de degré supérieur ou égal a 1, de K[ X] admet une racine
dans K.
(b) Tout polynéme irréductible de K[X] est de degré 1.

(c) Tout polynome non constant de K[X] se décompose en un produit de-
polynémes de degré 1.

Définition 0.0.6 — On dit qu’un corps K est algébriquement clos s’il vérifie I’une
des trois propriétés équivalentes ci-dessus.

n peut y avoir existence sans qu’il y ait unicité : dans Z[+/—5], on a les deux décompo-
sitions 6 = 2.3 = (1 + +/—5)(1 — +/—5); ce genre d’ exemple est a la base de la théorie
des idéaux de Kummer.
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Remarques 0.0.7 — 1. Un corps algébriquement clos a forcément une infinité

n
d’éléments : si K = {x1,...,x,}, le polyndbme f = [[(X — x;) + 1 n’a pas de

i=1
racine.

2. Tout corps peut étre plongé dans un corps algébriquement clos (voir
Lang : Algebra, p. 169-170).

Théoreme 0.0.8 — (D’ Alembert-Gauss) - Le corps C est algébriquement clos.

Démonstration : 11y en a beaucoup; 1’une des plus intuitives se trouve en exercice
dans le livre d’Algebre de Godement (exercice 25, p. 614); voir aussi « Topologie
algébrique » de C. Godbillon (Hermann) et « Fonctions de variables complexes » de
H. Cartan (Hermann).

Remarquer que ce théoreme équivaut au théoreme suivant :

Théoréme 0.0.8' — Une fonction polynéme F : C — C est constante ou surjective.

Définition 0.0.9 — Soit f € K[X],x € K. On appelle multiplicité de x comme
racine de f 'entier m = my(f) défini par la condition suivante :

1. f(X) = (X —x)"g(X), avec g(x) # 0.

Si K est un corps de caractéristique zéro, ceci équivaut a

2. 2L (x) = 0 pouri <m — 1, Sk (x) #0.

On déduit du théoréeme 0.8 que tout f € C[X] s’écrit

k
f=a X =D =a] X —x)™

xeC i=1
(ou xq, ..., xg sont les racines de f, m; = my, (f),eta € K).
Corollaire 0.0.10 — Soient f et g deux éléments de C[X]. On suppose que
Vx € V(f), g(x) = 0. Alors il existe un entier M tel que gM € (f).
k
Démonstration: f = a [[(X — x;))™, V(f) = (x1,...,xr); Uhypothese s’écrit
i=1

donc g(x;) = O pouri = 1_,. .., k, ce qui montre que g est divisible par X — x; pour
tout i. Il suffit alors de prendre pour M le sup. des m;.

Définition 0.0.11 — Soient A un anneau et .°7 un idéal de A. On appelle radical (ou
racine) de .57, et on note rad <7, l'idéal (vérifier que c’en est un)

rad. &/ ={a € A|3In € C,d" € .%}.
Si E est un sous-ensemble de K, notons
I1(E)={f € K[X]IVx € E, f(x) =0}.

C’est évidemment un idéal de K[X].
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Le corollaire 0.0.10 s’écrit encore

Corollaire 0.0.10' — Si J est un idéal de C[X], on a
I(V(J)) =rad J.

Revenons maintenant sur le polynéme f € C[X],

k
fO =a]x —x)m.

i=1

Le degré de f est attaché globalement au polyndéme f, alors que m, (f) est attaché
au comportement local de f «au voisinage de x ». La relation entre global et local
est donnée par

k
m=Y m(f)=) m.
xeC i=1

Nous allons préciser cette relation local <> global ; pour cela, rappelons que,
si .27 est un idéal de I’anneau A, on peut définir un anneau quotient A/.57. D’ autre
part, un anneau tel que K[X] a une structure supplémentaire, a savoir une structure
d’espace vectoriel sur K compatible avec sa structure d’anneau (on dit que K[X] est
une K-algebre) ; en particulier, un idéal 7 de K[X] est aussi un sous-espace vectoriel
de K[X], et K[X]/J est de facon naturelle une K -algebre, ce qui permet de parler
de sa dimension sur K.

Lemme 0.0.12 — Soit K un corps, f € K[X] un polynéme de degré m, on a
dimg K[X]1/(f) = m.

Démonstration : Si g € K[X], on peut écrire de facon unique g = qf + r avec
un reste r tel que degré r < degré f; cela montre que les classes des m éléments
1, X, X2,..., X" ! forment une base de K[X1/(f).

Pour interpréter de facon semblable les m, (f), remarquons que d’apres le
lemme 0.0.12, on a

my(f) = dimg K[X1/(X — x)").

Un moyen de concentrer I’attention sur x est de « rendre inversibles » les poly-
nomes qui ne s’annulent pas en x. Ceci nous amene a considérer les anneaux suivants :

K (X) = corps des fractions de I’anneau integre K[X], dont les éléments sont
appelés « fractions rationnelles » ;
@+ (K) défini par

7 (K) = {g e K(X)|g(x) # 0}.

On voit que K[X] C 74 (K) C K(X).
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Lemme 0.0.13 — Soit K un corps, f € K[X],x € C, f@,(K) l'idéal de @7 (K)
engendré par f; ona

dimg 7 (K)/f @ (K) = mx(f).

Démonstration : Par définition de m (f), on peut écrire f(X) = (X — x)" (D g(x),
avec g(x) # 0. En particulier, g est une unité de @7, (K) et il reste a voir que
O (K)/(X — x)™) est engendré les classes de 1, X — x,..., (X — x)™()~1
(utiliser I’algorithme de division suivant les puissances croissantes de X, apres s’ étre
ramené par translation a x = 0).

k
Nous pouvons maintenant déduire de I’égalité m = Y m,(f) = >_ m; (valable
xeC i=1
si k est algébriquement clos) le

Théoreme 0.0.14 — Soit K un corps algébriquement clos (par exemple K = C),
f € K[X]. Soient x1, ..., xi les racines de f ; il existe un isomorphisme naturel de
K-algebres

I

k
KIX1/(f) =[] 7u(K)/f O (K).
i=1
Démonstration : Considérés comme e.v. sur K, les deux membres ont la méme
k
dimension (d’apres les lemmes 0.0.12, 0.0.13 et I’égalité m = ) m;). Pour voir que
i=1

la fleche est un isomorphisme d’espaces vectoriels sur K, il suffit de vérifier que c’est
un homomorphisme injectif, ce qui est facile; le fait que la structure d’anneau soit
préservée est tout aussi évident.

Bien entendu, un tel isomorphisme ne peut exister pour K = R, comme le montre
I’exemple f(X) = X%+ 1.

Plan du Cours :

Dans le chapitre 1, nous verrons ce qui subsiste des propriétés que nous venons
de passer en revue lorsqu’on remplace K[X] par K[X1, ..., Xn].

Dans les chapitres suivants, nous nous limiterons au cas n = 2. Nous démontre-
rons en particulier le théoreme de Bézout sur les intersections des courbes planes, ce
qui nous amenera a parler de I’espace projectif.

Dans la deuxieme partie, nous interpréterons en termes locaux les multiplicités
d’intersections, et donnerons une autre démonstration du théoreme de Bézout.

Bibliographie
Pour rédiger ce cours, j’ai puis€ sans vergogne dans les sources suivantes :

e Sur les rappels d’algebre
R. Godement, Cours d’algebre. Hermann 1966.
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S. Lang, Algebra. Addison-Wesley 1965.
N. Bourbaki, Algebre Chapitre 7. Hermann 1964.
e Sur le point de vue global
W. Fulton, Algebraic curves. Benjamin 1969.
Berthelot, Cours a Paris VII, 1971-1972. (Géométrie algébrique élémen-
taire).
B. Teissier, Multiplicités. Cours a ’'E.N.S. 1973—-1974.
e Sur le point de vue local
R.J. Walker, Algebraic curves, 1950 (Dover 1962).
F. Pham, cours de 3éme cycle a Paris VII.
Pour ceux qui veulent poursuivre en algebre commutative, je recommande
vivement :
M.F. Atiyah et 1.G. Macdonald, Introduction to commutative algebra,
Addison-Wesley 1969.
Pour ceux qui veulent poursuivre en géométrie algébrique :
Shafarevitch, Foundations of algebraic geometry.
Enfin, pour ceux qui veulent remonter aux sources :
Sir I. Newton, Méthode des fluxions, Blanchard, 1966.
J. Dieudonné, Traité de Géométrie algébrique, Vol. 1, PU.E,, 1974.
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Ensembles algébriques affines

1.1 Polyndémes a plusieurs indéterminées! : premiéres propriétés

On peut, avec Godement, définir A[X1, ..., X,] par récurrence par la formule
AlXq, ..., Xn] = A[X1, ..., X,—1][Xn] et s’apercevoir que la variable X,, ne joue
pas un role différent des autres, ou bien, avec Lang, donner tout de suite une définition
symétrique. Dans tous les cas, on atrive a une écriture formelle Xa; ;,. ;, X 111 X
ou seul un nombre fini des coefficients a;,;,..;, est différent de 0.

Nous venons de rappeler que, si K est un corps, I’anneau K[X] est integre,
principal, et donc factoriel.

Il est clair que si A est un anneau integre, A[X] est un anneau inteégre; on en
déduit par récurrence le

Lemme 1.1.1 — Si K est un corps, K[X1, ..., X,] est un anneau integre.

Il estclairque K[X1, ..., X,] n’est pas principal (considérer I’'idéal engendré par
X1, Xpdans K[X1, X2]); nous verrons bientdt par quoi cette propriété est remplacée.
Montrons maintenant le

Théoreme 1.1.2 — Si A est un anneau factoriel, A[X] est un anneau factoriel.
Corollaire 1.1.3 — Si K est un corps, K[X1, ..., X,] est un anneau factoriel.

Démonstration du théoréme 1.1.2 (voir les détails dans Lang p. 126-128).

Puisque A estintegre, A se plonge dans son corps des fractions K etdonc A[X] C
K[X] qui est factoriel (voir 0.4). Le probleme est alors de comparer les notions
d’irréductibilité dans A[X] et dans K[X].

A étant factoriel, on montre facilement que tout élément g € K[X] s’écrit g =
Cg-g,0uCy € K et g € A[X] sont bien définis, a la multiplication prés par une
unité de A, par la condition suivante :

g = b X', p.gcd. (b;) = 1 (c’est-a-dire que tout élément de A divisant tous
les b; est forcément une unit€). L’élément C, s’appelle un contenu de g.

L putiliserai indifféremment les mots « variable » ou « indéterminée ».
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En particulier, C; = 1, et g € A[X] & C; € A.

Soit f € A[X], etsoit f = o -q1 - q2,...,qr une décomposition en facteurs
irréductibles dans K[X] (« est une unité de K. c’est-a-dire un élément £ 0).

Onen déduit f = aCy, Cy,, ..., Cq.q1, ..., Gr.

Pour conclure a I’existence d’une décomposition en facteurs irréductibles dans
A[X], on va montrer que

l. aCy,Cy, ... Cy, € A.
2. Les g; sont irréductibles dans A[X].

C’est une conséquence des deux lemmes suivants :

Lemme 1. -Sia € K, g1,2 € K[X],ona:
i) Cag, = aCy, .
ii) Cgig, = Cgy - Cg, .

Lemme 2. — f € A[X] est irréductible dans A[X], si et seulement si :
Ou bien f € A et f est irréductible dans A,
Ou bien f estirréductible dans K[X] et Cy = 1.

Démonstration du Lemme 1. (i) est trivial ; on en déduit qu’il suffit de démontrer
(i) dans le cas ot Cy; = C,, = 1. Soit g1 = Xa; X', g2 = Xb; X/, g1 -8 =
Y Cr X ; soit p un élément irréductible de A. Par hypothése, p ne divise pas tous les
a; et de méme pour les b;.

Soitig = sup {i : p nedivise pas a;}, jo =sup {j : p nedivise pas b;}

Un calcul élémentaire montre que p ne divise pas Cj,. j, d’ou la conclusion?.
Démonstration du Lemme 2. Si f = ¢ - dans A[X] et si f est irréductible dans
K[X], ou¢ ou i (par exemple ¢) est une unité de K[X], c’est-a-dire un élément 7~ 0
de K.

Alors Cy = ¢ - Cy. Mais Cy € A etsil’on suppose Cy = 1, on voit que ¢ est
une unité de A.

La réciproque se voit de facon analogue.

Pour conclure la démonstration du théoréme, il faut voir 1’unicité de la factorisa-
tion dans A[X]; cela découle facilement de 1’unicité de la factorisation dans K[X].

Remarque Décomposer un élément de A[X1, ..., X,] en facteurs irréductibles est
en général une entreprise tres difficile, méme pour des polyndmes a une variable.
Le seul cas facile est celui de C[X] car, grace au théoréme de Gauss—d’ Alembert,
les éléments irréductibles sont toujours du premier degré.
La proposition suivante introduit la notion fondamentale d’anneau noethérien : ce
mot vient de Emmy Noether (la fille de Max Noether) qui fut I’une des grandes pion-
nieres de 1’algebre « moderne » (1882—-1935).

2 Cela revient a considérer les classes de g1 et go dans I’anneau integre A/(p)[X].
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Proposition 1.1.4 — Soit A un anneau; les trois assertions suivantes sont équiva-
lentes :

(i) Tout idéal de A est de type fini (i.e. engendré par un nombre fini d’éléments
de A).

(ii) Toute suite croissante (pour l'inclusion) d’idéaux de A est stationnaire.

(iii) Toute collection non vide d’idéaux de A posséde un élément maximal.

Démonstration. Voir Lang page 142 ; il suffit de remplacer module par anneau et
sous module par idéal, ou mieux encore d’apprendre ce qu’est un module sur un
anneau. Il est bon, a ce point, de revoir la démonstration du théoréeme 0.3.

Définition 1.1.5 — Un anneau A est dit noethérien si I’une des trois assertions de la
proposition 1.1.4. est vraie.

Remarque 1.1.6

1. Un anneau principal est noethérien.

2. Si A est un anneau noethérien, et si .o/ est un idéal de A, A/.%7 est un anneau
noethérien : cela vient de ce que I’ensemble des idéaux de A/.«7 est en bijection avec
I’ensemble des idéaux de A qui contiennent .2/

Pour nous, le résultat fondamental est le

Théoréme 1.1.7 (Hilber’) — Si A est un anneau noethérien, A[X] est un anneau
noethérien.

Corollaire 1.1.8 — Si K est un corps, K[X1, ..., X,] est un anneau noethérien.

Remarque 1.1.9 — Cela devient compleétement faux si on remplace les polynomes
par les fonctions C*° (c’est-a-dire les applications f : R” — R indéfiniment
dérivables) et ceci méme sin = 1 !!!

Exemple A = C*®(R) ={f : R — R indéfiniment dérivables}
ADI,={f €A, fi)y=0pouri € N,i >n}

On a bien entendu 1, ; 1,11, d’ou une suite croissante non stationnaire d’idéaux
de A.
Remarquez bien que le seul polyndme appartenant a I, est le polyndme nul (il
devrait avoir une infinité de racines !).
Laréunion I = |JI, = {f € A,Im € N, f(i) = Opouri € N,i >n} est un
n

idéal qui n’est slirement pas de type fini.

Démonstration du théoréme 1.1.7 — (voir Lang p. 144, 145). — On raisonne par ré-
currence sur le degré des éléments de ’idéal.

Plus précisément, soit / unidéalde A[X], etsoientay, ..., ax € A[X]. Supposons
que I’idéal engendré par «q, ..., ai [noté («y, ..., ax)] contienne tous les éléments

3 Hilbert (1862-1943) fut un des mathématiciens les plus féconds de son temps, et le langage
utilisé aujourd’hui en algebre lui doit beaucoup.
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de I de degré < d, et soit f € I un élément de degré d. Pour que (aq, ..., o)
contienne f, il suffit que (o1, ..., ox) contienne un élément g de degré d, g € I,
ayant méme terme de plus haut degré que f (i.e. tel que degré (f — g) < d).

On démontre alors facilement que les f;; construits ci-dessous engendrent / : soit
/i ={a € A, Fun polyndbme ap + a1 X + ... +aX' € I}.

Les .o/; forment une suite croissante d’idéaux de A ; A étant noethérien, il existe

rtelquei >r = &/; =.%,. Soient agy, . . ., oy, des générateurs de .7
ar, ..., ay, des générateurs de .7
arl, ..., arp, des générateurs de .o/,

Si0<i<retl<j<n; onchoisit fjj € I delaforme fi; =bo+b1X +...+
ain’.

Remarque 1.1.10 - II est naturel de se demander s’il existe une borne supérieure au
nombre de générateurs minimal pour un idéal de C[ X1, ..., X,].

Sin = 1, C[X] est principal et ce nombre est 1.

Sin = 2,1l n’existe déja plus de borne supérieure, comme le montre I’exemple de
I'idéal de C[X 1, Xa] engendré par X7, X7 "X, XP72.x2, ..., X;-x27" XP'; cet
idéal ne peut pas étre engendré par moins de p + 1 générateurs.

Corollaire 1.1.11 — Soit K un corps. Tout quotient de K[X1, ..., X,] par un idéal
est un anneau noethérien (un tel quotient s’appelle une K -algebre de type fini).

1.2 Ensembles algébriques affines : le théoreme des zéros

Si K estun corps, on appelle espace affine de dimension n sur K le produit K" ; on
le note aussi A*(K) (ou A" s’il n’y a pas d’ambiguité sur K).

Par exemple, AN(K) = K est la droite affine, A2(K) = K2 est le plan affine,
etc...

Définition 1.2.1 — Un sous-ensemble E de K" est dit algébrique s’il existe un sous-

ensemble S de K[X1,...,X,]telque E = {x € K"|Vf € S, f(x) = 0}. On note
E =V(S).

Soit J I'idéal de K[X71, ..., X,] engendré par les éléments de S ; il est clair que
V(S) = V().

On voit facilement qu’une intersection quelconque d’ensembles algébriques est
encore algébrique, et qu’une union finie d’ensembles algébriques est algébrique.
En particulier, tout sous-ensemble fini de K” est algébrique (exercice).

On déduit du corollaire 1.1.8 que tout sous-ensemble algébrique de K" peut
s’écrire comme 1’ensemble des zéros communs d’un nombre fini de polyndmes, ce
qui montre la force du théoreme 1.1.7.
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Remarque 1.2.2 — Dans le contexte différentiable, on a le théoreme suivant, di a
H. Whitney : Quel que soit F C R”" fermé, il existe f : R" — R de classe C*, telle
que f~1(0) = F.

Exemples Unensemble algébrique défini parunseul polynéme f € K[X1, ..., X,]
s’appelle une hypersurface algébrique de K”. Sin = 2, on parle de courbe algébrique
plane (définie sur K).

Lorsque le degré du polyndme est égal a 1, on parle d’hyperplan de K.

Exercices
1. Tracer V(f,) C R? pour f, »(X,Y) =Y? — X> —aX? — bX.
2. Chercher un moyen de vous représenter V (Y2 — X3) ¢ C? = R*.

3. Tracer V(X%(X — )2+ Y?) c R? (eh oui, c’est une courbe mais R n’est pas
algébriquement clos !).

4. Tracer V(Y2 — X2Z) c R3 (eh oui, c’est une surface !).

Posons-nous maintenant la méme question qu’au chapitre 0 : que peut-on connaitre
de I’idéal J si I’ on ne connait que V (7) ?
Comme au chapitre 0, si E est un sous-ensemble de K", nous considérons 1’idéal

I(E) ={f € K[X1, ..., Xs]IVx € E, f(x) = 0}.

Il est évident que
E CVU(E)).

De méme, si 7 estunidéal de K[X1, ..., X1,
J CIV(T).
Bien entendu, ces inclusions sont en général strictes !
Exercice Montrez-le sur des exemples.

Lemme 1.2.3 — Pour tout sous-ensemble E de K", on a
I(E) = I(V(I(E))).
Pour tout idéal 7 de K[ X1, ..., X,], ona
V(T)=VUV(T))).
La démonstration est un exercice facile si on remarque que

(EC EY= (I(E) D I(E)), et
(JCcT)= VT DVIT.

Lemme 1.2.4 — E est algébrique si et seulement si E = V (I (E)).
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Encore un exercice facile.
Nous pouvons énoncer maintenant 1’analogue du Corollaire 0.0.10".

Théoreme 1.2.5 — (Le théoréme des zéros de Hilbert)*. — Soit K un corps algébri-
quement clos, soit J un idéal de K[X1, ..., X,]. Ona

I(V(J)) =rad J.

La démonstration de ce théoreme (tirée de Fulton) va nous occuper un certain
temps. Montrons tout d’abord qu’on peut déduire le théoreme 1.2.5 du théoreme
suivant (comparer au chapitre 0) :

Théoreme 1.2.6 — Soit K un corps algébriquement clos. Si J est un idéal propre
(i.e. distinct de I’anneau tout entier) de K[ X1, ..., Xy], alors V(J) # ¢.

Démonstration de 'implication 1.2.6 = 1.2.5 (Rabinowitsch). Tout d’abord, Rad
J CcI(V(Rad 7)) = 1(V(J)).

Pour la réciproque, on peut supposer que J est engendré par les polyndmes
Fi,...,F, € K[Xy,..., X,

SoitG € I(V(J)),etsoitdl’idéalde K[X1, ..., X,+1]engendrépar Fy, ..., F;,
Xu41-G —1.0naV(J) = ¢; d’apres le théoreme 1.2.6, il existe des éléments
Ap, ..., A, Bde K[Xy, ..., X,41] tels que

,
1= ZAiFl- + B(Xp41G — 1).

i=1

Effectuons la substitution Y = ﬁ et réduisons 1’égalité précédente au méme
dénominateur : on obtient des éléments Cy, ..., C,, D € K[X1, ..., X,, Y]tels que

.
YN = ZC,»F,» +D(G-Y)

i=1
Il ne reste plus qu’a substituer G a la place de Y pour obtenir que G € Rad J.

Démonstration du théoréme 1.2.6. — Soit J un idéal propre de K[X1, ..., X,];on
déduit de la proposition 1.1.4 (iii) appliquée a la collection de tous les idéaux propres
contenant 7 que 7 est contenu dans un idéal maximal. Puisque V(J) D V(J') dés
que J C J’, on peut supposer que J lui-méme est un idéal maximal ou, ce qui est
équivalent (exercice !), que K[X1, ..., X,1/J = L est un corps.

Supposons que L = K : Vi, 3a; € K tel que les classes de X; et de a; modulo
J coincident, c’est-a-dire X; — a; € J. On en déduit que J coincide avec 1’idéal
maximal engendré par X| — ay, ..., X,, — a,, et donc que :

V(T) ={(a1,....an)} # .
Il nous reste donc a démontrer le

4 Bn allemand « Nullstellensatz ».
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Théoreme 1.2.7 — Soit K un corps algébriquement clos. On suppose que K est un
sous-corps du corps L. Si L est une K-algebre de type fini, L est égal a K.

Lhypothese signifie qu’il existe un entier n» et un homomorphisme d’anneaux

surjectif de K[X1y, ..., X,] sur L, qui est I’identité sur K ; on peut dire aussi qu’il
existe x1,...,x, € L tels que L = K|[xy,...,x,], plus petit sous-anneau de L
contenant K, x1, ..., X,.

Exercice Montrer que K = R et L = C est un contre-exemple a théoreme 1.2.7
sans I’hypotheése K algébriquement clos.
Avant de démontrer ce théoreme, il est commode de faire quelques préliminaires.

Définition 1.2.8 — Soit B un anneau, A un sous-anneau de B. Un élément x € B est
dit entier sur A s’il existe un polynéme

F=X"+a X" '+...+a, € A[X]
tel que F (x) = 0 (noter que le coefficient du terme de plus haut degré est égal a I).

Lorsque A et B sont des corps, on parle plutdt d’élément algébrique sur A (remar-
quer qu’alors le coefficient du terme de plus haut degré peut étre quelconque puisqu’il
sera de toute fagon inversible).

Proposition 1.2.9 —Soit B un anneau, A un sous-anneaude B, x € B. Les assertions
suivantes sont équivalentes :

(i) x est entier sur A.

(ii) A[X] est un A-module de type fini.

(iii) 1l existe un sous-anneau C de B qui contient A et x et qui est un A-module
de type fini.

Démonstration. (i) = (i) = (iii) est un exercice facile. Montrons que (iii) = (i).
Supposons que C est engendré par y1, .. ., ¥, comme A-module, ce qu’on notera

n
C = Z Ayl'.
i=1
Puisque x € C, xy; € C pour tout i, donc

n
xXyp = Zaijyj, ajj € A,
j=1

c’est-a-dire MY = 0, ou

aj —x 1730 N ain Y1

a1 : :
M = : : , Y=

7 T App — X Vi

SAlx] estle plus petit sous-anneau de B contenant A et x. Pour ce qui concerne les modules,
voir Godement ou Fulton (les définitions sont les mémes que pour les espaces vectoriels,
mais le corps de base est remplacé par un anneau).
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On sait bien que pour toute matrice M, la matrice M des cofacteurs vérifie
M.M =detM.1,

(voir Godement p. 323). On en déduit 0 = MMY = (det M)Y.
Les y; engendrant C comme A-module, on en déduit que

Vy e C, (det M)y = 0.

En particulier 1.det M = 0, donc det M = 0.

Puisque x n’apparait que dans la diagonale de M, det M est un polyndme en x a
coefficients dans A dont le terme de plus haut degré a pour coefficient (—1)". On en
déduit immédiatement que x est entier sur A.

n .
Remarque L’existence d’une relation Y a;x' = 0 était évidente puisque, pour tout
i=0
i, x' € C quiestde type fini sur A. Le probleme était de trouver une telle relation avec
ap, inversible, ce qu’on réalise en écrivant que 1’endomorphisme de multiplication par
x annule son polyndme caractéristique (comparer au théoréme de Cayley—Hamilton).

Corollaire 1.2.10 — Soit B un anneau, A un sous-anneau de B. L’ensemble des
éléments de B qui sont entiers sur A est un sous-anneau de B contenant A.

Démonstration. Si x estentier sur A, A[x] est un A-module de type fini d’apres (ii).
Si y est entier sur A, y est a fortiori entier sur A[x] qui contient A, donc A[x][y] =
Alx, y] est un module de type fini sur A[x]. On en déduit (exercice) que A[x, y] est
un module de type fini sur A. Puisque x &= y et xy € A[x, y], on conclut par (iii) que
ces éléments sont entiers sur A.

Exercice Quels sont les éléments de B entiers sur A lorsque :
1. B=Q,A=7;
2. B=C,A=17,
3. B = Q(i), A = Z (comparer a Bourbaki, chapitre VII, algebre, § 1 exercice 8) ;
4. B estle corps des fractions de 1’anneau principal A.

Voici maintenant un cas particulier trivial du théoreme 1.2.7.

Lemme 1.2.11 — Soit K un corps algébriquement clos. On suppose que K est un
sous-corp du corps L. Si L est un espace vectoriel sur K de dimension finie, L est
égala K.

Démonstration. On commence par remarquer que tout élément x € L est algébrique
sur K (sinon les éléments 1, x, x2,....x", ... seraient indépendants sur K, et la
dimensionde L comme K e.v. seraitinfinie) : onditque L estune extension algébrique
de K.

Il reste a voir que si x est algébrique sur K, x € K. Soit F € K[X] tel que
k
F[x] = 0. Puisque K est algébriquement clos. F[X] =« [ (X —x;)™,x; € K.

i=1
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Puisque F(x) =0,3i telque x = x; € K.
Pour démontrer le théoreme 1.2.7, il ne reste plus qu’a démontrer la proposition
suivante, qui ne fait plus intervenir I’hypotheése que K est algébriquement clos :

Proposition 1.2.12 — (Zariski) — Soit K un corps. On suppose que K est un sous-
corps du corps L. Si L est une K-algebre de type fini, L est un K-espace vectoriel
de dimension finie.

Démonstration. Parhypothese, il existexy, ..., x, € Ltelsque L = K[x1, ..., x,].
On raisonne par récurrence sur 7.

1. Supposonsn = 1: L = L[x] = K[X]/Ker ¢, ou ¢ est’homomorphisme de K[X]

sur L défini par ¢ (X) = x. Puisque K[X] est principal, il existe F' € K[X] tel que
Ker ¢ = (F). Puisque L est un corps, (F) est maximal ; en particulier F # ¢. Enfin,

k .
F(x) =0, donc x est algébrique sur K, et L = Y Kx' sidegré F =k + 1.
i=0
2. n quelconque : on suppose la proposition établie lorsque L = K[xi,..., x],
k <n — 1. Supposons donc L = K[xy, ..., x,]. Considérons le plus petit sous-corps

K1 de L contenant K etx; : K1 = K(x1).Ona L = Ki[xz, ..., x,] etdonc, d apres
I’hypothese de récurrence. L est un K{-espace vectoriel de dimension finie.

lercas : x1 estalgébrique sur K. Alors K[x1] = K[X]/[F]. Puisque K[x1] C L
est integre, F est irréductible donc (F) est maximal, donc K [x] est un corps, donc
K[x1] = K(x1) = Kj. On en déduit que K; est un espace vectoriel de dimension
finie sur K, et on conclut facilement.

2¢éme cas : x| n’est pas algébrique sur K. Nous allons voir que ce dernier cas ne
peut pas se produire.

Puisque L est de dimension finie sur K, chaque x; est algébrique sur K. On a
donc des équations

ni—1

n;
x;' +apx; +...+ain =0, a;j € Kj.

Soita € K[x1] un multiple de tous les dénominateurs des a;;. En multipliant par
a™ on obtient des équations

(ax;))™ + bil(ax,-)""*] + ...+ by, =0.

a coefficients b;; € K[x1]. Les ax; sont donc entiers sur K[x] pouri =2,...,n.
Soity = Y tiyis.inXy .. Xn' € L = K[x1][x2, ..., x,]. I est clair qu’il existe
finie

un entier N tel que

aVy =3 Bi,.i,(ax2)? ... (ax,)™, les coefficients B ... étant des éléments de

finie

K[x1]. D’apres le corollaire 1.2.10, aNy est entier sur K[xq].

En particulier, si y € K(x1) C L, il existe un entier N tel que aV y soit entier sur
K[x1].

Mais K (x1) = K (X) (sinon x| serait algébrique sur K ) et les entiers de K (X) sur
K[X] sont les éléments de K[X] (cf. exercice a la suite de corollaire (1.2.10)) ; onen
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déduirait alors que aV y € K[x1]. Pour arriver a une contradiction, il suffit de prendre
y = %, ol b € K[X] est premier avec a dans K[X] = K[x1].

Le théoréme des zéros de Hilbert est donc démontré : il nous montre que, lorsque
K est algébriquement clos, la correspondance E — [ (E) est une bijection entre
sous-ensembles algébriques de K" et idéaux de K[X1, ..., X,] égaux a leur radical,
dont I’inverse est 7 — V(7).

1.3 Composantes irréductibles d’un ensemble algébrique affine

Définition 1.3.1 — Un sous-ensemble algébrique E de K" est dit réductible s’il s’ écrit
comme la réunion E = E1 U E> de deux sous-ensembles algébriques non vides de
K" tels que E; # E(i = 1,2). Si E n’est pas réductible, il est dit irréductible.

Lorsque n = 1, K[X] étant principal, tout sous-ensemble algébrique propre de K
est1’ensemble des racines d’un polynéme non nul et est donc réunion d’un nombre fini
de sous-ensembles algébriques irréductibles (les points !). Lorsque n est quelconque
ce résultat subsiste, comme nous allons le voir maintenant.

Théoreme 1.3.2 —Soit E un sous-ensemble algébrique de K". Il existe une décompo-
sition finie unique E = E1U...UE,, outles E; sont des sous-ensembles algébriques
irréductibles de K", tels que E; ¢ Ej sii # j.

On appelle les E; les composantes irréductibles de E.

Démonstration. Soit.7’I’ensemble de tous les sous-ensembles algébriques E de K"
n’admettant pas une telle décomposition finie.

D’apres la proposition 1.1.4. (iii) et le corollaire 1.1.8, . posséde un élément
minimal E.

Puisque E C .7, E n’est pas irréductible, donc E = E{ U E>. Mais E; ; E(i =
1,2) donc E; ¢ .77 a cause du caractere minimal de E. 11 suffit alors de réunir une
décomposition de E; et une décomposition de E> pour obtenir une décomposition
finie de E en éléments irréductibles, ce qui contredit 1’appartenance de E a.7. La fin
de la démonstration (unicité) est laissée au lecteur en exercice.

Traduisons maintenant la notion d’irréductibilité au niveau des idéaux.

Définition 1.3.3 — Soit A un anneau, ./ un idéal de A. On dit que <7/ est premier si
A /o7 est integre.

Ceci équivaut a I'implication (xy € %) = (x € & ouy € .%).

Remarques 1.3.4 —

1. Un idéal maximal est premier.

2. Un idéal premier est égal a son radical.

3. Un idéal principal d’un anneau factoriel est premier si et seulement si il est
engendré par un élément irréductible.
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Lemme 1.3.5 — Un sous-ensemble algébrique E de K" est irréductible si et seule-
ment si l’idéal I (E) est premier.

Démonstration. Exercice
On déduit alors du théoréeme des zéros la

Proposition 1.3.6 — Soit K un corps algébriquement clos. La correspondance E —
1 (E) estune bijection entre sous-ensembles algébriques irréductibles de K" et idéaux
premiers de K[X1, ..., X, ] dont l'inverse est I — V (I). Les points de K" corres-
pondent aux idéaux maximaux de K[X1, ..., Xn].

Dans le cas d’une hypersurface, on peut préciser la situation grace au caractlre
factoriel de K[ X1, ..., X,].

Proposition 1.3.7 —Soit K un corps algébriquement clos ; soit F € K[X1, ..., X,];
soit F = F lm V... F" une décomposition de F en facteurs irréductibles.

Alors V(F) = V(F)U, ..., UV (F},) est la décomposition de V (F) en compo-
santes irréductibles et I (V(F)) = (Fy, ..., F}).

La correspondance E — I (E) est une bijection entre hypersurfaces irréductibles
de K" et polynémes irréductibles de K[ X1, . .., X,] (a la multiplication prés par une
constante).

La démonstration des propositions 1.3.6 et 1.3.7 est tres facile a partir du théoréme
des zéros.

Remarque 1.3.8 —Si K n’est pas algébriquement clos, en particulier si K = R, rien
de tout ceci ne subsiste. Par exemple

1. ’idéal (X% + 1) C R[X] est maximal (quel est le corps R[X]/(X% + 1)?).

2. Le polyndme Y2 + X2(X — 1)? est irréductible dans R[X, Y] mais cependant
V(Y% + X2(X — 1)?) est un sous ensemble algébrique réductible de R?.

La notion qui suit remplace la notion de puissance d’un nombre premier dans les
problemes de décomposition : plus précis€ément on vient de voir que si I est un idéal
de K[Xq, ..., X,] égal a son radical, I s’écrit de fagon unique comme intersection
d’idéaux premiers ; existe-t-il une décomposition analogue lorsque 7 n’est pas égal
a son radical ?

Définition 1.3.9 — Soit A un anneau, I un idéal de A ; on dit que I est primaire si
A/I # 0 et si tout diviseur de zéro dans A/ est nilpotent (i.e. a une puissance nulle).
Ceci équivaut a l'implication :

(xyel,x¢I)= Gn>0,y"el).

Exercices 1. Montrer que si / est un idéal primaire, rad I est le plus petit idéal
premier contenant / (sirad I = P, on dit que I est P-primaire).

2. Sirad I est un idéal maximal, / est primaire.

3. Les idéaux primaires de Z sont ceux qui sont engendrés par une puissance d’un
nombre premier.
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4. Etudier dans A = Cl[x, y, z]/(xy — z2), I'idéal I engendré par les classes de
x2, xz, z>. Montrer que rad I est premier, mais que / n’est pas primaire ; remarquer
également que si J est I’idéal engendré par les classes de x et z, J est premier et
I = J? (ainsi une puissance d’un idéal premier n’est pas nécessairement un idéal
primaire).

5. Siles Q; (1 <i < n) sont P-primaires, il en est de méme de leur intersection.
n
Définition 1.3.10 — Soir Q un idéal de I’anneau A. Une écriture Q = (| Q;, out les
i=1
Q; sont des idéaux primaires est appelée une décomposition primaire de Q.
Si de plus :
(i) Les rad Q; sont distincts deux a deux;
(ii) Pourtouti, 1 <i<n, Q; ne contient pas () Qj, on dit que la décomposition
J#i
est minimale.
Théoreme 1.3.11 — (voir par exemple, Atiyah—-Mac Donald chapitres 4 et 7). Si A
est noethérien, tout idéal a une décomposition primaire minimale. L’ensemble des
Pi = rad Q; est indépendant de la décomposition minimale considérée : c’est
exactement [’ensemble des idéaux premiers de la forme rad (Q: x),x ¢ Q, ou
(Q: x)estl’idéal des y € A tels que xy € Q.

Exercice Etudier la décomposition primaire de Q = (x2, xy) dans C[x, y] (cet
exemple illustre la notion de composante immergée).

Le paragraphe suivant généralise le lemme 0.12 et le théoréme 0.14 en étudiant les
idéaux définissant les ensembles algébriques les plus simples (réunions d’un nombre
fini de points).

1.4 Idéaux ayant un nombre fini de zéros

Proposition 1.4.1 — Soit K un corps algébriquement clos, Soit J un idéal de
K[X1, ..., X,]. L'ensemble V (J) est fini si et seulement si K[X1, ..., X,1/J est
un espace vectoriel de dimension finie sur K.

Dans ce cas, le nombre de points dans V (1) est majoré par la dimension de cet
espace vectoriel.

Démonstration. Supposons que V() contienne r points Py, ..., P, € K". Il est
facile de construire des polyndmes Fi, ..., F, € K[X1, ..., X, ]telsque F;(P;) =0
sii # j, Fi(P;) = 1 (il suffit de remarquer que I/ ({Py, ..., Pi_1, Pi+1, ..., P+}) #
I{Pyi, ..., P})).

Alors les classes de F1, ..., F, dans K[X1, ..., X,,]/J sont linéairement indé-
pendantes sur K (exercice); donc dimg K[X1, ..., X,1/J >r.

Pour la réciproque, nous devons utiliser I’hypothese « K algébriquement clos »
(en effet, si 7 = (Y2 + X*(X — 1)®) C R[X, Y], V() est fini, mais on a cependant
dimg R[X, Y]/(Y? + X*(X — 1)?) = + 00).
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Supposons que V(J) = {Py, ..., P.}, etnotons P; = (a;1,...,ain) € K".
r

SOitFj = H(Xj—aij),jz 1,...,n.
i=1

Ona F; € I(V(J)), donc il existe N; tel que F;vj € J (théoréme des zéros), ce

. rN; .. ..
qui montre que laclasse de X i "dans K[X1, ..., X,]/J estune combinaison linéaire
rNj_1

i . La fin de la démonstration

a coefficients dans K des classes 1, X, X?, o X
est laissée en exercice.

Pour généraliser le théoreme 0.14, il faut introduire le corps des fractions
K(Xy,...,X,) de I'anneau integre K[X1, ..., X,] et, pour chaque P € K", le
sous-anneau

F
7 p(K") = {5 e K(X1,..., X»)|G(P) # 0} .

OnaK[Xi,...,X,]C Op(K") C K(X1,...,Xpn).
Soit 7 un idéal de K[X,..., X,]; on note J @ p(K") I’idéal de @ p(K™)
engendré par les éléments de J.

Théoreme 1.4.2 — Soit K un corps algébriquement clos. [J un idéal de K[ X1, ...,
X,] tel que V(J) = {Py, ..., P/} soit fini. Il existe un isomorphisme naturel de
K-algebres

KIX1. ..., X/ T — [[(© 5 (K")/T @5 (K™)).

i=1

Démonstration. (cf. Fulton). Soient J; = I({P;})(i = 1,...,r) les idéaux maxi-
maux contenant 7. D’apres le théoréeme des zéros, on a

rad J =I({Pr,.... P) = ()T

i=1

1. La démonstration du théoreéme s’éclaire si on commence par regarder le cas trivial
ou J = rad J. Dans ce cas, soient F; des éléments de K[X, ..., X,] tels que
Fi(Pj) =0sii # j, Fi(P;) =13, j = 1,...,r). (On a vu dans la démonstration
de 1.4.1 que de tels polyndmes existent). Remarquons que

,
Y F—1e€J  (partition de I'unité sur V (7)),
i=1

FiFjeJ sii#].

SiG € K[Xq, ..., X,] vérifie G(P;) # 0, il existe T € K[X1, ..., X,] tel que
TG — F; € J (il suffit de prendre T = G(P)'F)).
r
Soit ¢ = (¢1,....¢r) : KI[Xi1,...,Xnl/T = [1(@p(K")/T7p (K"))
i=1

1=
I’homomorphisme induit par les inclusions de K[Xj, ..., X,] dans @ p,(K").
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Soit f; la classe de F; modulo J(i = 1,...,r). Puisque F;(P;) = 1, ¢; (f;) est
inversible dans @'p,(K")/J @' p,(K").

Puisque F; Fj € J sii # j, ¢i(fi)¢i(fj) =0, donc ¢;(f;) =0sii # j.

Puisque Y F; — 1€ 7. Y ¢i(fj) =@i(1) =1, donc ¢ (f;) = 1.

i=1 j=1
Montrons maintenant I'injectivité de ¢ : soit F € K[Xq, ..., X,] dont la classe
f modulo J vérifie ¢(f) = 0, c’est-a-dire ¢;(f) = Opour i = 1,...,r; cela
signifie que pour tout i il existe un polynome G; € K[X1, ..., X,], tel que d’'une

part G;(P;) # 0, d’autre part G; F € J.

Soit T; € K[X1,...,X,]telque T;G; — F; € J; ona F — iF,F e J, donc
i=1
F — Xr: T;G;F € J,donc f =0.

Blizrll entendu, on aurait pu directement remarquer que, quel que soit i, on a
Gi(P)F(P;) = 0donc F(P;) =0, c’est-a-dire F € J;, etdonc F € (r] J=J;
mais c’est le raisonnement ci-dessus qui se généralise bien. =

Pour montrer la surjectivité de ¢, représentons un élément

2= @1 .n2) € [ [(PR (K™ /T 7 p (K™)) par
i=1

H, H,) d
—, -, =) ellor&m.
(G &) <Ml

Comme précédemment, soit 7; € K[ X1, ..., X,]tel que T;G; — F; € J. L’ élément
Z; est encore représenté par % et donc aussi par T; H; puisque ¢;(f;) = 1 (exer-

i

R
cice). Soit f la classe modulo J de F = Y T; H; F;. On vérifie immédiatement que

i=1

¢(f) =z
2. Démonstration de 1.4.2 dans le cas général. D’apres ce qui précede, il suffit de
construire r polynémes Ey, ..., E, € K[X, ..., X,] vérifiant
r
(@ Y Ei—1eJ;
i=1
(b) E;E; € J;

(c) siG € K[Xy, ..., X,] vérifie G(P;) # 0,ilexiste T € K[Xq, ..., X,] tel
que TG —E; € J.
Pour cela, on recommence par déduire de 1’égalité

Radj:ﬂj,v

i=1
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I’existence d’un entier d tel que®
, d
<ﬂ Ji) cJ
i=1
En effet, puisque K[X1, ..., X,] est noethérien, tout idéal est de type fini. Supposons
r
( J: engendré paruy, . .., Up; siNestunentiertelqueujy eJpourj=1,...,p,

i=1
on peut prendre d = p(N — 1) + 1.

r d r
D’autre part, I’inclusion (ﬂ j,-) c N (jid) est une égalité : nous allons
i=1

i=1

montrer que ces deux idéaux sont égaux a (1, ..., T4 = Jld, e, j,d. Pour cela,
on applique le lemme suivant aux idéaux 11, ..., J;, puis aux idéaux jld e, jrd .
Lemme 1.4.3 — Soit A un anneau ; soient 571, ..., .7, des idéaux de A tels que7

Vi=1,....r A=+
J#i
,
Alors, (\ i = ...,
i=1
Complément. Si K est un corps algébriquement clos et si A = K[Xq, ..., X,],

I’hypothese équivauta Vi = 1,...,r, V(&) N | U V(&/ﬂ) =0.

J#i
Démonstration du Lemme 1.4.3. Si &/ + % = A, /¥ NP = (4 NB)A +.F),
donc ¥ N % = (A NB)A + (A NL)B C BA+ A% = .7%.0nen déduit
que &/ N.% = /% puisque I’inclusion inverse est triviale. Ceci montre que

-
ﬂ.%zwl. m%/] ; sir>3, ona

i=1 J#l
o+ ﬂ oD+ ﬂ &/ j = A, ce qui permet de continuer.
j#1.2 J#2

En ce qui concerne le complément, il faut montrer que

o + % = KI[X1,...,Xn]des que Rad ./ +Rad % = K[X1, ..., Xu].
6Rappelons quesi.¢/q,...,.%7p sont des idéaux de I’anneau A, on note .71, ... ., .%/ p I'idéal
engendré par les éléments de A qui peuvent s’écrire a = ay, ..., ap,a; € .%7; pour tout i.

7571 + 97 désigne le plus petit idéal de A contenant .2/} et .%/5 ; on voit facilement que
c’est ’ensemble des éléments de la forme a| + ay, ay € %1, ar € 5.
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En vertu d’une remarque faite ci-dessus, il existe des entiers « et § tels que
(Rad )% C o/, (Rad )P c ».
11 suffit donc de montrer que
(A +.F =A) = (7% + 5P = A).
Par récurrence, on se ramene a prouver que
(4B =A)= (4 + 5= A).
Mais (& + B ) (¥ +.%) = A, donc

S+ 4B + %% = A, d’ou la conclusion, puisque .72 +.7.% C ..

Exercices 1.44 - 1. A = K[X, Y], o1 = [({0, 0}), &2 = [ {«, B}). Le polynome
BX — aY est dans .o/ N .o75. Ecrivez-le sous une forme ot I’on voit qu’il est dans
A1A.

2. Donner un exemple de deux idéaux .71, .275 de K[X] tels que .27 1.27> # o7/1 N ./5.

Fin de la démonstration du théoréme 1.4.2. — Nous savons maintenant que

(JhH cJ.

i=1

Reprenons les F; considérés dans le cas d = 1 et posons E; = 1 — (1 — Fl.d)d pour
i =1,...,r.Puisque E; est divisible par Fid, onaFE; € jj‘.i et
j#l
,

r r
ZEi_1=Ei_1+ZEjejiddoncZEi—leﬂjidCJ.

i=1 Ejl-d j;ﬂ,—/ i=1 i=1
eJd
.
EEje |V NF <N cT.
k#i k#j i=1

Enfin, soit G € K[X7q, ..., X,] tel que G(P;) # 0. Pour tout polyndme H, on a

(1 —H)E;+ HE; +...+ H'E;)) = E; — HE;.

r
SiH=1-G(P)'G,HeJ, donc H'E; e N J¢ C J.
i=1
SiT=G(P)"YE;+HE;+...+ H?'E;), on adonc TG-E € 7, ce qui termine
la démonstration du théoreme 1.4.2.
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Remarque sur une démonstration plus conceptuelle En considérant une décom-

-

position primaire minimale J = (] J; et en utilisant des raisonnements du type du
i=1

lemme 1.4.3, on se ramene au cas ol » = | en montrant que K[Xy, ..., X, ]1/J

.
est isomorphe a [[(K[X1, ..., X,1/J;), avec V(J;) = P;. La démonstration de
i=1

I’isomorphisme K [X1, ..., X,1/J: = @p,(K")/J; @ p,(K") est alors facile.

Exercice Vérifier directement I’isomorphisme par un calcul explicite lorsque 7 est
I’idéal de C[X, Y] engendré par Y2 — x2% y?2 - x3,

Lecture conseillée Le chapitre B (Artin rings) du livre d’ Algebre Commutative de
Atiyah et Mac Donald : le théoreme 1.4.2 y est replacé€ dans un cadre abstrait.

1.5 Morphismes d’ensembles algébriques affines

Etant donnée une structure sur les ensembles, on définit habituellement une notion
de morphisme (c’est-a-dire « d’application compatible avec cette structure ») entre
deux ensembles munis de cette structure.

Exemples 1.5.1 —

Ensembles applications quelconques

Espaces topologiques applications continues

K -algebres

<>
<~
Espaces vectoriels < applications linéaires
<> homomorphismes de K -algebres
<>

Variétés différentiables applications différentiables, etc. ..

On s’arrange pour que le composé de deux morphismes soit encore un morphisme
et on parle alors de la catégorie des ensembles, de la catégorie des espaces topolo-
giques, ....

Dans le cas des ensembles algébriques affines, la notion intuitive de morphisme
est celle d’application polynomiale (ou application réguliere).

Définition 1.5.1 — Soient E un sous-ensemble algébrique de K™, F un sous-
ensemble algébrique® de K". On dit qu’une application f : E — F est polynomiale
(ou réguliere) ou que c’est un morphisme de E dans F s’il existe des polynémes
Pi,...,P, € K[Xy,...,K,] tels que V(x1,...,xnm) € E, f(x1,...,xm) =
(P1(X1y ey Xm) 5 evvy Pu(x1, ..., xX0)). Onnote f = (P, ..., Py).

Remarque 1.5.2 — f = (Py, ..., P,) = (P, ..., P;) équivaut a
Vi=1,...,n, P — P, € I(E).

80n dira que E et F sont définis sur K.
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La démonstration du lemme suivant est un exercice évident :
Lemme 1.5.3 — Le composé de deux morphismes est un morphisme.

Un cas particulier important est celui o F' = K. On parle alors de fonction ré-
guliere de E.

Définition 1.5.4 — Soit E un ensemble algébrique affine. L’ensemble des fonctions
régulieres de E, muni de la structure d’anneau induite par celle de I’ensemble des
applications de E dans K est appelé anneau de coordonnées de E. On le note I' (E)
(ou encore K[E]).

Remarquons que I'(E) est en fait une K -algebre. On a évidemment le

Lemme 1.5.5 — Si E est un sous-ensemble algébrique de K", il existe un isomor-
phisme de K -algeébres

'(E)=K[Xy,...,X,]/I(E).
En particulier, (voir 1.1.6 (2)) ' (E) est un anneau noethérien.

Les deux propositions qui suivent élucident la relation entre ensembles algé-
briques affines définis sur K et K -algebres de type fini.
Commencons par rappeler que les idéaux de la forme 1 (E) vérifient

I(E) =rad (I(E)).
Cela revient a dire que si X € I'(E) vérifie X" = 0, alors X = 0.

Définition 1.5.6 — Soit A un anneau, X un élément de A. On dit que X est nilpotent
si X # 0 et s’il existe un entier n tel que X" = 0. Un anneau A sans élément nilpotent
est dit réduit.

Nous venons donc de voir que I'(E) est une K -algebre réduite. On déduit alors
du théoreme des zéros la

Proposition 1.5.7 — Soit K un corps algébriquement clos et A une K-algebre de
type fini réduite. Il existe un ensemble algébrique affine E tel que A = I'(E).

Il nous reste a savoir a quoi pres E est déterminé par la donnée de I' (E). Pour cela,
il faut introduire la notion d’isomorphisme d’ensembles algébriques affines définis
sur K.

Définition 1.5.8 — Soient E et F deux ensembles algébriques affines définis sur K
et f : E — F un morphisme. On dit que f est un isomorphisme s’il existe un
morphisme g : F — Etelque go f =idget fog=idp.
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Exemples 1.5.9 —

1. Si E est un ensemble algébrique affine, I’identité de E est un isomorphisme.

2.80it F=V((X,— X)) CK* E=K, f=(X,X?) : E— F.

Montrer que f est un isomorphisme ; expliciter le morphisme réciproque.

3.%itK =R, E=V(X;-X}) CR? F=R, f=(X») : E— F.

Montrer que f est un morphisme bijectif mais n’est pas un isomorphisme.

Cet exemple illustre un phénomene important : si f est un isomorphisme, f reste
un isomorphisme apres extension du corps de base ; dans I’exemple, sil’on remplace
R par C, f n’est plus injective.

4, Soit E=F = K", f = (P,...,P,) : E — F une application régu-
liere bijective telle que chaque P; soit un polyndome de degré 1. On dit que f est
un changement de coordonnées affines. On vérifie facilement qu’un changement de
coordonnées affines est composé d’un isomorphisme linéaire et d’une translation.

Proposition 1.5.10 —Soient E et F deux ensembles algébriques affines définis sur K .
Soit d’une part Homg (E, F) l'ensemble des applications régulieres de E dans F,
d’autre part Hom(I' (F), I'(E)) I’ensemble des homomorphismes de K -algebres de
I'(F) dans T'(E). Si f € Homk (E, F), on définit I'(f) € Hom(I'(F), I'(E)) par
F(NHlgl=¢o f.

L’applicationT : Homg (E, F) — Hom(I'(F), I'(E)) ainsi définie est bijective.

Corollaire 1.5.11 — [l existe un isomorphisme f : E — F si et seulement si les
K-algebres T'(E) et T'(F) sont isomorphes.

Démonstration du corollaire 1.5.11. 11 suffit de remarquer que I'(g o f) =T'(f) o
I'(g).

Démonstration de la proposition 1.5.10. Pouri = 1,...,n, on notera I[1; € I'(F)
I’élément représenté par X; dans 1’isomorphisme

I'(F)=K[Xy,...,X,]/I(F).

L’injectivité de I" vient de ce qu’un morphisme f : E — F est déterminé par
ses « composantes » I[1; o f = T'( f)(IT;).

f IT;
E F K

| |

" (x) K

Pour la surjectivité, considérons un homomorphisme de K -algebres

o : I'(F) - I'(E).
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Dans le diagramme suivant, o et T représentent les projections canoniques :

K[(X1,...,X,1/I(F) —2—> K[X1,..., Xnl/I(E)

i |

K[X1a~--aXn] K[Xl’aXm]
Pouri =1,...,n,choisissons T; € K[X1, ..., X;] tel que t(T;) = @ 0 0 (X;). On
vérifie facilement que (77, ..., T,) définit une application réguliere f : E — F

telle que I'(f) = «.

Exercice 1.5.12 — On peut préciser la relation entre E et I'(E) lorsque K est algé-
briquement clos : montrer qu’il y a alors correspondance bijective entre :

Idéaux maximaux de I'(E) et points de E ;

Idéaux premiers de I'(E) et sous-ensembles algébriques irréductibles de E
(utiliser la Proposition 1.3.6).

Exercice 1.5.13 — On reprend I’exemple 1.5.9 (3) avec K = F corps quelconque.
Montrer que F(V(X% — Xf)) n’est pas factoriel; en déduire 1’inexistence d’un
isomorphisme entre K et V(X% - X f).

1.6 Ensembles algébriques affines irréductibles : fonctions
rationnelles et anneaux locaux

On adoptera comme dans Fulton la terminologie variété affine pour désigner un
ensemble algébrique affine irréductible (on dira aussi variété s’il n’y a pas d’ambi-
guité).

Soit E une variété définie sur K . L’idéal I (E) est premier (lemme 1.3.5) ; I’anneau
I'(E) est donc integre et se plonge dans son corps des fractions K (E).

Définition 1.6.1 — Soit E une variété définie sur K. Le corps des fractions K (E) de
son anneau de coordonnées I' (E) s appelle le corps des fonctions rationnelles sur E.

Définition 1.6.2 — Soit f € K(E) une fonction rationnelle sur E. On dit que f est
définie au point x € E si f peut s’écrire a/b avec b(x) # 0.

L’ensemble des points de E ou f n’est pas définie est appelé ensemble polaire
de f.

Proposition 1.6.3 — Si f € K(E), I’ensemble polaire de f est un sous-ensemble
algébrique de E.

Démonstration. Supposons que E soit contenu dans K”. On voit facilement que
I’ensemble polaire de f peut s’écrire V(J¢), ou Jy est I'idéal de K[X1, ..., X,]
défini par

Jr={P e K[Xy,...,X,]IP- f e [(E)},

ot P = classe de P dans I'(E).
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Définition 1.6.4 —Soit E une variété définie sur K, x unpointde E. Onnote @ (E) le
sous-anneau de K (E) formé des fonctions rationnelles définies en x. @, (E) s’appelle
’anneau local de E en x (on retrouve la notion intervenant dans le Lemme 0.0.13).

Lemme 1.6.5 — Si K est un corps algébriquement clos, et si E est une variété définie
sur K, on a
N(E) = () Ox(E).

xeE

Démonstration. Le terme de gauche est évidemment inclus dans celui de droite.

Pour la réciproque, si f € () @x(E), f est définie sur tout E. On a donc (notation
xek

Proposition de 1.6.3) V(Jy) = ¢.
On déduit du théoreme des zéros que 1 € Jy, et donc que f = 1-fel(E).

Remarques 1.6.6 — 1. Montrer que ceci est faux si K = R.
2. Montrer que si f € @, (E), on peut définir lavaleur f(x) € K de f au point x.

Exercice 1.6.7 — Proposer une définition de 7'~ (K).

Nous allons expliquer maintenant le terme local dans la définition 1.6.4 (voir aussi
les quelques lignes précédant I’énoncé du lemme 0.0.13) : tout élément [ € @ (E)
définit une fonction f : 7 — K ou % > x est le complémentaire dans E
de I’ensemble polaire de f; plus précisément, on définit sur E la topologie de
Zariski dont les fermés sont par définition les sous-ensembles algébriques de E. En
particulier, en vertu de la Proposition 1.6.3, le complémentaire 7/ de 1’ensemble
polaire de f € ©#,(E) est un ouvert (pour cette topologie) contenant x, c¢’est-a-dire
un voisinage de x. Bien entendu, ce voisinage n’est en général pas le méme pour
deux éléments distincts de @, (E) : si f1 (resp. f2) définit une fonction de 771 dans
K (resp. de 7> dans K), fi f> définit une fonction de %1 N %> dans K, qui est le
produitde fi| %1 N %> et f2] 21 N %>. On peut exprimer ceci savamment en disant
qu’il existe un homomorphisme naturel de 7, (E) dans la K -algébre des germes® en
x d’applications de E dans K.

De méme que les propriétés de E se lisent sur I'(E), les propriétés de E « au
voisinage » de x se lisent sur ¢, (E) (comparer les exercices 1.5.12 et 1.6.10).

Pour comprendre la définition qui suit, examinons de plus prés 1’anneau des
germes en 0 d’applications continues de R” dans R : un germe f est inversible
dans cet anneau si et seulement si f(0) # 0 (exercice). L’ensemble des germes nuls
en 0 forme un idéal .# ; on vérifie facilement que .Z est I’'unique idéal maximal de
cet anneau. Par contraste, rappelons que les idéaux maximaux de C[ X1, ..., X,] sont
en correspondance biunivoque avec les points de C".

9Si % et %, sont deux ouverts de I’espace topologique X, et six € %1 N %5, on dit que
les applications f; : %1 — Y et f, : 7%/ — Y définissent le méme germe en x s’il
existe un ouvert 7/ tel que

l.xeZC %N %
2 AU =pHlY.

Remarquons que ceci implique en particulier f1(x) = f>(x).
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Lemme - Définition 1.6.8 — Soit A un anneau. Les deux assertions suivantes sont
équivalentes :

1. Le complémentaire de I’ensemble des éléments inversibles forme un idéal.
2. A possede un unique idéal maximal.

Lorsque ces assertions sont vraies, on dit que A est un anneau local. Si /7 est
lidéal maximal, le corps A /.7 est appelé le corps résiduel.
Remarquons qu’un corps est en particulier un anneau local.

Démonstration du lemme 1.6.8. (1) = (2) Si .7 est un idéal propre de A, .”/ ne
rencontre pas I’ensemble U des éléments inversibles, donc .&/ C .# = A —U.Si.#
est un idéal, ./ est donc 1’unique idéal maximal.

(2) = (1) Soit.# I'unique idéal maximal de A, et soita € A — ./Z. Puisque .Z/
est maximal, 1’idéal engendré par a et les éléments de .Z est A tout entier ; il existe
en particulier b € A etm € .Z tels que

ab+m = 1.

Mais 1 — m € U car sinon I’idéal engendré par 1 — m serait un idéal propre et
serait donc contenu dans I’unique idéal maximal.# ce qui impliquerait 1 € .Z.
On en déduitquea € U,etdoncque A —.7 = U.

Lemme 1.6.9 — @, (E) est un anneau local noethérien.

Démonstration. 1. 1’idéal maximal est
M (E) ={f € O (E)|f(x) =0}

La projection canonique IT : @ (E) — @ (E)/#Z+(E) = K de @7,(E) sur
son corps résiduel s’identifie a I’évaluation

() = fx) e K.

2. Pour montrer que @7, (E) est noethérien, on montre (exercice !) que si .2/ est un
idéal de @ (E), .o/ est engendré par des générateurs de I’idéal .o/ N ['(E) de I'(E)
(qui est noethérien d’apres lemme 1.5.5).

Exercice 1.6.10 — (a comparer a I’exercice 1.5.12) — Soit E une variété affine définie
sur le corps algébriquement clos K ; montrer qu’il existe une correspondance bijective
entre les idéaux premiers de @ (E) et les sous-variétés affines de E qui passent par x.

Nous verrons ultérieurement d’autres exemples d’anneaux locaux noethériens ou
non (anneaux de séries formelles ou convergentes, anneaux de germes de fonctions
continues ou différentiables, . . .). D’autre part, le procédé de construction de 7 (E)
se généralise et permet de fabriquer beaucoup d’anneaux locaux; c’est I’objet du
paragraphe suivant.
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1.7 Localisation

(Voir Lang p. 66 et suivantes). Soit A un anneau intégre, et S C A une partie
multiplicative de A, i.e.telleque f, g € S = f-g € S. On peut construire un anneau
quotient de A par S, noté S~1A, de 1a maniére suivante : un élément de S~!A est
une classe d’équivalence de couples (a, s) € A x S pour la relation d’équivalence

(a,s)~(@,s) si as'—a's=0.

On notera (a, s) (ou encore %) la classe d’équivalence de (a, s).
La structure d’anneau est donnée par

—_—

(@3) + @, 5)) = (as’' +d's.ss"),
(@3)- @, s) = (aa’, s5").
Enfin, I’application a +— (c:,vl) de A dans S~'A est un homomorphisme d’an-

neaux qui envoie chaque s € S sur un élément inversible de S~ A. De plus, si S ne
contient pas 0, ’homomorphisme A — S~!A est injectif.

Exemple 1.7.1 — S = A — {0}. Dans ce cas, S™'A n’est autre que le corps des
fractions de I’anneau inteégre A.

Exemple 1.7.2 — § = A — P, P idéal premier de A (c’est la condition nécessaire et
suffisante pour que le complémentaire d’un idéal soit une partie multiplicative).

On note Ap I’anneau S~! A et on I'appelle le localisé de A suivant I’idéal pre-
mier P. Géométriquement, si A = I'(E), on ne regarde que ce qui se passe « au
voisinage » de la sous-variété de E définie par P.

En particulier, si P est I'idéal maximal .2/, = {f € '(E)|f(x) =0},ona

L(E) . = Ox(E).
Exercice 1.7.3 — A ;» est un anneau local.

Exercice 1.7.4 — (Fulton p. 54, 55) - Soit V une variété dans K", P un point de V,
J =1(V) C K[X1,..., Xy, etsoit J unidéal de K[Xy, ..., X,] qui contient 7.
Soit §’ I'image de J dans I"'(V). Montrer qu’il existe un homomorphisme naturel

¢ : Op(K")/ICp(K") + Op(V)[T Op(V)
et que ¢ est un isomorphisme. En particulier,

Op(K" T Op(K") = Op(V).



2

Courbes planes affines

2.1 Sous-ensembles algébriques de K>

Proposition 2.1.1 — Soient F et G deux éléments de K[ X, Y] sans facteur commun.
Alors I’ensemble V(F, G) = V(F) N V(G) est fini.

Démonstration. D’apres la démonstration du théoreme 1.1.2, F et G n’ont pas
non plus de facteur commun dans I’anneau principal K (X)[Y], ce qui signifie que
I’idéal engendré par F et G dans cet anneau est I’anneau entier. Il existe donc R,
S e K(X)[Y]telsque RF + SG = 1.

«Réduisons R et S au méme dénominateur » en considérant D € K[X] tel que
DR=AeK[X,Y]etDS =B e K[X,Y].llvient AF + BG = D.

En particulier, si F(x,y) = G(x,y) =0,ona D(x) = 0; D étant un polyndome
nonnulen X, iln’y aqu’un nombre fini de tels x. On recommence alors en échangeant
les rolesde X et Y.

Corollaire 2.1.2 — Soit K un corps infini. Les sous-variétés affines de K* sont K2, ¢,
les points, et les courbes planes irréductibles (i.e. les sous-ensembles infinis de la
forme V (F) ou F est un polynome irréductible).

Démonstration. Soit E une sous-variété affine infinie de K2, distincte de K2. Rap-
pelons qu’une variété affine est par définition irréductible. D’apres le lemme 1.3.5,
I(E) est un idéal premier non nul de K[X, Y].

Si G # O estun élément de I (E), un des facteurs irréductibles F' de G appartient
a I (E) puisque I (E) est premier.

Supposons que I (E) contienne un élément H non divisible par F (c’est-a-dire
premier avec F'). D’apres la proposition 2.1.1, 'ensemble V (F, H) est fini; mais
V(F,H) D V(I(E))=E.Onadonc I(E) = (F),et E =V(F).

Réciproquement, tout sous-ensemble algébrique infini de la forme V (F) avec
F irréductible est une sous-variété (i.e. est irréductible). Il suffit de montrer que
I1(V(F)) = (F), ce qui découle encore de la proposition 2.1.1.
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Remarque 2.1.3 — Dans le cas ou K est algébriquement clos, se reporter a
la proposition 1.3.7 (on peut la démontrer dans ce cas sans faire appel au théoreme
des zéros, voir Fulton chapitre 1, § 6, corollaire 3 : la remarque initiale est que si
K est algébriquement clos et si F € K[X, Y] est de degré non nul, V (F) est infini
(exercice utilisant la remarque 0.7)

ATTENTION'! Dans ce qui suit nous appelerons courbe plane (sous-entendu avec
composantes multiples) définie sur K ladonnée d’unidéal principalde K[X, Y], c’est-
a-dire d’une classe d’équivalence de polyndomes non constants modulo la relation
d’équivalence f ~ g s’ilexiste L € K, A # 0,tel que g = Af. On dira que f estune
équation de la courbe.

Dans ce qui préceéde une courbe était simplement un sous-ensemble de K2 et
était donc associée a une classe d’équivalence de polyndomes sans facteur multiple
(voir la proposition 1.3.7). Il est commode pour la suite d’admettre les composantes
multiples.

Si f n’ a pas de facteur multiple, on dit que la courbe est réduite (comparer a la
définition 1.5.6).

2.2 Propriétés invariantes par changement
de coordonnées affines

Soit T = (P,Q) : K* - K?un changement de coordonnées affines (voir
1.5.9, exemple (4)) :

P=ayp +anX+anY, Q=ap+apnX+arY, ajaxn—apay #0.

Si f € KI[X,Y], on définit fT e K[X,Y] par fT(X,Y) = f(P(X,Y),
0(X,Y)).

L’application f > f7 ainsi définie est un automorphisme de I’anneau K[X, Y]
induisant I’identité sur K (on dit que c’est un automorphisme de K[X, Y] au-dessus
de K).

Toutes les propriétés que nous allons considérer seront « invariantes par change-
ment de coordonnées affines » dans le sens suivant : si la propriété concerne un certain
nombre de courbes f1, ..., fix et un certain nombre de points P, ..., P, € K 2
la méme propriété a lieu pour la famille des courbes flT, ceey fkT et des points
TPy, ..., T (Py).

L’exemple le plus simple est le degré d’une courbe (qui est par définition le degré
d’une équation f de la courbe).

Remarque 2.2.1 — Soit C une courbe (réduite) irréductible, et P € C. Une propriété
de C en P qui ne dépend que de @ p(C) est slirement invariante par changement de
coordonnées affines.

Exercice 2.2.2 —Caractériser les automorphismes de K [X] au-dessus de K. Regarder
alors les automorphismes de K[X, Y] au-dessus de K.
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2.3 Points réguliers, points singuliers, multiplicités

Soit C C K? une courbe, et soit P € K2. On raméne P 2 I’origine de K% en
considérant un changement de coordonnées affines T tel que T-1(P) = (0,0).
Si g est une équation de C, f = g’ peut s’écrire

f=fH+hH+H+...+ fa

ou f; est un polyndme homogene de degré ien X, Y.

Il estclair que le plus petitentier m tel que f,,, 7 One dépend pasde T.On1’appelle
la multiplicité de C (ou de g) au point P et on le note m p(g) ou mp(C) (Comparer
au chapitre 0).

Sim =0,P ¢ C.Sim = 1, on dit que P est un point régulier (ou simple) de
C; sim > 1, ondit que P estun point singulier (ou multiple) de C.

Une courbe dont tous les points sont simples est dite non singuliere.

Exercice 2.3.1 — 1. Quels sont les points singuliers des courbes

Ci: (X*+YH)P—x?—Xx>H=0,
Cy : (X*+Y%? —ax?’y?> =0,
C3 : =X+ X>+4XY +Y>—-3X—-1=0,

etc...
k
2.Sif=fi... fiomp(f) = > mp(f;); en particulier, si P appartient 2 une
i=1
composante multiple ou a 2 composantes distinctes de C, P est singulier.

Lemme 2.3.2 — P € C en est un point singulier si et seulement si

of of o _
Sy P =0 et L (P)=0,

o f est une équation de C.

Si P = (a, b) est un point régulier de C, la tangente en P a C est la droite
d’équation y y
a a
aX(P)(X a) + BY(P)(Y b) =0.
Plus généralement, si P = (0, 0), la courbe d’équation f;, est « ’ensemble des
tangentes en P = (0, 0) » a la courbe d’équation f = f,, + fu+1 + ...+ fa.
Si K est algébriquement clos, on obtient m droites distinctes ou confondues pas-
sant par P.

Remarque 2.3.3 — Si la caractéristique de K est zéro, m p (f) est le plus petit entier
m tel qu’il existe une dérivée partielle d’ordre m de f non nulle en P (comparer
a0.9).

Proposition 2.3.4 — Une courbe réduite n’a qu’un nombre fini de points singuliers.
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Démonstration. Par hypothese, une équation de la courbe s’écrit

f=hn. fe

ot les f; sont des polyndmes irréductibles non équivalents.

Si P e V(fi)NV(fj),i # j, P estsingulier d’apres I’exercice 2) de 2.3.1.
D’apres la proposition 2.1.1 il n’y a qu’un nombre fini de tels points.

On peut donc supposer que 3i, P € V(f;), P ¢ V(f}) si j #i.ll estalors clair
que P est un point singulier de la courbe d’équation f si et seulement si P est un
point singulier de la courbe d’équation f;, c’est-a-dire si

| of; of;
PeV(f,)ﬁV(a—X>ﬁV<a—Y>.

Il reste a voir que % et % ne peuvent étre simultanément identiquement nulles.

Si K est un corps de caractéristique z€ro, c’est évident car sinon f serait une
constante.

Si la caractéristique de K n’est pas nulle, cela entrainerait que f; n’est pas irré-
ductible (voir, par exemple, le polycopié de Berthelot chapitre IV, page 6).

Nous allons voir maintenant que la notion de point régulier ou de multiplicité en
un point P d’une courbe réduite irréductible C se lit déja sur I’anneau local @ p(C)
si K est un corps algébriquement clos (revoir la remarque 2.2.1).

Pour cela, il faut introduire une définition.

Definition 2.3.5 — Un anneau de valuation discrete est un anneau integre, local,
noethérien', dont I’idéal maximal est non nul et principal. Un générateur de ’idéal
maximal s’appelle une uniformisante.

Exemple 2.3.6 — 1. Quel que soitx € K, @ (K) est un anneau de valuation discrete
admettant X — x comme uniformisante.

Remarque — 1. Il n’est pas difficile de montrer en utilisant 1.7.4 que si V C K" est
une variété, et si x = (xq, ..., x,), 'idéal maximal de (V) est engendré par les
classesde X1 — x1, ..., X, — x,.

2. Nous verrons plus loin que 1’anneau des séries formelles K [[X]] est un anneau
de valuation discrete admettant X comme uniformisante.

Proposition 2.3.7 — A est un anneau de valuation discreéte si et seulement si il existe
t € A, t # 0,1t non inversible, tel que tout élément non nul x de A s’écrive de fagcon
unique

x=u-t", uunitéde A,n € N.

Démonstration. C’est un exercice.

111 découle de la proposition 2.3.7 qu’un tel anneau est en fait principal.
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Complément — (une valuation discrete qu’est-ce donc ?) : avec les notations de la
proposition 2.3.7, les éléments non nuls du corps des fractions K de 1’anneau inteégre
A s’écrivent de fagon unique ut", ol u est une unité de A et o n € Z. L’application
v : K — Z U {oo} définie par v(0) = oo et v(ut"*) = n vérifie manifestement

1) v(x) =00 x =0,
2) v(xy) =v(x) +v(y),
3) v(x+y) = min(v(x), v(y)),

ce qui lui vaut le nom de « valuation discrete » sur K. Remarquons que v ne dépend
pas du choix de 7 ; en particulier

A={xeK; vx) >0},
A" ={x € K; v(x)>n}.

Le théoréme suivant généralise I’exemple 2.3.6 (1).

Théoreme 2.3.8 — Soit C une courbe plane réduite irréductible sur un corps K
algébriquement clos.

Le point P € C est un point régulier de C si et seulement si 7 p(C) est un anneau
de valuation discrete.

Si L = aX + bY + c est I’équation d’une droite passant par P qui n’est pas
tangente a C, I’image de L dans @ p(C) est une uniformisante.

Démonstration. Si P est un point simple, on peut par changement de coordonnées
affines se ramener au cas oliune équationde C est (X, Y) = Y +termes de degré > 2
etou L = x. On conclut alors facilement.

La réciproque (qui nécessite K algébriquement clos) découle du théoreme
suivant :

Théoreme 2.3.9 — Soit C une courbe plane réduite irréductible sur un corps K
algébriquement clos

Soit # p(C) l'idéal maximal de I’anneau local @' p(C) de C en P.

Si n est assez grand, on a

mp(C) = dimg [-#p(C)" 7 p(CY"™]

Explication. si J est un idéal de A, on sait que J" est I’idéal engendré par les
éléments de A qui peuvent s’écrire aj - az ...a,,aveca; € J pouri =1,...,n.
En particulier J" est un A-module et J n+l et un sous A-module de J". Le
quotient 7"/ 7"*! est donc un A-module.
Ici, # p(C)" )7 p(C)"T! est donc un ¢ p(C)-module. Puisque @ p(C) D K,
M p(CY' M p (C)**1 est en particulier un K-module, c’est-a-dire K-espace
vectoriel.
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Démonstration. Voir Fulton page 72 : le fait que K soit algébriquement clos
intervient par I'intermédiaire du théoréme 1.4.2 qui fournit via 1.7.4 1’isomor-
phisme K[X,Y]/(X,Y)",F) ~ @p(C)/#p(C)" ou F est une équation de
Cet P =(0,0).

Lecture. P. Samuel : « Sur I’histoire du 15e probléme de Hilbert » Gagzette des
Mathé-maticiens, octobre 1974.

2.4 Nombres d’intersections

Commencons par revenir aux sources, ¢’est-a-dire au chapitre 0.

Soit f € K[X] un polyndme non constant et soit C; C K2 la courbe d’équation
F(X,Y)=Y — f(x) € K[X, Y], c’est-a-dire le graphe de f.

Soit C7 la courbe d’équation G =Y.

On ne résiste pas a I’envie de définir le nombre d’intersection de Cy et C» au point
P = (x,0) par

(C1, Co)p = my(f), c’est-a-dire par (voir le théoreme 0.13)
(C1, Co)p =dimg @ (K)/f 7x(K),

Oou encore
(C1, Co)p =dimk @p(K*)/(F,G)7p(K?).

Si K est algébriquement clos, 1’ égalité

degré f=m =Y my(f)

xekK

s’écrit alors
D (€1, Ca)p = (degré C) x (degré C)
Pek?

et apparait comme un cas trivial du théoreme de Bézout (voir plus loin).
Definition 2.4.1 — Soient Cy, Cy deux courbes planes affines définies sur un corps

K. Soient F, G € K[X, Y] des équations de C1, C3.
Le nombre d’intersection de Cy et Cy au point P € K? est par définition

(C1,Co)p = (F,G)p =dimg @p(K?)/(F,G)p(K?).

Remarque 2.4.2 — Si on fait le méme changement de coordonnées affines 7 sur F
et G,ona
(FT, GT)Tfl(P) = (F,G)p.

Exercice 2.4.2" — Montrer en utilisant I’ exercice 1.7.4 que, si P est un point régulier
de C», (C1, C2)p n’est autre que la valuation de la classe de F' dans @ p(C»).
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Remarque 2.4.3 — Par définition, (Cy, C2)p est toujours positif, et ce seul fait
montre bien que cette définition est insuffisante si K n’est pas algébriquement clos,
en particulier si K = R.

En effet, pour avoir une constance du total des nombres d’intersections en réel, il
faut tenir compte de phénomenes du type suivant (plis)

On sent bien ici la nécessité de définir des nombres d’intersection dans Z, de
facon que la situation ci-dessus se traduise par | — 1 = 0. On y parvient a I’aide de
la notion d’orientation.

Dans le cas complexe, il existe une orientation canonique et il n’y a jamais de pli,
ce qui explique la positivité des nombres d’intersection. Il est bon de se convaincre
de ceci sur I’exemple

F=X+Y> G=X+ua

déja vu en réel et en complexe (essayer de se représenter les surfaces de C* = R*
correspondantes).

Plus généralement, si & = (Fy, ..., Fj,) est un morphisme de C" dans C", on
peut calculer le degré local de ® en un point P € C”" par une formule du type du
nombre d’intersection (voir par exemple 1’appendice de J. Milnor : Singular points of
complex hypersurfaces, Princeton, ot ® est un germe en 0 d’application holomorphe
et ol les séries formelles remplacent les fractions rationnelles [pour ce dernier point,
voir plus loin]).

Ce point de vue topologique a l’avantage de montrer directement que si
(F,G)p =k, on peut (dans les bons cas) trouver ¢ petit tel que I’intersection de
F + ¢ et G contienne k points d’intersection transversale au voisinage de P.

Par exemple F = Y2-Xx3G=X- Y, P = (0, 0). Ici, on peut voir les choses
en réel :

y G G+e (£<0)
G Frn (1<0)

o~ 51
e
X.QQ
Il
[\)
j \

() 2 (©)
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Exercice — Dessiner la situation dans le cas complexe.

Remarque 2.4.4 — On suppose K algébriquement clos. Si C; et C, ont une compo-
sante C3 en commun c’est-a-dire si ' et G ont un facteur irréductible commun non
trivial H, (C1, C3) p est infini pour tout point P de cette composante.

En effet, (F, G) 7 p(K?) C (H)@p(K?), donc

(C1, C2)p = dimg @ p(K?)/(H) 7 p(K?).
De I’exercice 1.7.4, on déduit :
(C1, C)p = dimg @p(C3) = dimg I'(C3).

Enfin dimg I'(C3) = dimg K[X, Y]/(H) est infini si K est algébriquement clos,
d’apres la proposition 1.4.1 et la remarque 2.1.3.

Remarque 2.4.5 —Si C; et C; se coupent « transversalement » en P qui est un point
régulier de C et de Cy, c’est-a-dire si les tangentes en P a C et C; sont distinctes,
on a (C], Cz)p =1.

En effet, on peut supposer, apres changement éventuel des coordonnées affines
(voir remarque 2.4.1), que

F = X 4 termes de degré >2, G =Y + termes de degré >2, P = (0, 0),

auquel cas le calcul est facile.

Plus généralement, on verra plus tard (mais on pourrait voir tout de suite avec
Fulton) que des que C; et C> n’ont pas de tangente commune en P, (Cy, C2)p =
mp(Cy) -mp(C?).

Remarque 2.4.6 — On trouvera dans Fulton (chapitre 3, § 3) une caractérisation
axiomatique de (Cy, C2)p; lire en particulier la 7éme propriété affirmant que si
F, G sont des équations de C1, Co, (C1, C2) p ne dépend que de I’'image de G dans
['(F) : cette propriété est tres utile pour calculer puisqu’elle permet de remplacer G
par G + AF.

Remarque 2.4.7 — Si K est algébriquement clos, on déduit de la proposition 2.1.1
et du théoreme 1.4.2 que lorsque C; et C» n’ont pas de composante en commun, on a

Y (C1,Co)p = dimg K[X, Y1/(F, G)
Pek?
si F, G sont des équations de Cy, C».

Reprenons, en le complétant, I’exemple utilisé comme point de départ de ce
paragraphe ; on supposera K algébriquement clos :

C1 apour équation F(X,Y) =Y — f(X),
C> a pour équation G(X,Y) = aX + bY.
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Supposons que degré f >2; il vient

degré (aX + bf (X)) = degré f sib # 0,

C1.Co)p =
2. (€1 Cop 1sib=0.

Pek?

Autrement dit, pour la valeur exceptionnelle b = 0, la plupart des points d’intersec-
tions se sont échappés « a I’infini ».
Le but du chapitre suivant est de partir a leur recherche.
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Ensembles algébriques projectifs

3.1 L’espace projectif P,(K)

L’exemple des deux courbes C1, Co d’équations
F=aX+p8Y +1, G =aX +bY,

montre que si I’on veut récupérer les points d’intersection « a I’infini », il faut rajouter
a K" au moins un point a I’infini pour chaque direction de droite dans K”.

On fait ceci facilement en considérant K" comme I’hyperplan de K”*+! d’équation
Xn+1 — 1 et en remarquant que

1. Chaque droite de K+! passant par I’origine et non contenue dans I’hyperplan
d’équation X, | coupe K" en un seul point,

2. Les droites qui restent s’identifient a I’ensemble des directions de droites dans
K" («points a I’infini »).

Définition 3.1.1 — Soit K un corps. On appelle espace projectif de dimension n sur
K et on note P,(K) I’ensemble des droites passant par I’origine dans K"*'.

Remarques 3.1.2 — 1) P,(K) s’identifie au quotient de K"*! — (0, ..., 0) par la
relation d’équivalence suivante :

X1y ooy Xng1) ~ 15 ..., yny1) S'ilexiste A € K, A # 0, tel que Vi, y; = Ax;.

Si I’élément (on dira le point) P € P,(K) estla classe d’équivalence de (xy, ...,
Xn+1), on dit que (x1, ..., X,41) est un systeme de coordonnées homogénes de P et
on se permettra de noter P = (X1, ..., Xp+1)-

2) Soit U; = {(x1, ..., xp+1) € Py(K)|x; # O}.

Chaque P € U; admet un unique systéme de coordonnées non homogeénes de la
forme

P =0 yi—t. L yig1, .- ),
ce qui identifie canoniquement U; a K". Remarquons que P,(K) — U; s’identifie
n+1
naturellement a P,_1(K) et que P,(K) = U U;.
i=1
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3.2 Topologie des espaces projectifs réels et complexes
de petite dimension

Si K est un corps muni d’une norme, en particulier R ou C, P,(K) est
naturellement muni de la topologie quotient de K”*! — (0,0, ...,0) par la rela-
tion d’équivalence de la remarque 3.1.2 (1). Mais P,(K) est aussi le quotient de la
sphere unité de K"*! — (0, ..., 0) par la relation d’équivalence induite.

En particulier, P, (R) est un quotient de la sphere S,, par la relation d’équivalence
qui identifie deux points antipodaux, ce qui montre que le revétement universel (voir
un livre de Topologie algébrique) de P, (R) est S, et que son groupe fondamental est
7./27.

De méme, P, (C) est un quotient de la sphére S,,1 par une relation d’équivalence
dont chaque classe est un cercle. L’application de projection Sy,+1 — P, (C) est
appelée la fibration de Hopf.

Les U; forment des cartes de P,(K) montrant que P,(R) (resp. P,(C)) est une
variété différentiable de dimension (réelle) n (resp. 2n).

Nous allons essayer de comprendre la topologie de P;(R), P;(C), P»(R), P>(C).

On voit facilement que P (R) s’identifie au cercle S1. Voici schématiquement la
projection naturelle de S; sur P;(R) :

P2
&
2 —
T —
Neaa w(P)=P U,
Pl

v

P

On voit qu’un seul point a I’infini a été rajouté.

De méme, P;(C) s’identifie & la sphére S, (on ajoute un point a I’infini 2 C ~ R?).
On appelle souvent P;(C) la « sphére de Riemann ».

La projection v : S3 — S (= P1(QC)) est particulierement intéressante ; c’est
la classique fibration de Hopf. Si P;, P, sont deux points distincts de S, on peut
constater que 7~ 1(P)) et 7~ 1(P,) sont enlacés comme sur la figure ci-dessous :

7Py

=\
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Venons en maintenant a P>(R) : c’est la plus simple des surfaces compactes non
orientables.

Chaque classe d’équivalence de P>(R) = S/ ~ est représentée par un point du
disque D> et P,(R) s’obtient a partir de D, en identifiant 2 a 2 les points du bord
diamétralement oppos€s, ce qu’on représente schématiquement par

(on identifie les deux parties du bord en respec-
tant le sens des fleches).

Modifications successives de la représentation comme quotient (on identifie les
segments correspondants dans le sens donné par les fleches) :

®®§ N
Lo

Disque Ruban de moebius

Si on choisit bien la décomposition, les trois ouverts Uy, Us, U3 apparaissent
comme les complémentaires des trois exemplaires de Py (R) = S; dessinés ci-dessous
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d
d
ab
c
b

Remarque - Retrouver directement la décomposition disque + ruban de Moebius
en prenant un voisinage d’un équateur dans S et en passant au quotient par
I’antipodie.

Exercice 3.2.1 — Prendre des ciseaux, couper suivant x3 = 0, et retrouver Us.

Alternativement, on peut représenter P»(R) dans R> avec des points singuliers
et des auto-intersections de la maniére suivante (on ne peut pas plonger P>(R) dans
R311Y:

Pz(R)_Disque D2 : @ @

Bande de Moebius

Donc en rajoutant le disque :

On trouvera d’autres considérations intéressantes sur P,(R) dans le livre de
Hilbert et Cohn-Vossen : Geometry and the imagination, Chelsea 1952.
Examinons enfin P(C) qui se trouve déja hors du champ visuel, mais qui présente
cependant une grande analogie avec P;(R).
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Si on enléve un disque D4 a P»(C), on obtient un fibré de base P;(C) = S et
de fibre D, dont le bord est le fibré de Hopf de S5 sur S> (le ruban de Moebius était
un fibré de base P;(C) = S et de fibre D dont le bord est le revétement de S; sur
PI(R) = 8y).

Nous revenons maintenant a I’algebre.

3.3 Ensembles algébriques projectifs et idéaux homogenes

Soit F € K[X1,..., X;+1]. On dira que P € P,(K) est un zéro de F (et on

notera F(P) = 0)si F(x1,...,Xxn+1) = 0 quel que soit le systétme de coordonnées
homogenes (x1, ..., x,+1) de P. Si K est infini, on en déduit immédiatement que
pour tout #, F;(x1, ..., xp+1) = 0, ol F; est la partie homogene de degré i de F.

SiS C K[X1q,..., Xn+1], on définit
V(S)={P € P,(K)IVF € S, F(P) =0}.

Soit J I’idéal engendré par S, J I’idéal engendré par les parties homogenes des
éléments de 7 ; on a

V(S =V(T)=V(.
De méme, si E C P,(K), on définit

I(E)={F € K[Xy,...,X,11]IVP € E, F(P) = 0}.

On remarque que I (E) peut étre engendré par un nombre fini de polyndmes
homogenes. Ces préliminaires justifient les définitions suivantes :

Définition 3.3.1 — Un idéal 7 C K[X1, ..., Xn+1] est dit homogene si la condition
d
F =) F; € J (F; homogeéne de degré i), implique que F; € J pouri =0, ..., d.
i=0

Exemple 3.3.2 —-Si E C P,(K), I(E) estunidéal homogene de K[X1, ..., X,41].

Remarque 3.3.3 — La notion d’idéal homogene a un sens dans tout anneau gradué,
c’est-a-dire tout anneau A muni d’une décomposition en somme directe de groupes

_ @
A= AeAA)“

ou ’ensemble d’indice A est un monoide additif contenant O (par exemple A = N)
et vérifiant
Ap - Ay S Apgr

Les €léments de A sont dits homogenes de degré X et tout élément a € A s’écrit
uniquement comme somme finie d’éléments homogenes.

On appelle alors idéal homogene de A un idéal .«/ engendré par des éléments
homogenes. On vérifie trivialement qu'un idéal .2/ C A est homogene si et seulement
s’il vérifie la condition de la définition 3.3.1.
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La correspondance

idéaux homogenes —Y [ sous-ensembles algébriques
de K[X1,...,Xup1l| <77 de P,(K)

satisfait pratiquement les mémes propriétés que dans le cas affine. Par exemple,
les sous-ensembles algébriques irréductibles (méme définition) correspondent aux
idéaux premiers (remarquer que, pour un idéal homogene, la propriété d’étre premier
se teste uniquement sur les éléments homogenes).

Remarque 3.3.4 — Un sous-ensemble algébrique E de P,(K) peut étre regardé
comme un cone C(E) dans K"t en posant

C(E) = {(x1,....%n11) € K" N (x1, ..., xpe1) € EYU{(O, ..., 0)}.

On peut donc passer du point de vue global (étude de E) au point de vue local
(étude de C(E) au voisinage de (0, ..., 0)).

En particulier, Iyffine(C(E)) = Iprojeciif (E) si E est non vide et de méme dans
’autre direction.

Avec ce point de vue, on généralise facilement le théoréme des zéros a la situation
projective (remarquer que le radical d’un idéal homogene est homogene).

Remarque 3.3.5 — L’idéal (Xy,...,X,+1) C KI[X1,..., Xn+1] joue un rdle
particulier : il définit I’ensemble vide dans P, (K) (quel que soit K !).

Essayons de poursuivre I’analogie :

Définition 3.3.6 —Soit V une sous-variété projective de P,,(K) (i.e. un sous-ensemble
algébrique irréductible de P,(K)).
L’anneau de coordonnées homogéne de V est

Ln(V) = KI[Xy, ..., Xnp1l/1(V).
On notera Ky (V) le corps des fractions de T';, (V).

ATTENTION! Les seuls éléments de I';, (V) qui définissent des fonctions sur V
sont les constantes ! ! !

Remarque 3.3.7 — I';,(V) est naturellement gradué.

Définition 3.3.8 — Soit V une sous-variété projective de P, (K).
Le corps des fonctions rationnelles sur V (ou simplement le corps des fonctions
de V) est

F
KV)= {(p € Kn(V)|AF, G € Ty (V), homogeénes de méme degré, ¢ = 5} .



3.4 Traduction affine <> projectif : homogénéisation 49

Remarque 3.3.9 — Ceux qui connaissent les variétés analytiques ne s’étonneront
pas que les seules fonctions régulieres sur une sous-variété V de P,(K) soient les
constantes.

Si K = C (par exemple) et si tous les points de V sont réguliers (dans un sens
a préciser), V peut étre munie d’une structure de variété analytique complexe et les
fonctions régulieres sont en particulier des fonctions holomorphes. Puisque V est
compacte, une telle fonction est bornée, donc constante (principe du maximum).

Pour faire une bonne théorie des morphismes de variétés projectives, il faut uti-
liser la topologie de Zariski et définir le faisceau structural d’une telle variété. La
définition 3.3.7 devient alors naturelle : voir, par exemple, le cours de Berthelot
Chapitre VI, paragraphe II, ou Fulton, Chapitre 6.

Nous n’aurons, en guise de morphismes, a nous occuper que des changements de
coordonnées projectives, ¢’ est-a-dire des applications de P, (K) dans P, (K) définies
par un isomorphisme linéaire

T=(Ty,..., Tyy) : K'"T' — K"F1,
Comme dans le cas affine, on notera

FT(X1 oo X)) = F(T, o, Tag),s
ET =T Y(E).
Définition 3.3.10 — Soit V une sous-variété projective de P,(K), et P un point de

P,(K).
L’anneau local de V en P est

F
op(V) = {ﬁD e K(Wle = ek G(P) # 0}-

Le lecteur vérifiera sans peine que @ p(V) est un anneau local, et que son idéal
maximal est

F
A p(V) = {¢ € CpWVlp = . F(P) = 0} :

3.4 Traduction affine < projectif : homogénéisation
et déhomogénéisation

Cartes affines :

Oni1 @ K" — Uysy C Po(K)  (voir 3.1.2 (2))

(X1, .o Xp) > (X1, .0, X, 1)

On appellera hyperplan de l’infini le sous-espace d’équation x,+; = 0 (complé-
mentaire de Uy, +1).
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Dictionnaire :

F, € K[Xy,...,X,] <—— F homogene € K[X1y,..., Xp+1]
défini par Fo (X1, ..., Xn) = F(X1,.... X, 1)

f=ifi€K[X1,...,Xn] f* homogene EdI([X],...,Xn+]]
avec l;()homogéne de degré i défini par f* = l.go X'Ztll i
E*=V(J"), ou
T ={f"fed}
E,=V(J), ouJ,={F|FeJ} <«——— ECP(K),T=I(E)

ECK" J=I(E —s

Le passage de P,(K) a K" estune restriction a U, 41 (et passage en coordonnées
affines).

Le passage de K" a P,(K) est une compactification par addition de points a
I’infini judicieux.

Les propriétés évidentes des opérations F +— F, et f +— f* sont laissées en
exercice (voir Fulton, p. 96, 97). Nous aurons en particulier besoin de la suivante :

Lemme 3.4.1 — Soit V une variété affine. 1l existe un isomorphisme naturel

o i K(V*) —— K(V)
qui induit, pour tout P € V, un isomorphisme
a: Op(V) —— p(V)

(o P est identifié a ¢n+1(P) € V*).

Démonstration. a : Tp(V*) — T'(V) est défini par a(f) = fi, ou f, estla classe
modulo I(V) de F,etF € K[Xj,..., X,+1] est un polyndme homogene dont la
classe modulo 7 (V*) est f (on a supposé f homogene, ce qui est licite d’apres le
début de 3.3.). La fin de la démonstration est facile.

En conclusion, les problemes locaux dans P, (K) se traitent en fait dans K.
Exemples d’homogénéisation en réel. 1. X*> — Y3 = 0donne X>Z — Y3 =0

far- N =
o L
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2. Coniques (indistinguables dans le projectif).
(i) X?>+Y*>—1=0donne X>+Y2—-22=0

@

()Y — X2 =0donne YZ — X2 =0

B
f

(ili) XY — 1 = 0 donne XY — Z2 =0

i T
e%g
f 7

Eb ef

51
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Courbes projectives planes : le théoreme de Bézout

4.1 Quelques exemples

On commence par reprendre les définitions données pour les courbes planes
affines. Une courbe plane projective sera une classe d’équivalence de polyndmes
homogenes non identiquement nuls dans K[X, Y, Z] pour la relation F ~ G s’il
existe A € K, A #0,tel que G = AF.

Grace au lemme 3.4.1 et au théoréme 2.3.9, on voit tout de suite que la multiplicité
d’un point sur une courbe projective peut se définir en déhomogénéisant et qu’elle
est invariante par changement de coordonnées projectives. En particulier, la notion
de point régulier garde un sens. Une courbe F sera dite réguliere si tous ses points
sont réguliers. Ceci équivaut a « F, g—?, g—?, g—g ne s’annulent pas simultanément sur
P,(K) ».

Remarquons qu’une courbe projective réguliere est forcément irréductible (les
points d’intersection des composantes seraient singuliers); ceci est faux en affine
(droites paralleles).

Exercice 4.1.0 — Equation de la tangente 4 une courbe plane projective en un point
régulier.

Remarque 4.1.1 — L’ensemble des courbes projectives planes de degré d définies sur
K est de fagon naturelle en correspondance avec Py_1(K),ou N = % d+1)(d+2).
11 suffit en effet de compter le nombre N de coefficients d’un polynome a 3 indéter-
minées, homogene de degré d.

On peut montrer que I’ensemble des courbes régulieres de degré d correspond au
complémentaire d’un sous-ensemble algébrique strict de Py_1(K).

Si K = C, le complémentaire d’un sous-ensemble algébrique strict de Py_1(C)
est connexe. Autrement dit, étant données deux courbes projectives planes régulieres,
on peut déformer continiment I’une dans 1’autre a travers des courbes régulieres !

Ce fait a une conséquence importante : du point de vue géométrique, une
courbe algébrique plane réguliere définie sur C est une variété (surface) différen-
tiable orientable connexe compacte de dimension deux (autrement dit un « tore a g
trous », ou g est le genre de la surface : voir Lefshetz, Topology).
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Comme la topologie d’une surface ne peut varier continliment que sil’on passe par
des surfaces ayant des singularités, (voir le théoréme de submersion d’Ehresmann)
on obtient

Théoreme 4.1.3 — Deux courbes projectives planes complexes réguliéres de méme
degré sont difféomorphes.

Pour comprendre la structure d’une telle courbe de degré d, il suffit d’étudier la
plus simple d’entre elles, par exemple, celle d’équation

Fg:=X"+v?4+ 79,

C’est ce que nous allons faire pourd =1, 2, 3.

Si d = 1, F définit une droite projective : par changement de coordonnées
projectives, on se ramene a F' = X, ce qui permet de mettre en bijection la courbe
définie par F et P;(C) = S;. Dans ce cas, le genre est donc zéro.

Sid > 2, on fait les remarques suivantes :

Puisque la courbe C d’équation X 4 Y? 4 Z9 ne contient pas le point (0, 1, 0)
(point « a I’infini » dans la direction de I’axe des Y'), on peut considérer la restriction
a C de I’application

I : P,(C)—{0, 1,00} > P(C)

définie par I1(X, Y, Z) = (X, Z2).

Si (X, Zg) € P1(C) vérifie X(‘)i + Zg £ 0, T~ (X0, Zo) N C est formé de d
points et on déduit immédiatement du théoréeme des fonctions implicites que I’'image
réciproque par I[1|C d’un petit disque de centre (X, Zo) estlaréunion de d disques dis-
joints sur chacun desquels IT est un difféomorphisme (revétement local a d feuillets).

Si (Xo, Zg) € P1(C) vérifie X(d) + Zg = 0, 17'(Xo, Zo) N C est formé de
I’unique point (X, 0, Zp). On voit sans peine que I’image réciproque par I1|C d’un
petit disque de centre (X, Zo) est formée d’un seul disque, sur lequel IT se ramene
a I’application f : C — C définie par f(Z) = Z¢.

On résume ceci dans la

Proposition 4.1.4 — Si C C P>(C) est la courbe d’équation x4 4+ yd 4 74,
la projection TI|C : C — P1(C) est un revétement de P1(C) a d feuillets, ra-
mifié en d points.

Exercice 4.1.5 —En déduire que la courbe d’équation X2+ Y2+ Z2 est difféomorphe
a la sphere S et dessiner le revétement I1|C : S» — S».

Etude du cas d = 3 : lafigure 1 représente P;(C) auquel on a 6té trois petits disques
centrés aux points solution de X3 + Z> = 0.

La figure 2 représente I’'image réciproque de la figure 1 par I’application IT|C. La
triangulation aide a construire cette image réciproque.
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On constate facilement que c’est la seule possibilité compte tenu de ce que I’'image
réciproque de chacun des cercles ajara3, 818283, ¥1y2y3 doit étre un cercle.

Si on oublie la triangulation, on voit donc que C — 3 disques est difféomorphe a
la surface (a bord) représentée sur la figure 3. Un autre plongement dans R3 de cette
surface est représenté sur la figure 4.

ce ruban est
3 C-3 disques €)) tordu deux fois.

En rapprochant les extrémités du ruban tordu suivant les fleches de la figure 4, on
obtient la surface (difféomorphe) de la figure 5; de méme, en rapprochant les extré-
mités du ruban R suivant les fleches de la figure 5, on obtient la surface difféomorphe

de la figure 6 (noter que cette opération « retourne » R et donc aussi le ruban qu’il
porte).
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®) I (6) I

Courage, voici venir la lumiere sous la forme des figures 7 et 8 représentant des
plongements de C — 3 disques dans R> équivalents i celui de la figure 6.

@) ®

On reconnait maintenant que C = T, (7> = surface de genre 1 = S1 x S7).

™ L
C'
D
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Plus généralement, la proposition 4.1.4 jointe a la notion de caractéristique
d’Euler—Poincaré d’un polyedre (voir n’importe quel livre de Topologie algébrique)
permet de montrer le

Théoreme 4.1.5 — Une courbe projective plane complexe non singuliére de degré d
est une « surface de genre W ». On dit que g = W est le genre de C.

Remarque 4.1.6 — La topologie de la partie réelle d’une courbe projective plane
complexe non singuliere de degré d pose des problemes difficiles. Chaque compo-
sante connexe est une sous-variété compacte de dimension 1 de P>(R) et est donc
homéomorphe a un cercle (ces composantes sont appelées des ovales). Le théoreme
de Harnack (voir Shafarevitch) affirme qu’il y a au plus (d_l)zﬁ + 1 composantes
connexes : la démonstration est homologique mais la borne se comprend facilement
si on pense que la courbe réelle n’est autre que I’ensemble des points fixes de la courbe
complexe (surface de genre W) par I'involution induite par la conjugaison
complexe. La disposition des ovales est un probleme difficile.

4.2 Le théoreme de Bézout (1ere démonstration)

Donner une solution 2 I’équation X? + 1 avait suffi pour donner m solutions
(comptées avec multiplicités) a toute équation de degré m ; donner un point d’inter-
section a deux droites quelconques suffit alors pour donner mn points d’intersection
(comptés avec multiplicité) a deux courbes de degrés respectifs m et n (penser a
I’intersection de m droites avec n droites).

Exercice 4.2.0 — Si C; et C; sont deux courbes projectives dans P> (K ), leur nombre
d’intersection (C1, C2)p en un point P € P>(K) est défini par

(C1, Cr)p =dimg 7p(P2(K))/ <Lim %) 7 p(P2(K)),
ou degré F' = m, degré G = n (F, G équations homogenes de Cy, C2) etou L =0
est I’équation d’une droite ne passant pas par P.

Montrer que cette définition est consistante (ce qui revient a dire que le nombre
d’intersection en P des courbes affines obtenues en choisissant une droite a I’infini
ne passant pas par P ne dépend pas du choix de cette droite).

En déduire que (Cq, C2)p est un invariant projectif du couple (Cy, C3).

Théoreme (de Bézout) 4.2.1 — Soit K un corps algébriquement clos; si Cy, C;
sont deux courbes projectives planes définies sur K de degrés respectivement m et n,
n’ayant pas de composante en commun, on a

Y (€1.C)p=mn.

PeP,(C)
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Démonstration. D’apres la proposition 2.1.1, C1 N C; est un ensemble fini. On peut
donc supposer (apres changement de coordonnées projectives éventuel) qu’aucun des
points d’intersection ne se trouve sur la « droite de 1’infini » d’équation Z.
Rappelons (voir la section 3.4) qu’étant donné un polyndme homogene F €
K[X,Y,Z],onadéfini F, € K[X, Y]par Fi(X,Y) = F(X, Y, 1).
D’apres le lemme 3.4.1 et le théoreme 1.4.2, le théoréme 4.2.1 s’écrit

dimg K[X, Y1/(F., G,) = mn.

La démonstration n’est pas tres difficile (voir Fulton p. 113, 114).

Bien entendu, si f et g € K[X, Y] sont de degrés respectivement m et n, la
dimension de K[X, Y]/(f, g) n’est pas en général égale a mn ; on affirme ici qu’elle
est égale a mn si les polynomes homogenes f*, g*, Z € K[X, Y, Z] n’ont pas de
z€ro commun, autrement dit, si f*(X, Y,0) = f,(X, V) et g*(X,Y,0) = g,(X, Y)
sont des polynomes homogenes premiers entre eux dans K[X, Y] (pas de direction
asymptotique commune). Le chapitre 5 de Fulton contient quelques applications in-
téressantes.

Nous abordons maintenant le chapitre qui joue le rdle de charniere entre théorie
globale et théorie locale. Il s’agit d’interpréter le nombre d’intersection comme la
multiplicité d’une racine d un certain polyndme (le résultant), ce qui réduit le théoreme
de Bézout a I’égalité m(f) = >_ my(f) du chapitre 0.

xek
Si on compare a I’introduction de la section 2.4, on peut appeler ceci un retour

aux sources !
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Le résultant

5.1 Théorie élémentaire du résultant

(Pour une présentation plus conceptuelle, voir le cours de B. Teissier.)
Soit A un anneau,

f=) &Y eAlY]an #0,

i=0
g=) BjY/ € AlY], B, #0.
j=0

Définition 5.1.1 — On appelle résultant de f et g, et on note Ry ¢y I’élément de A
défini par

oo o] ap—1 am O 0
0 g oy 10y, 0O . 0
0 . 0ay o Um—1 oy O
0 0 oy «a Um—1 Ay
R(f,g) = det ﬁo ﬁl . . ﬂ)’l*l ,Bn 0 . 0
0 Bo B Bn-1 Bn O 0
o . . . 0 :30 :31 . ﬂnfl /311 0
0 0 ﬂ() .Bl ﬂn—l lgn
m+n

Lemme 5.1.2 —Si A est un anneau intégre, la nullité de R r,q) équivaut a I’ existence
de deux polynémes non nuls, ¢, € A[Y], avec degré ¢ < m, degré y < n, tels que

fv =g9.
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Démonstration. On considere 1’identité

(@o+a1Y 4+ +amY™ (o +v1Y +-+ v, Y"H
=(Bo+ B1Y + -+ B Yo 1Y 4 A Y

comme un systeéme de m + n équations linéaires en les m + n inconnues ug, uq, ...,
Um—1, V0, V1, ..., Up—1, €t ON remarque que R(y,g) est, au signe pres, le déterminant
de ce systeme.

L’existence d’une solution non triviale dans le corps des fractions K de A équivaut
donc a la nullit€ de R(f ) (Cramer). Mais I’existence d’une solution non triviale
dans K entraine I’existence d’une solution non triviale dans A (on multiplie par un
dénominateur commun les solutions). c.q.f.d.

L’intérét du résultant réside dans la proposition suivante :

Proposition 5.1.3 — Soit A un anneau factoriel, et f, g € A[Y] comme précédem-
ment. f et g ont un facteur commun non constant si et seulement si R(y,¢) = 0.

Démonstration. Tout revient a montrer que f et g ont un facteur commun non
constant si et seulement s’il existe ¢ et ¢, comme dans le lemme précédent.

La condition est nécessaire : si f = fh, g = gh,onpeutprendre y = 3, ¢ = f.

La condition est suffisante : si f{y = g¢, les facteurs irréductibles d’une dé-
composition de g apparaissent tous dans un décomposition de f ; ils ne peuvent
apparaitre tous dans une décomposition de i car degré ¥ < degré g, ce qui prouve
que I’'un d’eux apparait dans une décomposition de f. c.q.f.d.

Remarques 5.1.4 —1. Il fautinsister sur le caractere un peu miraculeux de 1’existence
du résultant :

m
Considérons F = Z AiYi comme un élément de Z[Ayg, ..., Ay, Y], et de méme
i=0

n
G = Z B,-Yj comme un élément de Z[ By, ..., By, Y].
j=0

Ces deux anneaux sont contenus dans C[Ag, ..., Ay, Bo, ..., By, Y], ce qui per-
met de considérer F et G comme les équations de deux sous-ensembles algébriques
Zret &g de C"1 x €' x C (hypersurfaces).

L’ensemble des points (g, . .., o, Bos - .., Bn) € C™HL x C*™1 tels que les

n

m
polyomes ) o;Y' et ) B;Y/ e C[Y] aient au moins un facteur commun (c’est-
i=0 j=0
a-dire au moins une racine commune) est ’image 7w (& N &) de I'intersection
ZrN &g c C™ 5 € x C par la projection naturelle 7 : C"*! x C*+1 x
C — C"*! x C"*!. Le miracle est que cette projection soit définie par une équation
polynomiale (le résultant) ! ! !
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2. Soient A, B deux anneaux factoriels, A C B. Si f, g € A[Y] ont un facteur
commun non constant dans B[Y], R(y,¢) estnul en tant qu’€lément de B et donc aussi
entant qu’élémentde A ; f et g ont donc un facteur commun non constant dans A[Y].
En particulier, les composantes multiples d’une courbe se voient déja localement.

3. Lerésultant d’un polyndme et de son polyndme dérivé s’ appelle le discriminant
du polynéme ; ce discriminant peut étre considéré comme I’équation de I’ensemble
m
des points (g, . .., @) € C™F1 pour lesquels le polyndme > a;Y' € C[Y] aune
i=0
racine multiple.

Exemple — On trouve facilement que le discriminant de X3+ p X +¢ est 4p3+274>.

«— surface d’équation
X3 + pX + g = 0 dans R3

[La courbe 4p> + 274% est le
“contour apparent” dans la
projection & de la surface
X+ pX +q)

1 racine réelle ln 3 racines réelles confondues en 0

1 racine simple et
1 racine double. > courbe d’equation
T 4p® + 274° dans R?

3 racines réelles distinctes
Nous allons appliquer les idées qui précedent au cas ou A est un anneau de
polyndmes.

Théoreme 5.1.5 — Soit A un anneau, soient F et G deux polyndmes homogenes dans
A[X1, ..., Xs, Y]dedegrésrespectifsmetn ; silesdegrésenY de F et G considérés
comme des éléments de A[X1, ..., Xs|[Y] sont respectivement m et n, leur résultant
est ou bien nul, ou bien un polynéme homogéne de degré mn dans A[X1, ..., X;].

Démonstration. (d’apres Walker)

F=A,+A,1Y+ -+ A",
G=Bn+Bn71Y‘|‘"’+BOYn7

A;, B; polyndmes homogenes de degré i dans A[X1, ..., X;], Ao # 0, By # 0.
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R(tXq,...,tX;) =

A "V Ay . . . . 1A Ao o . . 0
0 MA, VAL . . . Ay Ay O . 0
0 . 0 M Ay, " A . . . LA Ag O
0 . . 0 A, " AL . . .. 1A A
det t"B, r"“B,,_l . . tB| By 0 . .. .0
0 "B, t"7'B,_; . . 1B} By 0 R
0 . . . 0 "B, 1" 'B,_, . . B By 0
0 . . . . 0 "B, " 'B,_y . . tB] By

En multipliant la i€ ligne par " " pour 1 <i <n, etla (n + j)*™ ligne par
: p gne p p J gne p
=71 pour 1 < j <m, on obtient

tPR(tXq,...,tX) =t1R(Xy, ..., X)),

ou p = M)y mntl) Lo g — mEm@EntD) g oy on déduit R(tX1, . .., 1Xs) =
MR(X, . X).

Le corollaire suivant aura une grande importance pour nous :

Corollaire 5.1.6 — Soit R(S1,..., S, T1,...,T,) € A[S1,...,Su.T1,...,T,] le
résultant (par rapport a Y ) des polynomes

F=TJov=snec=[]w-1).

i=1 j=1

m n
Ona R=al][]Si—T).a#0eA.

i=1j=1

Démonstration. Pour tout couple (i, j) le résultant R est divisible par S; — T car la

substitution de T; a S; conduit a deux polyndmes F' et G ayant un facteur commun
m n

et annule donc R. La conclusion suit de ce que R et [[ [] (S; — 7)) sont tous deux
i=1j=1

homogenes de degré mn.

5.2 Résultant et nombres d’intersection

Dans tout ce paragraphe, K désigne un corps algébriquement clos.

Soient Ci, C, deux courbes planes affines n’ayant aucune composante en
commun. Soient f, g € K[X, Y] les équations respectives de C1, Ca, et R € K[X]
le résultant de f et g considérés comme éléments de K[X][Y].

Si le coefficient du terme de plus haut degré (en Y) de f,g € K[X][Y] ne
s’annule pas pour X = xo, c’est-a-dire si ce coefficient est inversible dans #,,(K),
le résultant de f(xop, y), g(x0, y) € K[Y] n’est autre que R(xp). Dans ce cas, xg
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est racine de R si et seulement si C; et C, ont un point d’intersection d’abcisse xg
(contre-exemple : f = XY 4+ 1, g = XY — 1, xg = 0) et il est naturel de comparer
la multiplicité de xo comme racine de R a la somme des nombres d’intersection de
C1 et C, aux points d’abcisse xg.

Exemples 5.2.0 — Regarder les deux cas suivants :
l. f=XY —1,g=Y>—1,
2. f=Y2—-X—-1,g=Y>+X—1.
Proposition 5.2.1 — Soient K, f, g comme ci-dessus; quel que soit xo € K, ona :
Z(Cl, C2) (xp,y) = dimg @ (K)[Y1/(f, 8) O xy (K)[Y].
yek
Démonstration. 11 suffit de prouver I’isomorphisme
Oy (KOYT/(f. ) Oy (BYTZ [T 0y (KD/(f. 8) (g3 (K ).
yek
La démonstration est modelée sur celle du théoreme 1.4.2.

Proposition 5.2.2 — Si de plus le coefficient du terme de plus haut degré de f et g
considérés comme éléments de @ ,(K)[Y] est inversible, on a

myy(R) =Y (Cr. C2)xguy)-
yekK

Démonstration (d’apres B. Teissier). Soit m (resp. n) le degré en Y de f (resp. g).
On déduit facilement de I’hypothése I’exactitude de la suite de 7y (K)-modules
ci-dessous :

O (KXY Y" O (K)Y]® @y (K)[Y]/ Y™ 7y (K)[Y]
5 OB/ f8 5 (K)YT 5 @ (K)IY]/(f. 8) g (K)IY] = 0
p est la projection naturelle et u est I’'unique hormorphisme de @, (K)-modules
défini par
u¥,00=Y/f  (j=0,....,n—1),
u©,Yy=Y'g¢g  (=0,....m—1)
(par abus de notation, Y/ désigne la classe de Y/ modulo Y" 7, (K)[Y]et Y’ désigne
la classe de Y' modulo Y™ @ (K)[Y]). On fait alors les remarques suivantes :
(i) La source et le but de u sont des 7y, (K )-modules libres de méme dimension
m + n (généraliser 0.12 au cas d’un anneau quelconque et d’un polynéme unitaire)
etdetu = R € K[X] C 7, (K).
(ii) my, (R) n’est autre que la valuation de R dans I’anneau de valuation discrete

7x,(K) (rappelons que si ¢ est une uniformisante, la valuation de a € @y, (K)est
I’entier n tel que a = unité x ¢". Sia = 0, on pose v(0) = o0).

Compte-tenu de la proposition 5.2.1, la proposition 5.2.2 découle alors de la
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Proposition 5.2.3 — Soit K un corps algébriquement clos. Soit A une K-algébre,
anneau de valuation discrete de corps résiduel K. Soient M1, My deux A-modules
libres de méme dimension, et u : My — M, un homomorphisme de A-modules.
Ona'

dimg coker u = v(detu).

Démonstration. Si pour un certain choix de bases M; et M5 la matrice de u est
diagonale, la proposition est évidente des qu’on a remarqué que

Ya € A,dimg A/aA = v(a).

Pour le cas général, on se rappelle qu’un anneau de valuation discrete est principal
et on utilise la proposition suivante qui est classique (voir Bourbaki Algebre Ch. 7).

Proposition 5.2.4 — Soit A un anneau principal, M| et My deux A-modules libres
de méme dimension, u : My — M un homomorphisme de A-modules. Il existe des
bases de M| et M, dans lesquelles la matrice de u est diagonale.

Remarque 5.2.5 — Si (xg, yo) est le seul point de C; N C, d’abcisse xp, et si les
termes de plus haut degré en Y de f et g sont inversibles dans ¢, ,(K), on a

(Clv C2)(X(),yo) = me(R).

Cette remarque permet de raccrocher le nombre d’intersection a une notion intui-
tive lorsque les composantes de Cy et C; sont des graphes :

f=T]r —ex). X eKX],

i=1

g=[]-Bix). B;X) eKIX].

j=1

On déduit du corollaire 5.1.6 que

R(X) = constante x [ ] ](ei(X) — B;(X)).

i=1j=1

La recette de calcul de (C1, C2)(xy, o) €st donc la suivante :

Soit D la droite d’équation X — x, x proche de xq ; on considére tous les segments
Jjoignant un point de C1 N D a un point de Co N D ; a chaque segment on associe
l’ordre en (x —xg) de sa longueur ; enfin on additionne tous ces ordres (si une branche
de C1 ou Cy a une multiplicité supérieure a 1 (courbe non réduite), on compte les
points correspondants de C1 N D ou C» N D avec cette multiplicité).

Un des buts de la deuxiéme partie du cours est de rendre valide cette recette (et
donc d’en faire une définition) dans le cas général.

1 Rappelons que le conoyau de u (noté coker u) est par définition le A-module My /u(My).

On peut le définir (a isomorphisme pres) par I’exactitude de la suite M| 5 My —
coker u — 0.
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(oY) /é/.

N
N
N
N |
LR
N
N

._‘.‘.1..4 -

Remarque 5.2.6 — La projection (X, Y) — X de K 2 sur K munit @ (x0,v0) (K 2)
d’une structure de @, (K)-module.

La démonstration de la proposition 5.2.2 montre alors que si les termes de plus
hautdegréenY de f et g sontinversibles dans @7, (K), (C1, C2)(x,,y,) 0’ st autre que
la valuation dans ¢, (K) du déterminant de I’homomorphisme de ¢, (K )-modules

i K//D(XO,yo)(Kz)/Yn ({//T)(XO,)'O)(KZ) @ ﬁ()fo,yo)(Kz)/Ym ﬁ(Xo,yo)(Kz)
g ép(Xo,yo)(Kz)/fg 7 (x0,y0) (K?)

obtenu de facon évidente a partir de u. C’est bien entendu la fagon naturelle de
localiser le résultant par rapporta Y.

5.3 Résultant et théoreme de Bézout

Dans tout ce paragraphe K désigne un corps algébriquement clos.

Soient C1, C» deux courbes projectives planes n’ayant aucune composante en
commun. Soit F (resp. G) I’équation de C; (resp. C2). F (resp. G) est un polyndome
homogene de degré m (resp. n) dans K[X, Y, Z].

Aprés un éventuel changement de coordonnées projective on peut supposer que

1. Ni C1 ni C; ne contient le point (0, 1, 0).
2. Cp et Cy n’ont pas d’intersection sur la “droite de 1’infini” d’équation Z = 0.

Autrement dit, F' (resp. G) est de degré m (resp. n) en Y lorsqu’on le considere
comme élément de K[X, Z][Y], et le coefficient de son terme de plus haut degré est
un élément non nul de K (donc inversible dans K[X, Z]).
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Puisque C et C; n’ont pas de composante en commun, le résultant R € K[X, Z]
de F et G ne peut pas étre identiquement nul ; on déduit donc du théoreme 5.1.5 que
R est un polyndme homogene de degré mn.

Pour compter la somme des nombres d’intersection de Cy et C, on peut se placer
dans la carte affine Uz complémentaire de Z = 0, et balayer Uz par des droites
paralleles & OY.

Pour tout x € X, le coefficient du terme de plus haut degré en Y de F, et G,
est un €lément non nul de K, donc inversible dans 7, (K). On déduit alors de la
remarque 5.2.5 I’égalité

Z (C1, C2)x,y) = Z my(p) = degré p,

(x,y)eK? xek

ou p € K[X] est le résultant de F,, G, € K[X][Y]. Il est clair que p = R, ; d’autre
part, d’apres 2), (1, 0) n’est pas racine de R, donc degré R, = mn, ce qui redémontre
le théoreme de Bézout.
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Point de vue local : anneaux de séries formelles

6.0 Introduction

L’exemple (réel) qui suit va préciser la différence entre point de vue global et
point de vue local :

Exemple 6.0.1 — Soit f(X,Y) = Y% — X2+ x*.

La courbe réelle définie par f est une lemniscate ; elle est irréductible car si f
s’écrit comme un produit fi - f> de deux polynomes de degré # 0. fj et f> ne
peuvent étre que du premier degré en Y et donc, a une constante pres, de la forme
fi=Y+ok), =Y+ V¥(Xx).

En identifiant, il vient ¢ = —W, et <p2(X) = X2 — X*; Donc p(X) =
+X+/1— X2 qui n’a de sens en réel que pour |X|< 1 et n’est slirement pas un
polyndme en X.

En fait, si X est petit (| X| < 1 suffit) ¢ (X) peut se représenter par la série entiére
convergente

1, 1,
pX) = X (1= X 4 o X oo

1 1
:i(X—§X3+§X5+-~->, d’ou on tire

f= (Y—X+1X3—1X5+~-~> (Y+X—1X3+1X5+~--).
2 8 2 8

En conclusion, f ne s’écrit pas comme produit de deux polynémes en Y a coeffi-
cients polyndmes en X (i.e. polyndmes a 2 variables X, Y) mais s’écrit comme produit
de deux polyndmes en Y a coefficients séries entieres en X convergeant pour X assez
voisin de 0 : on a localisé le probleme au voisinage du point (X, Y) = (0,0); le
passage des polyndmes aux séries entieres nous a rendu suffisamment myopes pour
oublier ce qui se passe loin du point (0, 0) et la courbe C apparait localement comme
réunion des deux courbes d’équation ¥ = ¢(X) =0etY + ¢(X) = 0.
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ATTENTION! Le passage aux fractions rationnelles définies en P ne suffit pas car
il ne fait qu’éliminer les composantes irréductibles (globales) ne passant pas par P.

globalement localement en (0, 0)

Remarque 6.0.2 — L’exemple ci-dessous nous montre qu’une courbe « localement
réductible » peut étre « globalement irréductible ». Par contre, la notion de courbe
réduite se lit déja localement : ceci découle de la théorie du résultant faite dans le
chapitre précédent, et plus précisément de la remarque 5.14 2). En effet,si f = g f12 €
K[X,Y], avec fi1, g polgn()mes en Y a coefficients séries entieres convergentes en
X, le résultant de f et % est nul comme série convergente en X, donc tout aussi
nul comme polynéme en X, ce qui montre que la décomposition de f en facteurs
irréductibles dans K[X, Y] contient un facteur multiple.

Notre but dans cette deuxieme partie du cours est de comprendre, a 1’aide de
manipulations de nature algébrique sur un polynéme f € C[X, Y], la géométrie de
la courbe d’équation f au voisinage d’un de ses points (qu’on supposera étre 1’ori-
gine) ; nous en déduirons en particulier une interprétation géométrique simple du
nombre d’intersection (voir remarque 5.2.5).

Exemple 6.0.3 (étude locale d’une courbe complexe) Nous allons étudier au
voisinage de (0, 0) la courbe complexe définie par le polynéme f(X,Y) = Y2 — X3.
Puisque |Y| = |X|*/?, le module de X détermine le module de Y ; d’autre part,
puisque ArgY = 3/2Arg X + km, 'argument de Y est déterminé a 7 pres par
I’argument de X. De la connaissance des points (X, Y) € C qui sont tels que | X| =
|Y| = 1, on déduira donc facilement la structure de C au voisinage de (0, 0).
Soit T C C? défini par

T={(X,Y)eC? X =|Y|=1).

T estun tore de dimension 2 (le produit d’un cercle par un cercle) et nous cherchons a
dessiner CN T : lorsque X = ¢'Y, les Y solutions de f(e!¥, Y) = Osont Y| = e
et Y, = —Y].

On voit que lorsque X parcourt 2% radians, il y a « échange » entre Y7 et Y. Ceci
se produit 3 fois lorsque X fait un tour complet. Si X parcourt deux fois le cercle
unité de C, Y| et Y, reviennent a leurs places d’origine.
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On en déduit la figure 1 qui représente C N T (cette courbe fermée ainsi tracée
sur le tore est appelée communément le « noeud de trefle »).

Dans cet exemple tres simple, la structure du polyndme est parfaitement reflétée

par la géométrie de C : C N T «tourne » 3 fois suivant le cercle |Y| = 1 et 2
fois suivant le cercle |[X| = 1. Quant 2 C N C2, c’est essentiellement un « cone »
sur C N T ; plus précisément, I'intersection de C avec chaque cylindre |X| = p

ressemble a C N T, la seule exception étant p = 0 auquel cas le seul point de C est
(0, 0) (figure 2).

Remarquez bien que dans R un tel cone sur un noeud de tréfle aurait nécessaire-
ment des auto-intersections ; on voit qu’il n’en est pas de méme dans C> = R*.

Exercice —Regarder de méme les exemples f(X,Y) =Y"— X" n>1,m>1.Par
contraste, tracer aussi les courbes réelles correspondantes.

(1) _ (eid:," eie)-
(e, i),‘ > (ew’, 1)

T ={x,ye C2,|x|=ly|=1}

), cAT

@) iﬁAl:CﬁT
crA, |-
- ¢/ -7 -
o, 0)<{{{f,, D /7
COA, 1T-
A ADT
P

cylindre{(x,y) € C2,x|= p}
S x R2
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6.04 — Le théoreme de préparation de Weierstrass et la structure
locale d’une courbe algébrique complexe

Par translation des axes de coordonnées, on peut supposer que c’est au voisinage
de (0, 0) qu’on étudie la courbe C, c’est-a-dire que

fX,Y)= Z ainin avec agy = 0.
Ogign]
0<j<ny

Nous cherchons pour C une description analogue a celle qui est donnée dans
I’exemple précédent. Pour cela, on considere f comme une famille de polyndmes en
Y dont les coefficients dépendent de X ; si X est proche de 0, on cherche uniquement
les solutions Y proches de 0 du polyndme correspondant.

Pour X =0, £(0,Y) = Z ao; Y.

0<j<n2

Supposons qu’il existe j tel que agj # 0 (si ce n’est pas le cas, il est facile de s’y
ramener par un changement liné€aire de coordonnées). Soit k = inf {j, ag; # 0} :

f@O,Y) = ao Yk + a&cl apk+1Y + --+), le terme entre parenthéses €tant un
polyndme en Y ne s’annulant pas pour Y assez petit.

£(0, Y) adonc comme racines :O (multlphc?te 2
d’autres racines # 0.

Donnons maintenant 2 X une valeur assez petite; on peut démontrer que les
racines d’un polyndme varient continuement en fonction des coefficients (et donc de
X dans le cas présent). On s’attend donc a trouver k solutions ¥ de f(X,Y) = 0
proches de 0 tendant vers 0 si X tend vers O ; ceci est rendu précis par le théoreme de
préparation de Weierstrass (que nous démontrerons) qui fournit une décomposition
unique f = u - P, avec u série entiere a 2 variables X, Y, convergeant pour X et Y
assez petits (tout ceci sera défini correctement plus loin) et ne s’annulant pas pour
X et Y assez petits, et P = Yk + ozk_l(X)Yk_1 + -4+ a1 (X)Y + ag(X), ot les
a; (X) sont des séries entieres convergeant pour X assez petit et vérifiant o; (0) = 0.
Les solutions proches de 0 en Y de f(X,Y) = 0 pour X petit sont donc celles de
P(X,Y).

Dans le cas ol P ne s’écrit pas comme produit de deux polyndmes du méme type
(i.e. a coefficients séries convergentes), on peut montrer que pour X petit non nul,
les solutions en Y de P (X, Y) = 0 sont toutes distinctes ; en faisant varier X sur un
petit cercle entourant 0, on retrouve une description locale de C analogue a celle de
I’exemple 6.0.3 (mais plus compliquée en général).
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Remarque — L’exemple trés simple f(X,Y) = Y — X2 — XY fait comprendre
I’apparition des séries convergentes comme coefficients de P : si X est petit,
fX,Y)=Y(1—-X)—X> f=u-P avec

X2
X:yuqxz+x3+x*+~o

u=1-X,P=Y —
1—
Cet exemple est cependant trop simple, car u est un polyndme, et ne dépend méme
pas de Y ; nous en verrons d’autres !

6.05 — Applications multiformes (correspondances) et théoreme de Puiseux
Nous sommes donc confrontés au probleme suivant : soit
P =Y+ a1 (XY 4 ap(X)

un polyndme a coefficients séries entieres convergentes comme on en a rencontré
dans le paragraphe précédent; comment savoir si P s’écrit comme le produit P - P>
de deux polyndmes du méme type ?

L’exemple P = Y" — X montre que les polyndmes « indécomposables » peuvent
étre de degré quelconque ; que ce degré puisse étre supérieur a 1 signifie simplement
qu’il n’existe a priori aucune série entiere convergente ¢ (X) telle que P (X, ¢(X)) =0
(I'exemple Y2 — X? 4+ X* vuen 6.0.1 est a cet égard trés particulier !).

Cette situation est analogue a celle des polyndmes a une variable a coefficients
réels qui n’ont pas forcément de « solution réelle » ; dans ce dernier cas, on peut
chercher les solutions complexes, en déduire une décomposition du polyndéme en
produit de polyndmes du premier degré a coefficients complexes, puis en regroupant
2 a2 les racines conjuguées en déduire une décomposition en produit de polyndmes
irréductibles a coefficients réels.

Guidés par cette analogie, nous allons chercher des « solutions » de P = 0 dans un
ensemble plus gros que celui des séries entieres convergentes. On écrira, par exemple,
(c’est purement formel pour le moment)

Yl‘l _ X — (Y _ Xl/n)(Y _ ;‘Xl/n)(Y _ é.ZXl/n) .. (Y _ é‘l’l—lxl/l‘l).

ou 1,¢, g“z,...,;”_] sont les racines n-émes de 1 dans C. De méme qu’une
application g de C dans C est parfaitement définie par son graphe, c’est-a-dire
par la courbe d’équation ¥ — g(X) = 0, on peut définir 1’application multiforme
X +— X'/ comme la correspondance qui a chaque point X € C associe ’ensemble

{Y1,...,Y,} des solutions de I’équation Y — X = 0 (son « graphe » est la courbe
Y' — X = 0).
Pour X fixé, on peut « choisir» une racine n™€ qu’on appelle X /" (les autres sont

alors ¢ X" ... ¢"~1X1/") mais ce choix ne peut pas se faire de maniére cohérente
pour tous les X (il suffit de faire sur la courbe Y — X = 0 une étude analogue a celle
de 6.0.3 pour le voir).
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Le théoreme de Puiseux affirme essentiellement que P = 0 a toujours une solution
de la forme l_

Y = série fractionnaire convergeant pour X petit, c’est-a-dire ¥ = Y a; X7

i>1
pour un certain p (nous donnerons un sens précis a tout cela).

C’est dans ce théoréme qu’est contenue la relation précise que nous cherchions
entre algebre et géométrie; a partir de 1a se greffe une étude « topologique » de
C que nous ne pourrons malheureusement pas aborder et dont le résultat est une
généralisation tres belle et tres naturelle de la situation vue dans le paragraphe 6.0.3.

6.06 — Calculs formels

Il est commode de ne pas s’embarrasser des le début des problemes de conver-
gence : nous commencerons donc par considérer des séries formelles (i.e. des séries
entieres dont le rayon de convergence est éventuellement nul) ; un chapitre spécial
sera consacré a la convergence.

D’autre part, cela ne cofite pas beaucoup plus cher (a condition d’avoir le théoreme
de Weierstrass) de considérer des « courbes formelles » c’est-a-dire de supposer que
f estune série formelle a deux variables et pas seulement un polyndme.

6.07 — Plan des chapitres suivants

Le chapitre 6 est consacré a I’étude des anneaux de séries formelles : nous mon-
trerons (grace au théoréme de préparation de Weierstrass) que ces anneaux ont d’aussi
bonnes propriétés que les anneaux de polynémes. Nous ferons ensuite la liaison avec
les anneaux de fractions rationnelles en introduisant la notion de complétion d’un
anneau.

Le chapitre 7 est consacré a I’étude des anneaux de séries convergentes. Il faudra
faire un peu d’analyse pour montrer que ces anneaux ont les mémes propriétés que
les anneaux de séries formelles. On démontrera en particulier le théoréeme des fonc-
tions implicites et le théoreme de préparation de Weierstrass (qui le généralise) : il
s’agit essentiellement de montrer la convergence des calculs formels faits au chapitre
précédent ; nous utiliserons pour cela la méthode des séries majorantes.

Le chapitre 8 est centré sur le théoréme de Puiseux. On commence par le démontrer
dans le cadre formel (polygone de Newton); la convergence découle d’un tres joli
théoreme (conséquence du théoreme des fonctions implicites) affirmant que « toute
série formelle solution d’une équation algébrique a coefficients série convergente est
en fait convergente ».

Il faudrait alors interpréter ce théoréme topologiquement sur la courbe C, parler
des revétements et de noeuds toriques itérés, mais ceci est une autre histoire. . .

Enfin, le chapitre 9 introduit les places et les branches, et donne 1’interprétation
géométrique du nombre d’intersection.



6.1 Séries formelles a une indéterminée : premieres propriétés 73
6.1 Séries formelles a une indéterminée : premieres propriétés
Références : Lang p. 146, et surtout Cartan « Fonctions d une et plusieurs variables

complexes » chapitre 1.

Une série formelle a coefficients dans ’anneau A sera pour nous une suite
(ag,ai,...,an,...) d’éléments de A (de méme qu’un polyndme est une suite dont
tous les €éléments, sauf un nombre fini, sont nuls). On définit sur I’ensemble de ces
suites une structure d’anneau commutatif par

(a07"‘9an’~--)+(b0"*~7bﬂ9"')=(a0+b09'~~’an+bn$‘~-)v

(ao,...,an,...)-(bo,...,b,,,...):<a0~b0,..., Z a,~~bj,...),

i+j=n

ce qui a un sens car il n’y a qu’un nombre fini de couples (i, j) telsque i + j = n.

Notations — On identifie la suite (ag, 0, ...,0,...) avec la constante ay € A. On

note (0,1,0,...,0,...) = X.Onvoitque (0,0,...,0,1,0,...,0,...) = X",d’ou

la notation (ag, ..., dy,...) = Y a, X". L’anneau des séries formelles & 1 indéter-
n>0

minée a coefficients dans A se note A[[X]]. On a
A C A[X] C A[[X]].

Un élément de A[[X]] sera noté suivant les cas f ou f(X).

6.1.1 — Ordre d’une série formelle

On ne peut plus définir une notion intéressante de degré; on définit I’'ordre de
f=2 anX" € A[[X]] par o(f) = inf{n ; a, # 0}.
n>=0
Si f = 0, on pose w(0) = 4o00. Remarquons qu’un polyndme est une série
formelle particuliere et que son ordre est donc défini.

Lemme 6.1.2 —o(f -2) = o(f) + w(g).

La démonstration est immédiate sur I’expression de f - g.
Corollaire 6.1.3 — Si A est integre, A[[X]] est integre.
Eneffet,si f #0Oet g # 0, o(f) 4+ w(g) ne peut étre infini.

Justification de la notation Y a, X", familles sommables Une famille (f;);c; de
n=0

séries formelles est dite sommable si ¥n, il n’existe qu’un nombre fini de f; dont
Uordre est <n.

Sifi =(...,a,,...),onpeut définir la « somme» Y f; = (..., by, ...) parles

iel
formules b, = ) _ al, car ces dernieres sommes sont finies !
iel
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On vérifie que [P’addition généralisée ainsi définie est associative et
commutative ; en particulier, la famille (a, X"),cN est sommable et sa somme est

bien la série formelle Y a, X" = (a0, a1, ..., an, - ..).
n>0

Remarque 6.1.4 — Quand rencontre-t-on des séries formelles ?
Un exemple important est ’inversion des polyndmes. On a par exemple dans
A[[X]] I’identité bien connue

I-X)A+X+X> 4+ +X"+--) =1

ATTENTION! On n’a pas dans A[[X]] les inverses de tous les polyndmes, par
exemple X n’y est pas inversible ; mais tout polyndme ag + a; X + - - - + a; X* dont
le terme constant ag est inversible dans A a uninverse dans A[[X]] (voir la proposition
plus générale qui suit).

On en déduit que toute fraction rationnelle 5 € K(X) telle que w(Q) < w(P)
définit une série formelle dans K[[X]] (ici K est un corps); autrement dit on a
K[X] C 7y(K) C K[[X]].

Il ne faudrait pas croire, cependant, que toutes les séries formelles a coefficients
dans un corps proviennent de fractions rationnelles (de méme que tout nombre réel
n’est pas rationnel).

Un premier type d’exemples, assez grossiers, est obtenu en remarquant que si
K = R (ou C), une fraction rationnelle P/Q telle que w(Q) < w(P) définit une
fonction d’un voisinage de 0 dans R (ou C) a valeurs dans R (ou C) ; eneffet, P/Q a
un nombre fini de poles, et I’hypothese sur les ordres assure que 0 n’est pas un pole.

11 suffit donc de prendre une série formelle ayant la propriété de donner une série
divergente chaque fois qu’on remplace X par x # 0 € R (ou C), par exemple,
> mhHXx".
n>0

Un deuxieme type d’exemples, plus subtils, sera vu lors de 1’étude des séries
convergentes; par exemple la série ) %X " ne représente pas une fraction

n=0
rationnelle.

Rappelons que tout élément de R[[X]] est la série de Taylor en 0 d’une fonction
C° (théoreme de Borel).

Proposition 6.1.5 — Inverse d’une série formelle

Pourque f = Y a,X" € A[[X]] posséde un inverse pour la multiplication dans
n>0
A[[X]], il faut et il suffit que ag soit inversible dans A.

Démonstration. La condition nécessaire est évidente. Pour la condition suffisante,
écrivons

fi=ay' f=14+b1 X+ + by X"+
et cherchons gy = co+c1 X+ 4+, X" +---
telque f1-g1 = L. llvientco = 1,b1-co+c1 =0d’otucy,br-co+bl-c14+c2 =0
d’oucy, etc ... c.q.f.d.
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On aurait pu raisonner plus globalement de la maniere suivante :
écrivons f1(X) =1 —o(X), (X)) = —b1 X — byX? — o — by X"
On sait que 'inverse de 1 — Y dans A[[Y]]est1 +Y + Y24 h V4.,

Si on a le droit de substituer ¢(X) a Y, on obtient I'inverse de f; sour la forme
1+ @(X)+9(X)>+---+@(X)"+- - -. Cest cette opération que nous allons justifier
maintenant :

6.1.6 — Substitution d’une série formelle dans une autre

(Cette opération correspond a la substitution des polyndmes et a la composition
des fonctions.)

Soith =Y a,Y" € A[[Y]], ¢ = u,X" € A[[X]].

n>0 n>0

On suppose ug = 0 (c’est bien le cas dans le probléme qui nous intéresse).
i

La famille des v; (X) = a; ( > u, X" | e A[[X]] est une famille sommable car
n>0

(i) =i (siup # 0, cet ordre peut étre toujours 0 !). Par définition, sa somme est
i

un élément Y a; (Z u, X" | € A[[X]] qu’on note h o ¢(X) : on dit que c’est la
i=0 n=>0
série obtenue a partir de & par substitution de ¢(X) a Y.

ATTENTION'! La notion de série formelle est si locale qu’on ne peut pas translater
une série formelle (i.e. on ne peut pas donner un sens a 2(Y — a)).
Propriétés évidentes de la substitution

1. ¢ étant donnée, I’application & +— h o ¢ de A[[Y]] dans A[[X]] est un homo-
morphisme d’anneaux.

2. On peut toujours substituer la série formelle nulle ; on a 2(0) = ag.

3. Les autres coefficients apparaissent (a des factorielles pres) comme la valeur
en 0 des « dérivées successives » de i, qu’on définit sans peine formellement

(W =Y na,y' ).
Etude des éléments non inversibles de K [[X]] lorsque K est un corps
Soit.#Z = {f € K[[X]], f n’est pas inversible}. On sait que

A ={f € K[[X]], f(0) = 0} = {€léments d’ordre > 1}.

Mais a1 X + a2 X?> + -+ a, X"+ =X(a + @ X + - +a, X" +...),
donc .7 n’est autre que l’idéal de K[[X]] engendré par X. On en déduit le

Lemme 6.1.7 — Si K est un corps. K[[X]] est un anneau local.

Remarque 6.1.8 — L'ensemble des €léments d’ordre >k s’identifie a 1’idéal Y
engendré par X¥. On remarque que

(7" = 10}.

k>1
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6.2 Séries formelles a plusieurs
indéterminées : premieres propriétés

Les définitions sont une généralisation évidente de A[[X]] etde A[X7, ..., X,].
Par exemple, un élément f € A[[X, X2]] est la donnée d’une suite double (apq) p>0
q2>0
quonnote f = f(X1,X2) = Y. apq - X - X3 lasomme et le produit sont
p.q=0
définis comme vous le pensez, par exemple

(D apex7x2) - (3o brsXixs) = e xix,

avec cjj = Y dapgbys (somme finie!).
pHr=i
q+s=j
A[[X1, ..., Xn]] est donc un anneau commutatif respectable. On aurait pu

(comme pour les polyndmes) remarquer I’isomorphisme naturel

AllX1, ..o, Xpll = ALLX L -, X1 1HTEXG D]
et définir ces anneaux par récurrence sur le nombre de variables. Avec cette vision
des choses, le lemme suivant est évident :

Lemme 6.2.1 — Si A est integre. A[[X1, ..., X,]] est integre.

Remarquons qu’on aurait pu faire de ce lemme une démonstration directe analogue
a celle du paragraphe précédent en introduisant I’ordre d’une série formelle a plusieurs
indéterminées : si f € A[[X1,..., X,]]s’écrit Y a;, i, X7 ... X',

n

o(f) = inf Ik; 1. ue Y pi=ketap, p, #0¢.
i=1

On a une théorie de la substitution parfaitement analogue, dont on déduit la

Proposition 6.2.2 — Une condition nécessaire et suffisante pour que la série
formelle f = Zail,__[nXlll ... X! soit inversible dans A[[X1, ..., Xal] est que
fQ,...,0) = ag.o soit inversible dans A.

Remarquons qu’ici la démonstration par substitution est plus économique que la
démonstration directe.

Corollaire 6.2.3 — Si K est un corps, K[[X1, ..., Xn]] est un anneau local, ’idéal
maximal. 7 = {f; f(0,...,0) = 0}estengendrépar X1, Xo, ..., X,.Sapuissance
ke™e 7% est engendrée par tous les monomes de degré k en X1, ..., X ; ¢ est aussi

I’ensemble des f d’ordre > k. On a toujours () 2% = {0}
k>1
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6.24 — Un exemple d’anneau local contrastant avec les séries formelles

Soit A = C{°(R") I'anneau des germes en O de fonctions C* de R" dans
R. Plus précisément, A est le quotient de I’ensemble des fonctions C°° a valeurs
réelles définies sur un voisinage ouvert de O dans R” par la relation d’équivalence
suivante : f : 7/ — Restéquivalentea g : 7" — R s’il existe un voisinage
ouvert 7'de Odans R" telque 7" C Z N 7 et f| W = g| 7.

A est un anneau local dont I’idéal maximal est I’ensemble .#Z des germes repré-
sentés par f : 7% — Rtelle que f(0) = 0.

Exercice — 1. Déduire de la formule de Taylor avec reste intégral que.# est engendré

par les germes des fonctions (X1, ..., X,) — X;(i =1,...,n).

2. Montrer que () .Z' k£ {0} en remarquant que .7’ k est ’ensemble des germes

k>1
représentés par f : # — Rtelleque f(0) = f/(0) = --- = f&=D(0) = 0. On
peut se contenter du cas n = 1 et montrer que le germe en 0 de la fonction x — e~ 1/ x?
estdans ) .7*.
k>1
Les fonctions de R” dans R dont le germe en 0 est dans [ .Z' k sont appelées

k>1
(pour une raison évidente) fonctions plates en 0. L existence de telles fonctions montre
le fossé qui sépare les fonctions C*° quelconques des fonctions représentées par un
polyndme ou méme une série convergente (fonctions analytiques, voir le chapitre 7).

Nous entreprenons maintenant 1’étude des deux problémes suivants : soit A un
anneau factoriel, A[[ X1, ..., X,]] est-il factoriel ?; soit A un anneau noethérien,
A[[X1, ..., X,]] est-il noethérien ? Essayons tout d’abord d’adapter les démonstra-
tions faites pour les anneaux de polyndmes a coefficients dans A : on s’intéresse donc
au passage de A a A[[X]] :

1. S§i K est un corps, K[[X]] est principal (donc aussi factoriel et noethérien).
Soit I un idéal de K[[X]], soit f € I un élément d’ordre minimum (= p) parmi les
élémentsde 7 ; f = XP x U, ou U estune unité de K[[X]] ettout g € I estdivisible
par X7 ; I est donc engendré par X?.

2. Pour montrer que A[[X]] est factoriel, on plonge alors A[[X]] dans K[[X]]
(K corps des fractions de A) et on essaye de poursuivre le raisonnement comme dans le
cas des polyndmes ; malheureusement, la notion de contenu d’un élément de K [[X]]
n’est plus définie, comme le montre ’'exemple de g = > p—l,,X” (A=7,K =Q).
n>=0
En fait, il existe des anneaux factoriels tels que A[[X]] ne soit pas factoriel Nous
n’aurons pas a nous en occuper ici (voir le livre de P. Samuel “Factorial rings”).

3. Par contre, en ce qui concerne le caractére noethérien, on a encore le
Théoreme 6.2.5 — Si A est noethérien, A[[X]] est noethérien.

et donc le
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Corollaire 6.2.6 — Si A est noethérien, A[[X1, ..., X,]] est noethérien.

La démonstration est la méme que pour les polyndmes, a condition de remplacer
la notion de degré par la notion d’ordre. (voir Lang page 147).

6.3 Le théoreme de préparation de Weierstrass pour les séries
formelles

Parmi les conséquences du théoreme fondamental que nous allons démontrer
maintenant, on trouvera que si K est un corps, K[[X1, ..., X,]] est noethérien
(on le savait déja) et factoriel (on ne le savait pas encore !).

D’autre part, ce théoreme est une généralisation puissante du théoreme des fonc-
tions implicites (dans le cadre des séries formelles). Nous allons considérer le cas
n = 2, car le cas général n’apporte rien de nouveau, toute la difficulté étant déja
contenue dans le cas des courbes planes !

Soit f(X,Y) € K[[X, Y]]; enidentifiant K[[X, Y]] avec K[[X]][[Y]], on écrit
= a;(X)Y', avec a;(X) € K[[X]]. On supposera ap(0) = f(0,0) =0 € K.

i=0

Une premiere différence entre le cas général f € A[[Y]] (ici A = K[[X]]) etle
cas ol A est un corps apparait immédiatement : méme si f = > o; Yl e A[[Y]]
n’est pas identiquement nulle, il n’y a aucune raison pour que 1’un des coefficients ¢;
soit inversible.

La situation du théoréme des fonctions implicites est celle ot a; (0) # 0 € K (en
effet, avec la définition évidente des « dérivées partielles » d’une série formelle, cela
s’écrit encore %(O, 0) # 0).

Nous allons considérer le cas ou il existe p € N tel que

ap(0) =a1(0) =---=ap_1(0) =0, eta,(0) #0.

On verra plus loin qu’on peut toujours se ramener a cette situation par un
automorphisme de K[[X, Y]].
On peut alors écrire f(X,Y) = fi(X,Y)+Y? . fo(X,Y),ou

AXY) =ao(X) +ai(X)Y + - +ap_ 1 (X)YP!,
LYY =ap(X) +api (DY + -+ +ap (XY + -

Puisque a,(0) # 0, f> est une unité de K[[X, Y]], ce qui permet d’écrire
fX,Y)= (X, V)Y’ +h(X,Y)],avec h(X,Y) = fz_l(X, V) filX, Y).

On remarque que 4(0, Y) = 0 € K[[Y]] (en effet, f1(0, Y) = 0 par hypothese).
Envisageons un instant le cas p = 1 pour comprendre I’origine du théoreme
de Weierstrass : on cherche & montrer que «’équation implicite » f(X,Y) = 0
équivaut a «1’équation explicite » ¥ = ¢(X), ou plus précisément qu’il existe une
unit¢ U(X,Y) de K[[X, Y]] telleque f(X,Y) =U(X,Y) - [Y —¢(X)] (penser aux
séries formelles comme a des « fonctions » définies sur un voisinage infinitésimal de
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(0, 0); c’est dans ce voisinage infinitésimal que 1’on cherche a résoudre ; d’ailleurs,
ce voisinage prendra de la consistance lorsqu’on passera aux séries convergentes dans
le chapitre 7).

Tout revient donc a montrer I’existence d’une unité p(X, Y) € K[[X, Y]] etd’un
élément p(X) € K[[X]]telsque Y +h(X,Y) = p(X,Y)-[Y —@(X)], ce qui s’écrit
encore ¥ = p‘l X, Y) - [Y 4+ h(X,Y)] + ¢(X) qui n’est autre qu’une identité de
divisionde Y par Y + h(X, Y) ! ! Toute I’idée du théoreme général est la : si g est
un élément quelconque de K[[X, Y]], on a une identité de division par Y, a savoir

8(X,Y)=q(X,Y) Y +r(X)

ou g et r sont uniquement déterminés par g. Puisque £(0,Y) = 0 € K[[Y]], on
peut considérer ¥ + h(X, Y) comme une perturbation de Y (paramétrée par X et
s’évanouissant avec X). On va montrer qu’on sait encore diviser g par ¥ + h(X, Y),
c’est-a-dire écrire

g(X,Y)=0(X,Y) - [Y +h(X,Y)]+ R(X),

ou Q et R sont uniquement déterminés par g (on cherchera Q comme perturbation
de g). Prenant g = Y, on en déduit le résultat cherché en remarquant qu’alors Q est
forcément une unité.

Dans le cas général, on perturbe la division par Y7 : si g € K[[X, Y]], il existe
q, r uniquement déterminés tels que

gX,Y)=qX,Y) - Y’ +r(X,Y), avec
p—1
q(X,Y) € K[[X, Y]], r(X,Y) = ZV;’(X)Y" -ri(X) € K[[X]].
i=0
Remarque 6.3.0 — Lorsque p = 1, I'identité f(X,Y) = u(X, Y)Y — ¢(X)), u
unité, est évidente directement par le « changement de variables » (X, Z) — (X, Z+
¥ (X)), qui transforme la division par Y — v (X) en la division par Z.

Théoreme de division (formel) 6.3.1 — Soit p un entier. Si h(X,Y) € K[[X, Y]]
vérifie h(0,Y) = 0 € K[[Y]], et si g € K[[X, Y]], il existe Q, R uniquement
déterminés tels que

p—1
0(X,Y)eK[[X, Y]], R(X,Y) = Z Ri(X)Yi, R;(X) € K[[X]].
i=0

Corollaire 6.3.2 — De ce qui précede, il résulte immédiatement qu’on a le méme
énoncé en remplacant YP + h(X, Y) par une série formelle f(X,Y) = Y a;(X)Y'

i>0
vérifiant

ap(0) =a1(0) =--- =ap-1(0) =0, a,(0) #0.
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Corollaire 6.3.3 — (Théoreme de préparation de Weierstrass en formel) —

Si f(X,Y) € K[[X, Y]] vérifie les hypothéses du corollaire 6.3.2, il existe une
unité U € K[[X, Y]] et des éléments o; (X) € # C K[[X]] uniquement déterminés
par f, tels que

p—1
fX ) =UX Y)Y+ ai(X)Y
i=0

Démonstration du corollaire 6.3.3. On applique le corollaire 6.3.2ag =Y? :

p—1
YP=Q(X.Y)  f(X.¥)+ Y Ri(X)-Y'.
i=0
L’ examen des termes en Y ” montre que Q(X, Y) est une unité ; celui des termes
en Y'(i < p) montre que quel quesoiti =0,..., p—1,ona R;(0) = 0, c’est-a-dire
R; (X) e .# C K[[X]]. On a donc

p—1
fX V) =0, V) [ YP = Ri(X) -V
i =0

ce qui démontre le corollaire 6.3.3.

Démonstration du théoréeme de division. Soitg € K[[X, Y]]; toutrevienta montrer
que, si h(X,Y) € K[[X, Y]] vérifie h(0,Y) = 0 € K[[Y]], il existe un unique
0X,Y) e K[[X,Y]]telque g(X,Y)— Q(X,Y).[Y? + h(X, Y)] soit un polyndme
de degré < p —1lenY,acoefficients dans K[[X]].

1. Existence de Q : comme on I’a dit plus haut, on perturbe 1’élément g (X, Y) €
KI[[X, Y]] défini par la condition que g(X,Y) — g(X, Y) - Y? soit un polynéme de
degré < p — l en Y a coefficients dans K[[X]]. Cette perturbation se fait par une
récurrence (infinie !).

On pose Qp(X,Y) = q(X,Y), puis on définit par récurrence Qy(X,Y) par la
condition que

gX,Y) = [Qo(X,Y)+ Q1(X,Y) + -+ Q1 [X, Y]] - [Y? + h(X, V)]

— Ok(X,Y)-YP
soit un polynome de degré << p — 1 en Y a coefficients dans K [[ X]] (cette condition
étant remplie au niveau k — 1 s’écrit au niveau k sous la forme Qx_1(X, Y)h(X,Y)+

Ok(X,Y) - Y? estun polyndome de degré < p — 1 en Y a coefficients dans K [[X]]).

Si la famille (Qk (X, Y)); > o est sommable, Q(X,Y) = > Qr(X,Y) répond a
k>0
la question ; nous allons voir que ceci est assuré par la condition sur 4 :

notons Q¢ (X, Y) = ZQk,i(X) Y 0k (X) € KIIXTI,
i>0
h(X,Y) = Z h,-(X)Yi, hi(X) e # C K[[X]].
i>0
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La condition définissant Q (X, Y) équivaut a

Viz0, Y 01 (X) - he(X) + 0i(X) = 0.
jHl=i+p

On en déduit par récurrence que
Vk >0,Vi>0,6;(X) €.7% c K[[X]], i.e. ordre (6 (X)) >k,

et donc que, Vi > 0, la famille (6% ;); > est sommable. On pose

0i(X) =Y 6i(X) € K[[X]],

k=0
QX,Y) =) Ou(X,¥)= Y 6:(X)Y" € K[[X, YII.
k=0 izZ0

2. Unicité de Q : si Q et Q' répondent a la question, [Q(X,Y) — Q'(X, Y)] -
[YP + h(X, Y)] est un polynéme de degré < p — lenY acoefficients dans K[[X]].
Notons Q(X,Y) — Q(X,Y) = Y o;(X)Y". 1l vient
i>0

Viz0,0i(X)+ Y oj(X)he(X) =0,
JjHl=p+i

d’ol on déduit par récurrence que

VE>0,¥i >0,0; € .#° C K[[X]].ie.Vi>0,01 € [ |.7" = (0},
>0

ce qui termine la démonstration.

On voit que si un théoréme analogue était vrai pour les germes de fonctions C*>
(il I'est : théoréme de Malgrange—Mather !) on n’aurait a priori pas d’unicité pour
Q (il n’y en a pas en effet et ceci explique déja que le théoréme soit beaucoup plus
difficile a démontrer!).

Remarque 6.3.4 — Qu’a-t-on utilisé dans la démonstration ?

1. Que I’ensemble . des éléments non inversibles de I'anneau A = K[[X]]
forme un idéal, c’est-a-dire que A est un anneau local.

2. Que I’intersection [ .Z" k des puissances de .7 est réduite 2 {0}. On dit alors

k>1

que K[[X]] est séparé.

3. Que pour toute famille (ax); >0 d’éléments de A = K[[X]] telle que, pour
toutk >0, a; € 7k, il existe a € KI[[X]] (noté Y ai) tel que pour tout p >0, on

k=0
aita — Y ax €.#".On dit alors que K[[X]] est complet.
k<p
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Ces deux dernieres conditions peuvent s’énoncer simplement en termes d’une
topologie sur I’anneau A = K [[X]] dont les.#? forment un syst¢eme fondamental de
voisinages de 0: (2) équivauta « K [[ X]] est séparé pour cette topologie », (3) équivaut
a « K[[XT]] est complet pour cette topologie ». En résumé, on a utilisé que K[[X]] est
un anneau local séparé complet. En particulier, la démonstration marche de maniere
analogue si on remplace K[[X]] par 'anneau K[[X, ..., X,—1]]. Je laisse donc
en exercice (facile) la démonstration des théorémes suivants qui miment a plusieurs
variables les théoremes qu’on vient de démontrer dans le cas des courbes :

Théoréme de division 6.3.5 — Soir f(X1,..., Xy) = Y Gijiy...i, X' - .. X;' un élé-
ment de K[[X1, ..., Xu]]l (K est un corps quelconque). On suppose qu’il existe un
entier p tel que ap..o; = 0sii < p, ap..op # 0.

Alors, si g(X1, ..., Xn) € K[[X1, ..., X,]1], il existe Q, R uniquement détermi-
nés tels que

g(Xls"-vxn):Q(Xla"-vxn)'f(le-"sXn)+R(X17-~'1Xn)7

Q(le'-~9X}’l) € K[[Xl» e Xn]]a
p—1

R(X1,.... X)) =) Ri(X1,...., X,-1)Xp,
i =0

Ri(X1,..., Xy-1) € K[[X1, ..., Xpi]l.

Corollaire 6.3.6 (théoreme de préparation) — Si f vérifie les hypothéses du théo-

reme de division, il existe une unité U(X, ..., X,) € K[[X1, ..., X,]] et des élé-
ments o; (X1, ..., Xy—1) C A, idéal maximal de K[[X1, ..., X,—1]], uniquement
déterminés par f, tels que
p—1
S LX) = UK X)) - | XE 4 Y (X, X DX,
i=0

6.37 Applications du théoréme de préparation

Vocabulaire : pour se conformer a un usage bien établi, nous appellerons polynéme
p—1 ;
distingué dans A[Y] (A anneau local) tout élément de la forme Y? + ) o; Y’ tel que
i=0
quel que soit i, «; appartienne a 1’idéal maximal .Z de A.
D’autre part, deux éléments f, ¢ d’un anneau seront dits équivalents s’il existe
une unité u de ’anneau telleque g = u - f.
Le théoréeme de préparation général s’énonce alors de la facon suivante :

6.38 — Forme générale du théoreme de préparation formel

Soit A un anneau local séparé complet, .77 son idéal maximal; soit [ =
> a;Y'un élément de A[[Y]]. On suppose qu’il existe p € N tel que a; € .#
i=0
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pouri < p,a, ¢ .#. Alors f est équivalent a un polynome distingué de degré p.
De plus, ce polyndme distingué est uniquement déterminé par f.

Notons 77, le sous-ensemble de A[[Y]] formé des éléments f satisfaisant ’hypo-
thése ci-dessus avec un p donné, &, le sous-ensemble de 77, formé des polyndmes
distingués, 7' = \J 7, Z = U Z,: 7 estle sous-ensemble des éléments

peN peN
de A[[Y]] équivalents a un polyndme distingué. Soitw : 7" — < I’application qui
a f € 7, associe I’'unique polyndme distingu€ (f) € & qui lui est équivalent,
i et j les inclusions ; on a le diagramme

AlY <7 < T
J i

—
T

7 et & sont des parties multiplicatives de A[[Y]] (c’est évident pour & et tres
facile pour 77"méme sans utiliser le théoreme de préparation) ;

7 est compatible avec le produit dans A[[Y]],eton am oi = identité de 7 (c’est
I’unicité dans le théoréme de préparation). On fait de plus les remarques suivantes :

1.Si f, g € A[[Y]]etsi f-g e &,alors fetg € 7 (déjaévidentsi f-g € 7)
et f-g=mn(f)  m(g) (c’esttoujours I'unicité).

2.8Si g estun polyndome en Y (resp. un polyndme distingué) etsi P € &, ’identité
de division g = Q- P + R n’est autre que 1’identité de division d’un polyndme par un
polyndme unitaire, valable quel que soit I’anneau A des coefficients ; en particulier
Q est alors un polyndéme (resp. un polynéme distingué).

Une fois bien comprise la correspondance entre séries formelles dans 77 et poly-
nomes dans &, nous allons en déduire le caractere factoriel et noethérien de 1’anneau
K[[X1, ..., X,]] des séries formelles a n indéterminées a coefficients dans un corps
K en remarquant que dans ce cas, tout élément de A[[Y]] « peut-&tre transporté
dans 7 par un automorphisme de A[[Y]]» (on a not€ A = K[[X1,..., X,—1]]
etY = X,).

6.39 Endomorphismes au-dessus de K de I’anneau K[[Xq, ..., X]] lorsque
K est un corps

Dans toute la suite, on ne considérera que les endomorphismes ® au-dessus de
K, i.e. tels que ®(a) =a sia € K.

Si @ est un endomorphisme de K[[X1,..., X,]], les éléments ®(X), ...,
®(X,) sont nécessairement dans I’idéal maximal .7 des éléments non inversibles
de I’anneau K[[X1, ..., X,]]. De plus, ® est déterminé par la donnée de ces élé-
ments. Plus précisément, si g1(X1,..., X,), ..., gn (X1, ..., X;) € 4, il existe un
et un seul endomorphisme ® de K[[ X1, ..., X,]] tel que

X)) =gX1,....Xn)i=1,...,n;
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® est en effet défini par

X1, Xn) = f@1(Xn, oo, X))y ooy 8 (X1, X)),

la substitution ayant un sens grace a I’hypothese faite sur les g;.

Definitions 6.3.10 — 1. Un endomorphisme linéaire est un endomorphisme pour
lequel les g; sont du premier degré en X1, ..., Xp.
2. Un automorphisme est un endomorphisme inversible.

Considérons d’abord le casoun =1 :

Soit g(X) (resp. h(X)) € K[[X]], soit @ (resp. ¥) I'unique endomorphisme de
K[[X]] tel que ®(X) = g(X) (resp. V(X) = h(X)); I'égalité ¥ o ® = identité de
K[[X]] équivaut a g(h(X)) = X.

Sig(X) =Y a X' eth(X)= Y b;jX/,onen déduit en particulier a; - by = 1,

i>1 j>1
et donc a; = g—f((O) # 0. Réciproquement, le théoreme de Weierstrass (cas p = 1)
appliqué a f(X,Y) = g(Y) — X montre que a; # 0 entraine I’existence de & tel que
g(h(X)) = X.

Exercice 6.3.11 —Démontrer ce fait directement par une identification formelle (tres
simple !).

La généralisation a plusieurs indéterminées de cette situation n’est autre que la
version formelle du théoréme de la fonction inverse :

Théoreme 6.3.12 — Soient gi,...,8, des éléments de [1’idéal maximal de
KI[[X1,..., X1l soit ® ’endomorphisme de K[[X1, ..., X,]] défini par (X;) =
gi i = 1,...,n. Une condition nécessaire et suffisante pour que ® soit un automor-

phisme est que le déterminant jacobien

#L0,...,0)... (0,...,0)

Jo(g1, ..., gn) =det X, »

soit différent de 0.

Autrement dit, ® est un automorphisme si et seulement si 1’endomorphisme
linéaire « tangent » a ® est un automorphisme.

Démonstration. On cherche a résoudre les équations

giY1,....Y)—Xi=0 (=1,...,n).
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1°" pas — On se ramene au cas ou la matrice jacobienne ci-dessus est la matrice
identité (i.e. au cas o I’endomorphisme linéaire tangent a ® est I’identité) :
Pour cela, on note

Gi(Ylv"'sYnsxls"'vxn)Egi(ylv"'$yn)_xi

n
J1 Ji
=—Xi+Zginj+ Z Sitjtonjn¥i - Ya
Jj=1 Jitetjn 22

La matrice jacobienne considérée n’est autre que la matrice (g;;); notons (h;;)
sa matrice inverse (dont I’hypothese assure I’existence).

n
Sionpose F; = Y hijGj, on aura
=

Fi(Yy, ... X1,.... X)) =—¢i(X1, ..., Xp) + Y;
D D S (TR £
jl+"'+jn22

ol ¢; appartient a I’idéal maximal . de K[[X1,..., Xp]l,i =1,...,n.
n
Puisque G; = > gij Fj, résoudre les équations (G; = 0);=1
j=1
résoudre les équations (F; = 0);—1,... », qui s’écrivent encore

n €quivaut a

,,,,,

Yi=@iXi .. X)+ > frj g Y Y

Jitetjn 22
On détermine alors les solutions Y; = o;(Xq, ..., X,) € .# par récurrence :
posonso; = Y Bim (Bi.m = les termes homogenes de degré m de ;) et soit &j », =

m>1

> Bim, donc o = @j 0. Si ¢ est solution, on a manifestement ;| = B;1 =
1<k<m
partie homogene de degré 1 de ¢;.

Supposons «; ,,—1 déterminé par récurrence ; on voit alors que fS; , est la partie
homogene de degré m de ¢; +_ fi:j,.. ;@i ... 0", ¢’est-a-dire la partie homogene
£ . L . J1 Jn

de degré mde i + 3 firji. . ju@py -

n,m—1"

On détermine ainsi o; ;, = & m—1+Pim pour 1 <i < n.Ilestimmédiat de vérifier
que,siog = > Bim;i=1,...,n,onae; =¢; + Zfi;jl...jna{l ...a)" etque la
m>1
solution ainsi trouvée est unique. c.q.f.d.

Remarque 6.3.13 — La situation n’est plus du tout la méme dans les anneaux de
polyndmes; par exemple, X — a + X définit un automorphisme de K[X], dont
I’automorphisme inverse est défini par X — —a + X.
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Proposition 6.3.14 — Les seuls automorphismes ® de I’anneau K[X] au-dessus de
K sont ceux de la forme ®(f)(X) = f(ap + a1 X) avec a; # 0 € K.

Démonstration. Soient ® et W définis par

n 14
O(X) =Y aX', W(X)=) b;X/, aveca, #0eth, #0.
i=0 j=0

Ecrivons que ¥ o @ = identité de K[X]; il vient :
i

n p
Zai ijXf = X.
i—0  \j=0

Le terme de plus haut degré du membre de gauche est a,b," X*" qui est non nul
par hypothése ; on en déduit que n = p = 1 eta,b," = 1, c’est-a-dire a; - b) = 1,
donc ay, by # 0.

De facon plus conceptuelle, on peut composer ¢ avec un automorphisme de la
forme f(X) — f(X + ag) pour se ramener au cas ou ¥ envoie 1’idéal maximal
A 0y sur un idéal (forcément maximal) engendré par des éléments de .Z (g), c’est-
a-dire sur .Z ). L'image ®(X) est alors un générateur de .7 (), i.e. P(X) = a1 X,
a; #0.

Dans le cas de polyndmes a plusieurs variables, il y a beaucoup plus de possi-
bilités : en composant comme précédemment avec une translation, on se ramene a
étudier les systemes de n éléments ®(X1), ..., P(X,) qui engendrent I’idéal maxi-
mal .7, o) de K[X1, ..., X,].

Nous pouvons énoncer maintenant le lemme de transport qui permettra,
a un automorphisme prés, d’associer a un foute série formelle un polynome
distingué.

Lemme de Transport 6.3.15 — Soit A un anneau, f # 0 € A[[X1,..., Xn]ll,; il
existe un automorphisme ® de A[[X1, ..., Xn]] tel que

D(f)O,...,0,X,) #0 € A[[X,]].

Démonstration. (cf. Bourbaki, Algébre commutative, ch. 7, § 3, n°7, lemme 3).

1€7€ étape — On montre d’abord qu’il existe des entiers uy, ..., u,_1 tels que

f(r, T2, ... T"-1 T) #0 e A[[T]].

Pour cela, on raisonne par récurrence en supposant déja trouvés des entiers
Uy, ..., ui—1 tels que

SO X Xy X)) #0 € AllXgs .., Xl

Puisque A[[ Xk, ..., Xnll = Al Xk+15 - - - » Xn—111[[ Xk, X, 1], tout se ramene en fait
aucasoun =2;
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Soitdonc f(X,Y) #0, f = Y o;;X'Y/ € A[[X,Y]]; onnote G C N x N
I’ensemble des couples (i, j) tels que «;; # 0 € A. On peut ordonner N x N en
décidant que

a<a
(a,b) < (@,b) < {ou (ordre lexicographique).
a=adeth <V

Soit (c, d) le plus petit €lément de G pour cette relation d’ordre et soit p > d un
entier.

Affirmation : le terme de degré cp +d de f(T?,T) est a.qTP+4. En particulier,
F(TP.T)#0¢€ A[lT]l.
En effet, le coefficient de ce terme est > @;j ; mais sii < ¢, on a pour
ip+j=cp+d
I’ordre lexicographique (i, j) < (c,d) et donc o;; = 0; on ne peut avoiri >c¢ + 1
caralorsip+j>2(c+ Dp+j=>(c+1)p >cp+d; ilnereste que le casi = c,
qui entraine j = d. c.q.f.d.

On considere alors I’endomorphisme ® de A[[ X1, ..., X,]] défini par
X)) =X;+Xp,i=1,....n—1,0(X,) = X,.

L’extension aux séries formelles a coefficients dans un anneau de ce qu’on a dit
précédemment lorsque les coefficients sont dans un corps est assez claire ; en tout cas
® est manifestement un automorphisme, car ¥ défini par ¥ (X;) = X; — X', i =
1,...,n—1,¥(X,) = X,, estun inverse de ®.

Il n’y a plus qu’a remarquer que

D(f)0,...,0,X,) = FX", ..., X,"", X)) #0 e A[[X,]].
Ouf'!

Remarque 6.3.16 — Si A = R ou C (ou plus généralement un corps K ayant une
infinité d’éléments) on peut choisir I’automorphisme & linéaire.

Supposons en effet que 1’ordre de f soit p et posons f = > f; avec f; =

izp
termes de degré j (polyndme !).

Puisque K est infini, il existe (xi,...,x,) € K" tel que f,(x1,...,x,) # 0
(bien remarquer que ceci est faux si K est par exemple, le corps fini a p éléments,
p premier ; vérifiez par exemple, que le polyndme homogene f = YXP — XY? ¢
K[X, Y] ala propriété que f(x, y) = 0 pour tout (x, y) € K2).

Mais alors il existe un isomorphisme linéaire de K"

(Xla"-’X}’l) = (g](X15"-7Xn)7"'5gl’l(X1’-"5X?‘l))
qui envoie le point (0, ..., 0, 1) sur le point (x1, ..., x;).
L’ automorphisme & défini par ®(X;) = g; (X1, ..., Xpn),i = 1,...,n vérifie
donc ®(£)(0,...,0,X,) #0. c.q.f.d.

Nous pouvons maintenant démontrer le
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Théoreme 6.3.17 — Si K est un corps, K[[X1, ..., X,]] est factoriel.

Démonstration. On raisonne par récurrence sur n ; supposons donc démontré que

K[[X1, ..., Xn—1]] est factoriel (on sait que c’est vrai pour K[[X]]) et considérons
feK[[Xy,..., Xull:
D’apres ce qui précede, il existe un automorphisme ® de K[[Xq, ..., X,]] tel

que g = O(f) soit équivalent a un polyndme distingué P,ie. g = ®(f) =u- P, u
unité.

La notion d’irréductibilité étant manifestement stable par automorphisme, il suffit
de démontrer que g admet une décomposition unique en facteurs irréductibles dans
KI[[X1,..., X,

De I’hypothese de récurrence et des théorémes sur les anneaux de polynomes,
on déduit que I’anneau K[[X1, ..., X,—1]][X,] est factoriel; P admet donc une
décomposition unique en facteurs irréductibles dans cet anneau. Pour démontrer le
théoreéme il suffit alors de démontrer

1. Que si un polyndome distingué est irréductible dans K [[ X1, ..., X,—1]]1[X,], il
I’est aussi dans K[[ X, ..., X, ]].

2.Quesig = g .. .q estéquivalent a un polyndme distingué, les facteurs g . . . g
sont eux mémes €quivalents a un polyndme distingué.

Pour (1) on utilise la remarque (1) du début du paragraphe 1.7; (2) est tout aussi
évident. c.q.f.d.

Complément. Bien que I’ayant déja prouvé avec plus de généralité, montrons com-
ment on déduit du théoreme de préparation le

Théoreme 6.3.18 — Si K est un corps, K[[X1, ..., X,]] est noethérien.

Le raisonnement se fait aussi par récurrence en supposantque K [[ X1, ..., X,,—1]]
est noethérien (K [[ X]] est principal donc noethérien). Le théoreme de Hilbert dit alors
que K[[X1, ..., X;,—1]1[X,] est noethérien.

Soit [ un idéal # 0 de K[[X1, ..., X,]]; la notion d’idéal étant invariante par
automorphisme, ainsi que la notion de générateur d’un idéal, on peut se contenter du
cas ol / contient un élément f équivalent a un polyndme distingué P, ce qui implique
que / > P.Mais alors, Vg € I peut s’écrire g = Q - P 4+ R, avec R un polyndme de
degré < p — ldans K[[X1, ..., Xn—1]1[X,] (p estle degré de P).

SoitJ = INK[[ X1, ..., X,—111[X,]; Jestunidéalde K[[ X1, ..., Xp—111[Xx]
et est donc engendré par des éléments p1, ..., o, en nombre fini. Il est clair que les
éléments P, py, ..., pr engendrent /. c.q.f.d.

Remarque 6.3.19 — 1. On peut se contenter de regarder les éléments de J de degré
< p — 1; on n’utilise donc pas en fait le théoreme d’Hilbert, mais seulement la
derniere partie de sa démonstration.

2. La démonstration que 1’on vient de donner du caracteére noethérien des anneaux
de séries formelles a coefficients dans un corps peut étre conceptualisée de la maniere
suivante : les éléments de J de degré < p — 1 forment un module M sur I’anneau
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K[[X1,...,Xn—1]] et on peut identifier M a un sous-module de N =
(K[[X1, ..., Xn—1]D?; puisque K[[X1, ..., X,,—1]] est supposé noethérien par ré-
currence et que N estun module de type fini sur K [[ X1, ..., X,,—1]], N estnoethérien

et M est donc engendré par un nombre fini d’éléments ; si on adjoint P a ces éléments
on obtient un systeme fini de générateurs de /.

6.4 Passage des fractions rationnelles aux séries
formelles : séparé complété d’un anneau

Ce paragraphe donne la possibilité a tous ceux qui ont une allergie prononcée
pour les calculs dans les anneaux de fractions de remplacer les dits calculs (au moins
dans certains cas) par des calculs analogues dans des anneaux de séries formelles.
En particulier, on a le

Théoreme 6.4.1 — Soient C1, C; deux courbes algébriques dans C? d ‘équations
respectives f, g € C[X,Y]. Ona

(C1, C2)(0,0) = dimc C[[X, Y11/(f - 9)CIIX, Y]I.

Démonstration. Le cas ol f et g ont une composante en commun contenant (0, 0)
se traite directement. Nous pouvons donc supposer que cela ne se produit pas.

Soit ¢ € C[X, Y] vérifiant ¢(0, 0) = 0. L’hypothese assure I’existence de €
C[X, Y] vérifiant

@ ¥(0,0) #0,

(ii) ¥ s’annule en tous les points de C1 N C; autres que (0, 0).
En particulier, i € I1(C1 N Cy) =rad(f, g) C C[X, Y].

Exercice — En déduire que, si ./ désigne 1’'idéal maximal de I’anneau local
70,0) (C?), il existe un entier v tel que 7" C (f, g) 70,0) (C?). En particulier,

(C1, C2)(0,0) = dime “(0,0)(C?)/(f, 8) 70.0)(C?) +.7".

De méme, si .#| = .# - C[[X, Y]] désigne I’idéal maximal de 1’anneau local
C[[X, Y11, ce qui précede montre que.7 1" C (f, g)C[[X, Y]]. L’ égalité a démontrer
équivaut donc a I’isomorphisme

70.0)(C?/(f, &) 7 0.0)(C? +.7" = C[[X, Y1I/(f, &)CIUX, Y1 +.71"

qui est maintenant évident.

En démontrant le théoreme 6.4.1, nous avons fait de la complétion sans le dire.
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Définition 6.4.2 —Soit A un anneau, J unidéal de A ; on appelle topologie T -adique
lunique topologie sur A compatible avec sa structure d’anneau dont un systeme
fondamental de voisinages de 0 soit I’ensemble des [J k ,k > 0. En particulier, un
systeme fondamental de voisinages de a € A est I’ensemble des a + J k k>o.

Dans le cas ou A est un anneau local, [J sera toujours ’idéal maximal ./ et on
parlera de topologie .7 -adique.

La topologie ainsi obtenue est séparée si et seulement si1I’adhérence de 0, c’est-a-

dire (| J' k, estréduite a 0 ; elle est complete si et seulement si toute suite de Cauchy
k=0
est convergente, ou encore (c’est équivalent) si pour toute famille (ax)x>0 d’éléments
de A vérifiant a; € J* pour tout k, il existe a € A (noté > a) tel que pour tout
k>0
p>0,onaita — > ar € JP (voir remarque 6.3.4).
k<p

Si A, muni de la topologie [J-adique, n’est pas séparé et complet, son séparé
complété (au sens topologique) est canoniquement isomorphe (et sera identifié) a
I’anneau )

A= 1i<1_n(A /J")(limite projective)
i
défini ensemblistement de la maniére suivante : un élément de A est une suite
(4o, ai, ..., ax,...),oua; € ATt telle que 'image de &; par I’homomorphisme
canonique de A/ 7! dans A/J" soit 4;_j.

Muni de la topologie limite projective des topologies discretes sur les A/ 7",
cet anneau est séparé et complet (on a fait tout ce qu’il faut pour que les suites de
Cauchy soient convergentes) et I’application naturelle i : A — A est continue.
Remarquons que, si J 7k désigne 1’adhérence de i (7%) dans A, onal isomorphisme

A) T = ATk

Exemples - 1. A = K[Xy,..., X, T = (X1, ..., Xy), A=K[[X1,...,Xn]]
2.A=0,.0(K"), # =idéal maximal, A = K[[X;, ..., X,]].
L’exemple (1) illustre le lemme suivant (exercice) :

Lemme 6.4.3 — Si A est un anneau, .2/ un idéal maximal de A, le séparé complété
A de A pour sa topologie %/ -adique est un anneau local dont I’idéal maximal est. /.

Enfin, lorsque J est un idéal de type fini (en particulier lorsque A est noethérien),
on peut montrer que J Tk = =(J )k Jk. A (le produit est au sens de la structure de
A-module sur A provenantdei : A — A) et que la topologie sur A coincide avec
la topologie J-adique. En particulier on a I'isomorphisme A/J% = A/J%. A qui
nous a servi pour démontrer le théoréme 6.4.1.

Références — Bourbaki : Algebre commutative chapitre 3.
Atiyah—Mac Donald : Introduction to commutative algebra, chapitre 10.

Le théoréme 6.4.1 nous permet de définir la multiplicité d’intersection en (0,0)
de deux courbes formelles Cy, C, (définies par f, g € C[[X, Y]]) comme étant la
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dimension sur C de C[[X, Y1]/(f, g), ou (f, g) désigne I'idéal engendré par f et g
dans C[[X, Y]].

Pour calculer cette dimension, on peut commencer par utiliser le théoréme de
Weierstrass : si f = u-P,g = v-Q,ouu,v € C[[X, Y]] sont des unités, et
P, Q € C[[X]][Y] des polynome distingués, on a

(C1, C2)0,0) = dim¢ C[[X, Y]]/(P, Q)
= dimc C[[X]][Y1/(P, Q)
= ordre de Rp o,

ol Rp o € K[[X]] est le résultant des polynémes P, Q € K[[X]][Y] (conséquence
de la proposition 5.2.3).



7

Anneaux de séries convergentes

Dans tout ce chapitre, on désignera par K I’'undes deux corpsRouC; siZ € K,on
note | Z| sanorme (valeur absolue dans le cas réel, module dans le cas complexe). K est
muni d’une structure d’espace métrique complet par ladistance d(Z, Z') = |Z — 7/|.
Pour qu’une suite (Z,),cn d’éléments de K ait une limite, il faut et il suffit que soit
vérifi€ le critere de Cauchy :

Ve > 0,3p >0, telqueVn 2> p,Vm 2 p, |Z, — Z,| < €.

On en déduit classiquement que la convergence de X |u, | (convergence absolue)
entraine la convergence de Xu,,.

Les rappels indispensables sur la convergence des séries et des séries de fonctions
se trouvent dans « Cartan : Théorie élémentaire des fonctions analytiques » ; pour
plus de détails, voir « Dieudonné : calcul infinitésimal ».

7.1 Séries entieres convergentes a une indéterminée

Soit f = > a, X" € K[[X]].
n=0
On cherche s’il existe Z € K,Z # 0, tel que la série Y a,Z" converge (la
n>0

somme sera alors notée f(Z)).

On commence par considérer, pour chaque r >0 € R, la série a termes réels
positifs > |a,| r".

n=0

Définition 7.1.1 — 1. Le rayon de convergence p(f) de la série formelle f est la
borne supérieure de I’ensemble

{r e Ry, Xlay| r"* converge. }
2. Le disque de convergence de f est I’ensemble ouvert

{(Ze K, |Z] < p()}
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L’étude du comportement de f au point de vue de la convergence repose sur le
Lemme d’Abel 7.1.2 — Supposons qu’il existe ro > 0 et M > 0 tels que
Vn=0, lal,rg <M.

Alors, Vr,0 < r < ro, la série de fonctions Y, a, Z" converge normalement (et
n=>0

donc uniformément) dans le disque fermé D, défini par |Z| <r (cela signifie que la

série Y |lanZ" || p, est convergente, oui pour toute fonction ¢ : K — K on a posé
n>0

l¢ln, = Sup le(2)]).
ZeD,

n n
Démonstration. Sup |a, Z"| = |ay| 1" = |ay| 1§ (V’—O) <M (L) .
|ZI<r

n
. .. -

Sir < ro,lasérie Y M (E) est convergente. c.q.f.d.

n>0

Corollaire 7.1.3 — Soit f € K[[X]] et soit p le rayon de convergence de f.

L.Sir € R,0 < r < p, la série de fonctions Y a,Z" converge normalement

n>0

sur le disque fermé D, défini par |Z| <r.

2. La série Y a,Z" diverge pour tout Z € K tel que |Z| > p.

n>=0

Démonstration. Pour (1), on considere ro avecr < rog < p; puisquerg < p,la série
> lan] r6‘ converge ; il existe donc M tel que Vn > 0, |ay,| r(')’ > M, et on conclut par
n>0
le lemme d’ Abel.

Pour (2), on remarque que dés que | Z| > p lasuite |a, Z"| n’est pas bornée : sinon
on pourrait appliquer le lemme d’ Abel pour montrer que le rayon de convergence est
strictement supérieur a p. c.q.f.d.

Remarque 7.1.4 — On peut montrer (Hadamard) que % = lim sup(/|a,|)neN-
Exemples 7.1.5 — 1. f = Y n!X", p(f)=0.

n=0
2f=3% aX",  p(f)=c0.
n=>0
3. f = Y n?X"(a € R), p(f) = 1. Ces derniers exemples se distinguent entre
n=0

eux suivant les valeurs de « par leur comportement sur le cercle de convergence
(défini par |Z] = 1) :

(i) Sia < —1, la série de fonctions Y n*Z" converge normalement dans le

n>=0
disque fermé |Z| < 1; eneffetona Sup [n*Z"| = n® et la série > n® converge
1ZI<1 n>0

pour o < —1.

(i) Si«>0,lasérie Y n*Z" ne converge en aucun point du cercle |Z| = 1 car
son terme général ne tend pas vers 0.
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(i) Si—1<a < 0,lasérie Y n®Z" est divergente pour Z = 1 et convergente
n=0

pour Z = €% 0 # 2km.
Pour montrer cela, nous utiliserons la proposition suivante due a Abel :

Proposition 7.1.6 — Soient (a,),>0 et (by)n>0 deux suites d’éléments de K.
On suppose que les sommes partielles 6, = ag+ay+- - - +a, sont bornées (c’est-
a-dire qu’il existe M > 0 avec Yn >0, |0,,| < M) et que la suite (b,) est une suite

décroissante et tendant vers 0 de réels positifs. Alors la série Y a,by est convergente.
n=0

Démonstration. D’apres le critere de Cauchy, il suffit de montrer que
Ve >0, dp > Otel que Vn,Vm,n >m = p, lamby, + - - - + a,by| < &.
On écrit a,, by, + - - - + anb,, sous la forme (intégration par parties déguisée) :

(ap+ -+ -+ ap) by — (ag+ -+ am—1) b
+ (a0 + -+ amy1) byt1 — (a0 + ...+ am) bt

c’est-a-dire :
n—1
Ambm + -+ anby = —0p_1by + Z ok (bk — bry1) + 04by,
k=m
n—1
done by + -+ + anbul < Mby +M ) (b = bis1) + Mby,
k=m

donc |amby + -+ - + anby| < M(by + (b — by) + by) = 2Mby,.

Il n’y a plus qu’ a choisir p tel que m > p = by < 557 c.q.f.d.
Dans 1’exemple considéré, on prend a,, = ¢ (0 # 2kn) et b, = n%(a < 0).
1—ei+1)0

_ 2
Onao, = T2 ,donc|6n|<m.

Remarque 7.1.7 — On trouve des exemples de comportement de f sur son cercle
de convergence dans la these d’Hadamard (1892) : « Essai sur 1’étude des fonctions
données par leur développement de Taylor ».

Par exemple, la série 1 +bX¢+---4+b"X " +- .- (qui remonte 3 Weierstrass) est
divergente en tous les points d’un sous-ensemble dense de son cercle de convergence
(qui est le cercle de rayon 1). On pourra aussi consulter E. Borel : lecons sur les
fonctions monogenes uniformes d’une variable complexe. Gauthier-Villars 1917.

Lemme 7.1.8 — Le sous-ensemble K{X} de K[[X]], formé des séries formelles dont
le rayon de convergence est non nul, est un sous-anneau de K [[X]] appellé I’anneau
des séries (entiéres) convergentes a une indéterminée a coefficients dans K.
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Démonstration. Si f € K[[X]], son rayon de convergence est le méme que celui
de-f; si fetg e K[[X]] ontun rayon de convergence > p, on montre facilement
qu’il en est de méme de f + g etde f - g (voir Cartan p. 21). c.q.f.d.

Complément 7.1.9 — si p(f) = p, p(g) = p,etsi|Z] < p,ona

(f+2)=f(D)+5(2), (f-9Z)=[f(2)-g(2).

Proposition 7.1.10 — Les éléments inversibles de K { X} sont exactement les éléments
de K{X} inversibles dans K[[X]]. En particulier, K{X} est un anneau local dont
l’idéal maximal est I’ensemble #/' = {f € K{X}, f(0) = 0}.

Démonstration. C’est un corollaire immédiat de la

Proposition 7.1.11 — Soient h = > a,Y" € K{Y}, ¢ = Y u,X" € K{X} tel
m=0 n>0
que ¢(0) =ug = 0. Alors ho ¢ € K{X}.

Complément — il existe r > 0 tel que > |u,| r" < p(h); onaalors p(ho@)>r
n>=0
et pourtout Z € K tel que |Z| <r,ona |p(Z)| < p(h) et h(p(Z)) = (ho @)(Z).

Puisque p(¢) > 0, ilexiste r > 0 tel que > |u,| r* = Y |u,| r" < +oo.
n>0 n>=0

Mais > |u,|r" =r (Z |u,,|r”_l> tend vers 0 avec r. Il existe donc r > 0 tel que
n>1 n>1

m
> lun| ¥ < p(h), ce qui entraine Y |ay,| (Z |un|r"> < +o00.

n>0 n>0 n>0
Posonshogp = Y C[,XID € K[[X]]; il est clair que
p=0
m
DUCHI P < aml | D lual r™ | < o0,
p=0 m=0 n>0

ce qui montre que o ¢ € K{X}.
La vérification du complément ne présente pas de difficulté supplémentaire (voir
Cartan page 23).

Remarques 7.1.12 — 1. Lire dans (Cartan pages 24, 25, 26) la relation entre la conver-
gence d’une série enticre et celle de la série dérivée (au sens formel).
2. Les inclusions dans le diagramme ci-dessous sont toutes strictes :

i i i3
K[X] — 7y(K) — K{X} — K[[X]].
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Pour i; et i3 c’est évident ﬁ ¢ K[X]et Y n! X" ¢ K{X}], pour iy c’est
n=0
un peu plus subtil (cf. appendice sur les déterminants de Hankel; par exemple,
> LX" ¢ Oo(K).
n>0
Rappelons que K[[X]], K{X}, et Z((K) sont des anneaux locaux séparés, mais
seul K[[X]] est complet puisque i3 est une inclusion stricte !

7.2 Séries entieres convergentes a plusieurs indéterminées

Nous commencerons par quelques rappels sur les séries multiples dans K = R
ou C, i.e. les séries de la forme Y~ u;, ., ou (i1, ...,in) € N"etu; ; €K.
(l’],.‘.,in)
Plus généralement, considérons des séries de la forme ) u; indexées par un
iel
ensemble dénombrable I.

Définition 7.2.1 — La famille (u;);cy d’éléments de K est dite sommable et de somme
S e KsiVe > 0,3Jy C 1, Jy fini, tel que VJ fini avec Jo C J C I, on ait

Zui—S‘ g&‘.

ieJ

Comme dans le cas classique, le caractere complet de R ou C fournit le Critere
de Cauchy : la famille (u;);c; est sommable si et seulement si Ve > 0, 3Jy fini tel

Z ui' <e.
ieT

que VT fini vérifiant T N Jy = ¢, on ait

Définition 7.2.2 — La série Y _ u; est commutativement convergente de somme S € K

iel
o0
si pour toute bijection w de N sur I, la série Y V, est convergente de somme S, oil
n=>0

Vn = Ux(n)-

Théoréme 7.2.3 — La famille (u;);c; est sommable si et seulement si la série y_ u;
iel
est commutativement convergente.

Démonstration (esquisse). Que sommable implique commutativement convergente
est évident; pour la réciproque, on suppose (#;);e; non sommable; on en déduit

une partition de N en sous-ensembles finis K, (¢ € N) telsque | Y u;| > & pour une
ieKy
infinité de ¢ (utiliser le critere de Cauchy). On en déduit une bijection 7wt : N — [

o0
pour laquelle la série ) u(,) n’est pas convergente. c.q.f.d.
n=0
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7.2.4 Cas des séries a termes réels >0 - Soit S la borne supérieure de 1’ensemble
des Y u;, J fini, J C I. Seules subsitent deux possibilités :
iel
1. Ou bien S = +o0 et la série est (commutativement) divergente ;
2.0Oubien § < +o00, et la série est (commutativement) convergente de somme S.
On parlera simplement de série convergente ou divergente suivant le cas.

Définition 7.2.5 — La série ) _ u; d’éléments de K est dite absolument convergente
iel
sila série Y |u;| a termes réels >0 est convergente.
iel
Théoreme 7.2.6 — Soit I un ensemble dénombrable, (u;);c; une famille d’éléments
de K indexée par I. La série Y u; est commutativement convergente si et seulement
iel
si elle est absolument convergente.

Démonstration. 1. La convergence absolue entraine la convergence commuta-
tive : puisque Y _ |u;| est automatiquement commutativement convergente, la série
iel
o0
> |uz| est convergente pour toute bijection 7 de N sur /. On déduit du critere
n=0
o0

de Cauchy que la série ) ux(,) est convergente. Il reste & voir que la somme S est
n=0
indépendante de la bijection 7 choisie, ce qui est facile.

2. La convergence commutative entraine la convergence absolue : on commence

par le cas o K = R ; choisissons une bijection avec laquelle nous identifions / a N,
o0

ce qui nous permet d’écrire la série considérée Y _ u,. Nous allons montrer que cette
n=0
série ne peut étre commutativement convergente que si la série partielle des termes

positifs et la série partielle des termes négatifs sont convergentes, ce qui entraine
la convergence absolue. En effet, supposons par exemple, que la série partielle des
termes positifs soit divergente et réordonnons la série de la facon suivante : on
commence par prendre dans 1’ordre les premiers termes positifs jusqu’a ce que leur
somme soit supérieure a 1 ; on prend alors le premier terme négatif ; on prend ensuite
les termes positifs suivants jusqu’a ce que la somme de la série partielle obtenue soit
supérieure a 2, ce qui est rendu possible par I’hypothése, etc. ...on voit que la série
obtenue est divergente. c.q.f.d.

Dans le cas ou K = C, on utilise les implications suivantes : la convergence
commutative de Y u; implique celle de Y ;_; Re(u;) et Y Im(u;). On déduit du

iel
iel iel
cas réel que Zie ;Re(u;) et )" Im(u;) convergent absolument. On en déduit que
iel
> ics(u;) converge absolument puisque |u;| < [Re(u;)| + [Im(u;)]. c.q.f.d.
Théoreme 7.2.7 — (sommation par paquets d’une série commutativement
convergente) — Soit I un ensemble dénombrable et I = |J Iy une partition de
aeA

1. 8i )" u; est commutativement convergente, il en est de méme de chacune des séries
iel
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partielles Y u;. Soit S la somme de Y u;, Sy la somme de Y u;; la série Y Sy
iely iel iely acA
est commutativement convergente et sa somme est S, ce qu’on écrit

Y=Y (Xn

iel acA \i€ly

Démonstration. D’apres le théoréme précédent on a Y |u;| < 400, donc pour tout
iel

a €A, ) |ui| < +oo, ce qui montre que les séries Y . u; sont absolument et donc
iely iely

commutativement convergentes. On montre ensuite que Yo € A, [Sy|< > |uil

iely
(continuité de la norme), d’ot on déduit que > [Sy| < Y |u;| < 400 ce qui prouve
acA iel
que la série ) S, est absolument et donc commutativement convergente. Il reste,
acA
par un argument standard, & montrer que S = )_ S,. c.q.f.d.
acA

Remarque importante 7.2.8 — Lorsque les u; sont des réels >0, la condition que

> | > ui ] < 400 entraine la convergence de la série Y u; et donc I’égalité

aeA \i€l, iel
assurée par le théoréme. Dans le cas général, la convergence commutative des Y u;
i€ly
etde > | X u; | n’entraine pas cellede Y u; !!!
acA \iely iel
Revenons maintenant aux séries entieres :
. i ;
Soit f = Y ai,i, x| ...xir € K[[X1,.... X,]l.
il;-win
Siry, ..., r, sontdesréels >0, on pose
i i :
FIO1 o) = Y iy, |7yl (finiou + 00).
i1...ip
Soit @ C R" I’ensemble défini par
Q={@1,...,rm) €R"; r120,...,r, 20,|f|(r1, ..., ry) converge}
Le sens auquel la série | f|(r1, ..., r,) doit converger n’est pas ambigu, puisque

ses termes sont des réels positifs.

Définition 7.2.9 — Le domaine' de convergence D r de f estlapartie de K" définie
par
Dy ={(Zy,....Zy) € K", (|Z1|,...,|Z,]) € intérieur de Q}.

La terminologie différe ici de celle de Cartan.
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ATTENTION! 1l s’agit de I’intérieur de €2 considéré comme sous-espace du qua-
drant {(r{,...,ry) € R*; r1 20,...,r, >0}

Comme dans le cas a une indéterminée, 1’étude du comportement de f au point
de vue de la convergence repose sur le

Lemme d’Abel 7.2.10 - Supposons qu’il existe sy > 0, ..., s, > 0, M > O tels que

. . i i
Vi, ..., in 20, a5\ .5 <M.
Alors, siry,...,rpvérifient 0 < r; < s1,...,0 < 1, < 8, la série de fonctions
aj,..i, Z’l1 ... Z" converge normalement (et donc uniformément) dans le sous-
i]eees in
ensemble fermé Dr1 .r, de K™ (polycylindre) défini par |Z1| <r1, ..., |Z,| < rp.

La démonstration est la méme qu’a une indéterminée.

Corollaire 7.2.11 —Soit f € K[[X1, ..., X,]letsoit Dy le domaine de convergence
de f.

1.Si(Z},...,Z)) € Dy, la série de fonctions f(Z., ..., Z,) converge norma-
lement sur le polycylindre défini par |Z1| <|Z}|, ..., 1Z,| <|Z},|.

2.8i(Zy, ... Zy) n’appartient pas a I’adhérence de Dy, la série f(Z1, ..., Zy)
est divergente.

Remarque 7.2.12 —Pour chaque n-uple (Z1, ..., Z,) € Dy,lasérie f(Z1, ..., Z,)
est en particulier absolument convergente, c’est-a-dire commutativement conver-
gente. On peut donc se permettre des opérations telles que la sommation par paquets.
Deplusona f(Z1,..., Z) <|fI(Z1l, ..., 1Zn]).

Lemme 7.2.13 — Le sous-ensemble K{X1, ..., Xp} de K[[X1, ..., X,]] formé des
séries formelles dont le domaine de convergence est non vide est un sous-anneau
de K[[X1, ..., X,]] (anneau des séries (entiéres) convergentes a n indéterminées a
coefficients dans K ).

La démonstration est un exercice. Comme pour n = 1, on a une interprétation

fonctionnelle des opérations dans K{X1, ..., X,}.
Remarquons que f € K{Xi,..., X;} si et seulement s’il existe des nombres
réelsr; > 0,...,r, > 0telsque | f|(r1,..., 1) < —o00.

Remarque 7.2.14 — Du théoréme de sommation par paquets et de la remarque qui
suit, on déduit un isomorphisme canonique

K{X1, ..., X} = K{X1, ..., Xy H{Xa )

Proposition 7.2.15 — Les éléments inversibles de K{X1, ..., X,} sont exactement
les éléments de K{X1, ..., X,} inversibles dans K[[ X1, ..., X,]].
En particulier;, K{X1, ..., X, } est un anneau local dont l’'idéal maximal est |’en-

semble 7 = {f € K{X1,..., Xy}, £(0,...,0) =0}

La démonstration découle de la convergence de & o ¢ lorsque h € K{Y} et
¢ e/ C K{X1,..., Xy}, convergence qui se montre comme dans le cas n = 1.
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7.3 La méthode des séries majorantes

Définition 7.3.1 — Soir f = > ail,,,inXlll X e K[[Xq, ..., X,]. Ondit que
i1yemnin
la série (a coefficients réels >0) > o, i, X’l1 ... X! est une série majorante de f
i1...0p
si quels que soient iy, ..., iy, onac;, i, = |ai..i,|

Il est clair que la convergence d’une série majorante entraine la convergence de f.
La meilleure série majorante est évidemment »_ |a;, i, |X ’1‘ ... X, mais toute

Iyeees In
I’astuce sera quelques fois d’en choisir une autre, moins bonne, mais se prétant mieux

aux calculs. L’exemple qui suit est trés simple et fait comprendre comment on utilise
cette notion :

Nous allons montrer la convergence dans le théoréeme des fonctions implicites : on
considere f € K{X, Y} telle que f(0,0) = O et %(0, 0) # 0; pour montrer
I’existence de ¢ € K[[X]] telle que f(X, ¢(X)) = 0, on commence classiquement
par se ramener a une équation de la forme ¢(X) = g(X) + h(X, ¢(X)) avec g €
A C K(X)eth € .#* C K{X, Y} (comparer a la démonstration du théoréme des
fonctions inverses lors de 1’étude des automorphismes de K[[X1, ..., X,]]).

o0 m
On pose ¢(X) = Y bi X', gu(X) = 3. biX', g(X) + h(X.Y) = Y a;; X'Y
i=l1 i=1 ij
(agp = ap1 = 0) ; on voit par récurrence que b, X" est la partie homogene de degré
mde g(X) + h(X, ¢—1(X)), c’est-a-dire

b = Pu(b1, b2, ..., b1, (@ij)igj < m)s

ou P, est un polyndme a coefficients entiers > 0.
En conséquence, si on remplace les a;; par des réels A;; > 0 vérifiant pour tout
(i, j) I'inégalité A;; > |a;;|, les formules

By = Pu(By, Ba, ..., By—1, (Aij)iyj <m)
définissent des réels By, > 0 qui vérifient (par récurrence)
By, > |by,| pour tout m.

Autrement dit, si on remplace la série g(X) + h(X, Y) par une série majorante, la
série ¢(X) est remplacée par une série majorante.

Si le rayon de convergence de cette derniere est non nul, il en sera de méme du
rayon de convergence de ¢(X).

Choix de la majorante : puisque g(X) + h(X,Y) = Y a;;X'Y/ € K{X,Y}, il
i.j
exister; > 0 et rp > Otelsque > |aij|r{ré = M < +o0; en particulier, quels que
ij
soient 7, j ona|a;;| < % ; de plus agp = ap; = 0.
2
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On peut donc prendre A;; = % si (i, j) # (0,0) et (i, j) # (0,1), Agp =
172

A1 = 0, c’est-a-dire

M Y

> o Aix'yi = -M—M—.
T (T R

1 —
r rn

La série ¥ (X) € .7 C R[[X]] qui vérifie ' (X) = Y A;; X ¢ (X)/ est obtenue
ij

en développant en série entiere I’unique solution y = y(x) définie pour x voisin de
0 et s’annulant pour x = 0 de 1’équation du second degré

M y <
— M — M —, c’est-a-dire

Ty

M (M
; 1‘\/1‘45(6““1) —

SRR

On en déduit que ¥ (X) € R{X} et donc que ¢(X) € K{X}. c.q.f.d.

11 est facile de déduire de ce résultat la convergence dans le théoreme de prépara-
tion lorsque p = 1; il suffit de considérer F (X, Z) = f(X, Z + ¢(X)). Définie par
substitution, F (X, Z) € K{X, Z}et F(X,0) = 0.Ilexistedonc G(X, Z) € K{X, Z}
tel que F(X, Z) = ZG(X, Z). Si Q(X,Y) € K{X, Y} est défini par Q(X,Y) =
G(X,Y —@p(X)),ona Q0(0,0) =G(0,0) = %(O, 0) = %(0, 0) # 0 et finalement
f(X,Y)=(Y —(X))Q(X, Y) (identité dans K{X, Y'}). c.q.f.d.

Montrons maintenant, de fagon directe, la convergence dans le théoreme de di-
vision (et donc dans le théoréme de préparation) pour un p quelconque, mais avec
seulement deux indéterminées.

Théoreme de division (convergent) 7.3.3 —Soit f(X,Y) = > a;(X)Y ! une série
i=0

entiere convergente : f € K{X}{Y} = K{X, Y}. On suppose que ap(0) = a;(0) =

..o=ap_1(0) =0,a,(0) #0. Si g € K{X, Y}, il existe Q, R uniquement détermi-

nés tels que

gX,Y)=0X,Y)  f(X,Y)+ R(X,Y), avec
p—1

O0X,Y)e K{X,Y}etR(X,Y) = ZRi(X)Yi, R;(X) € K{X}.
i=0

Démonstration. Tout revient a montrer la convergence de la série formelle Q donnée
par le théoréeme de division formel (celle de R en découle trivialement). D’ autre part, il
est clair qu’on peut supposer que f(X,Y) = YP+h(X,Y),ouh(X,Y) € K{X,Y}et
h(0, Y) = 0.D’apres ’hypothese, il exister; > Oetry > Otelsque|g|(r1, r2) < 400



7.3 La méthode des séries majorantes 103

et |h|(r1, ) < +o00. Conservons les notations de la démonstration du théoréme
formel ;

Q(X,Y) est défini par Q(X,Y) = Z 0r(X,Y), avec

k>0
QL(X,Y) =) Ori(X)Y',
i>0
00.i(X) = gi+p(X) (si g(X, ¥) = Y &i(X)Y"),
i>0
Oi(X)=— > Ot j(X)he(X).
JjHe=p+i

On en déduit les majorations

lgl(r1,r2)

pti ’
)

o< Y BULRY 6

p+j
je=p+i 2

[60,i|(r1) <

<! X e || X mden

o<j<p+i 12 0<E< p+i

lgl(ri, ) I
< g > lheltr),
ry rz( _r2)0<£<p+i

a condition que rp < 1.
Remarquons que par un changement de variables (X, Y) — (AX, AY), on peut
supposer que |k|(1, 1) < 400. On en déduit, sir; < letr < 1,

lgl(r1, r2)

01:l(r) < - h|(r;, 1
161,i1(r1) rfJ” rz”(l—rz)l [(r1, 1)
lgl(r1, r2) r
< el IAI(1, 1)
ry ry (I —r2)

(cette derniere inégalité est valable car 4 (0, Y) = Oetr; < 1). Onvoitalors facilement
par récurrence que, pour tout k > 0,

k
|9k,i|(r1)<|g|(”’.r2)~( dl |h|(1,1)) et donc

A\ =)

k>0 p(l —r2)

~1
16:16r) < Y 16k.110m) < 'g'(f,;”) [1 I, 1)} ,
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aconditionque r1|k|(1, 1) < r; (1—r2), ce qui peut toujours étre réalisé en diminuant
éventuellement r;. Finalement, on a

101Gr1. 72"y = ) _16il(ri)ry", et des query’ < ra,
i>0
—1 -1
r, T ro r
IQI(rl,rz/)<M-[l—i} Jio o man| <o
ry 2 ry (1 —rp)

On en déduit que Q(X,Y) € K{X, Y}. c.q.f.d.

7.4 Le théoreme des fonctions implicites et le théoréme
de préparation pour les séries convergentes a plusieurs
indéterminées

Ayant vu au paragraphe précédent la démonstration de ces théoremes dans le cas
des courbes planes, nous pouvons maintenant les démontrer en toute généralité par
la méme méthode.

Théoreme des fonctions implicites 7.4.1 — Soient Gy, ..., G, des éléments de
lidéal maximal de K{Y1,...,Y,, X1,...,Xp}. On suppose que le déterminant
Jjacobien

§50,...,0)... 5540, ..., 0)

9620,...,0)... 292(0,...,0)

A=det | M ek

G, G,

W(O"“’O)"‘ B—YH(O,...,O)
est différent de 0. 1l existe alors un systéme et un seul de n éléments oy, ..., oy de

lidéal maximal de K{X1, ..., X,} tel que
Vi<i<n, Gi(a1(X1,..., Xp) .. an(X1, ..., Xp), X1,..., X)) =0
dans I'anneau K{X1, ..., X,}.

Remarque 7.4.2 — Dans le cas formel nous aurions pu énoncer ce théoreme ; nous
nous sommes contentés du théoreme de la fonction inverse mais la différence est
illusoire car les deux théorémes sont équivalents (la démonstration que nous avons
donnée s’applique d’ailleurs mot pour mot a I’énoncé ci-dessus).

En particulier, on sait donc caractériser les automorphismes au-dessus de K de
I’anneau K{X1, ..., X,,}.

Théoréme de division 7.4.3 — Soit f(X1,...,Xn) = Y ai.i

WX X un
élément de K{X1, ..., X, }. On suppose qu’il existe un entier p tel que

ap.0i =0 si i< petap.op#0.
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Sig(X1,...,Xy) € K{X1,..., Xy}, il existe Q, R uniquement déterminés tels que
g(Xla'~-9Xn) = Q(Xla'~-9Xn) 'f(XL---an)+R(X1»---aXn)

avec Q(X1,...,X,) € K{X1,...,X,}et

p—1
R(X1,.... X)) =Y Ri(X1,..., X, )X},
i=0

Ri(X1,...,Xn-1) € K{X1,..., Xp—1}.

Corollaire (Théoreme de préparation) 7.4.4 — Si f vérifie les hypotheses du théo-
reme de division, il existe une unit¢ U(X 1, ..., X)) € K{X1, ..., X,,} etdes éléments
i (X1, ..., Xpn) dans 'idéal maximal de K{X1, ..., Xn—1}, uniquement déterminés

par f, tels que

p—1
S0 LX) = UKL X)) | XD+ ) (X, X))
i=0

Corollaire 7.4.5 — K{X1, ..., X,,} est un anneau factoriel et noethérien (principal
sin=1)

Démonstration de la convergence dans le théoréeme des fonctions implicites.
Comme toujours, on commence par mettre les équations sous la forme

i ipy it J .
Y, = Z ai;il_,ip,j,,__anl L Xp YL Y I<iLn,
i i

avec d;;0..0,0..0 = @;0...0,10..0 = - - - = @;0..0,0..01 = 0.
L’unique solution formelle est alors de la forme

i i ,
o = E bisiy..i, X\ .. Xy (1<i<n), avec
iotip>1
bisiy..ip = Pililwip((bi’;ii...i’p) i, (ai”;ii"..z"p’,j{"..j,i’) i+t )
<it+..+ip iy
Sij4..tip

ou les P;. iy...i, sont des polyndmes a coefficients entiers > 0.
Comme dans le cas des courbes, on en déduit que si on remplace les a;.;, . ; pdlen
par des réels A;.;, i podtodn Z 0 majorant leur module, on obtiendra comme solution

des séries majorantes de «;.
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Choix de la majorante : puisqu’on est parti de séries convergentes, on peut trouver
r1 > 0etry > 0 tels que

. iftetip i+
VI<i<n, Y aii iyl r) "<M < +oo.

d’ol on déduit Iy
isivcipjroein| S T ot
r r
1 2
y Gttt Gt )
il ip! Jileojn!
On prendra A i, ji...j, = P IS , sauf dans les
r r
1 2

cas ou I’ on sait déja que le a correspondant est nul. On obtient ainsi les séries
majorantes (1 <i <n):

— ...yl ipy i Jn
A= 3" Aviviy i X0 xpY] Y
i |

M MY1+~~-+Yn

= -M-M—"
(1 B X1+~~+Xp) (1 B Y|+---+Yn) r

n r

Des séries majorantes des o; sont donc obtenues en résolvant les équations

Yi=..=Y, = Myt

(1 B X1+~~+Xp) (1 _ Y|+--<+Yn) r

I r

On retombe sur un calcul analogue a celui déja fait pour les courbes, d’ou on
déduit la convergence des séries majorantes, et donc celle des ;. c.q.f.d.

Démonstration de la convergence dans le théoréme de division.

D’apreés I’hypothese, il existe r1 > 0 et rp > O tels que |g|(r1,...,7r1,72) et
|h|(r1, ..., r1,r2) soient finis, o comme d’habitude on a pris f(X1,...,X,) =
XP+h(Xy,..., X01, Xu) avec h(O, ..., 0, X,,) = 0. Tout se passe alors formelle-
ment de la méme facon que dans le cas des courbes. c.q.f.d.

Remarque 7.4.6 —Tout ce qu’on a fait marche identiquement si K est un corps valué
complet non discret (et donc infini). Si on se limite 8 K = C (le cas K = R s’en
déduit) on peut donner une démonstration de ces théorémes s’ appuyant sur la théorie
de I’intégrale de Cauchy pour les fonctions holomorphes de variables complexes. De
plus, pour K = C, cette derniére démonstration fournit un résultat global (voir par
exemple C.T.C. Wall : Introduction to the preparation theorem, in Proceedings of
Liverpool singularities symposium I, Springer Lect. Notes 192).
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7.5 Theéme d’étude

L’anneau des fonctions analytiques dans un ouvert ¢ de K" : le fait que cet
anneau soit encore un anneau d’intégrité montre la grande différence qu’il y a avec
les fonctions R-différentiables ou continues (Voir Cartan, chap. I et chap. IV).

Dans ce contexte, et pour K = C, on interpréte assez agréablement2 le théoreme
de division (qui vaut encore dans un ouvert ¢); tout d’abord, on considere le cas
n = 1: si g(Z) estune fonction analytique définie sur un voisinage ouvert 7 de 0
dans C et si P(Z) est un polyndme unitaire de degré p dont toutes les racines sont
dans @, 1’existence d’une identité de division

8(Z) = 0(Z2) - P(Z) + R(Z)

ou Q(Z) est analytique dans 7, et oll R(Z) est un polyndome de degré < p — 1, s’in-
terprete géométriquement en disant que 1’idéal engendré par P (Z) dans I’anneau des
fonctions analytiques sur ' est un sous-espace vectoriel de codimension p. Ce der-
nier fait découle de la propriété suivante (évidente) des fonctions analytiques : soient
ci les racines de P(Z) et A; leurs ordres de multiplicité respectifs (Y- A; = p); une

14
condition nécessaire et suffisante pour que g(Z) analytique sur ¢ soit divisible par
P(Z)estque Vi, g(c;) =g'(ci)=... = g(xf_l)(ci) = 0, ce qui fait bien dans tous
les cas p conditions linéaires indépendantes.

Le reste R(Z) est défini comme étant le polyndme d’interpolation de Lagrange
défini par R(c;) = g(c;),..., R%V(¢;) = ¢g*~D(c;), et I'identité de division
exprime que I’espace vectoriel des fonctions analytiques sur ¢’ est somme directe de
I’idéal engendré par P(Z) et de ’espace vectoriel (de dimension p) des polyndmes
de degré < p — 1. Le théoreme de division dans le cas général exprime que si les
coefficients de P(Z) dépendent analytiquement d’un certain nombre de variables, il
en est de méme de Q(Z) et de R(Z) (ce serait évident si, par exemple, les racines de
P (Z) restaient toujours toutes distinctes).

7.6 Envolée

La théorie du déploiement versel est une vaste généralisation du théoréeme de
préparation de Weierstrass (remplacement de Y7 par des fonctions de plusieurs va-
riables). Voir travaux de Thom, Mather,...Pour une présentation succinte, voir I’ar-
ticle Singularités des fonctions différentiables écrit par I’auteur dans I’Encyclopedia
Universalis.

7.7 Lecture

L article Géométrie analytique de I’Encyclopédie Universalis, par C. Houzel, en
particulier le lemme de normalisation de E. Noether, qui est une version globale du
théoreme de préparation.

2Voir R. Thom, Théorie du Déploiement Universel IHES Mars 1971. (Paru en 1975 sous le
titre : Modeles Mathématiques de la Morphogénese, Collection 10-18, Editions Bourgois).
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Le théoréeme de Puiseux

8.1 Paramétrages et polygone de Newton (cas formel)

Soit K un corps, et f(X,Y) # 0 un élément de K[[X, Y]] tel que f(0,0) = 0.
On a vu (théoréme des fonctions implicites) que, si % (0, 0) # 0, il existe une unique
«solution » ¢(X) € K[[X]], (0) = 0, telle que f(X, ¢(X)) =0 € K[[X]].

Par contre, ’exemple f (X, Y) = Y*>— X* montre qu’une telle « solution » n’existe
pas en général.

Définition 8.1.1 — Un paramétrage de f est un couple [a(T), B(T)] d’éléments de
KI[I[T]] qui vérifie

(1) « et B ne sont pas tous les deux identiquement nuls.
(i) «(0) = B(0) =0.
(i) f(a(T), B(T)) =0 € K[[T]].

Lemme 8.1.2 — Soit K un corps algébriquement clos. Si f € K[[X, Y]] admet un
paramétrage, il en admet également un pour lequel (apreés changement éventuel de
coordonnées) on a a(T) = T" (n entier positif).

Démonstration. Soit[a(T), B(T)] un paramétrage de f ; enintervertissant au besoin
X et Y, on peut supposer que & (7)) # 0. Il existe donc un entier n tel que

a(T)=T"-u(T),u(0) £0.
On cherche alors y(T) € K[[T]] vérifiant y (0) = O et
a(y(T)=T",

et on pose a(T) = T",B(T) = ﬁ(y(T)). Il est clair qu’on obtient ainsi un
paramétrage de f.
L’existence de y (T) est un simple exercice d’identification : posons en effet

u(T)=uo+u,T+-- ,ug#0, y(T)=C,T +C,T*+---,
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on doit résoudre 1’équation :

T"(Ci+ CT + - )'ug+u, T(C,+C,T+--)+---1=T",
c’est-a-dire

C! = uy" (donc C, # 0),
G = —(”CIII_]MO)_]M1CT+15

C = —(”C?iluo)ilpi(uo» o uin, Gy, Gy,

ou P; est un polyndme en u, ..., u;_,Cy, ..., Ci_;.
Puisqu’on a supposé K algébriquement clos, 1’équation Z" — u," = 0 a au moins
une solution Cy, ce qui permet de calculer C,, Cj, etc. c.q.f.d.

Remarque 8.1.3 — Si K = R, on voit qu’on se ramene a «(7T) = £ T", et donc par
changement d’axes a «(T) = T".

Il nous suffit donc de chercher des paramétrages de la forme [T", B(T)]; c’est
I’objet du théoreme de Puiseux de montrer qu’un tel paramétrage existe toujours
lorsque K est un corps algébriquement clos de caractéristique O (en particulier
K =C).

Il est commode, pour la démonstration et la formulation algébrique que nous
donnerons ultérieurement, d’adopter le langage suivant :

On considere dans I’anneau K[[T]] le sous-anneau K [[T"]] formé des éléments
f(T) qui s’écrivent g(T") avec g(T) € K[[T]]. Il est clair que K[[T"]] = K[[T]].

On notera 7" = X et T = X'". On obtient ainsi une extension K[[X'/"]] de
I’anneau K [[X]], dans laquelle (X'/")" = X.

L’existence d’un paramétrage de f de la forme [T, B(T)] équivaut a I’existence
d’une «solution » (X'/") € K[[X'"]] de f, c’est-a-dire un élément ¢ tel que
F(X, p(X"") =0 e K[[X""]] (c’est un simple jeu de notations).

Puisqu’on ne sait pas a priori pour quel # on aura une solution ¢ € K[[X'/"]], on
est amené a rassembler en un seul objet toutes ces extensions de K [[X]].

Pour cela, on décide d’introduire les relations suivantes entre les symboles X /" :

1. X" =X
2. (Xl/rn)r — Xl/n

Pour plus de commodité, on notera (X /") = X™/" , Les régles de calcul sur ces
objets deviennent les régles usuelles de calcul sur les exposants fractionnaires.

La relation (2) fait de K[[X'/"]] un sous-anneau de K [[X'/]]. En particulier, si
a € K[[XY"]]et B € K[[X"]], leur produit est défini dans I’anneau K [[X'/™]]. La

réunion K [[X]]* = |J K[[X""]] est donc munie de fagon naturelle d’une structure
neN—-0
d’anneau : c’est I’anneau des séries fractionnaires formelles a une indéterminée a
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coefficients dans K ; cet anneau contient en particulier le sous-anneau K [[X'/']] =

K[[X]].

Remarquons qu’un élément o € K[[X]]* s’écrit
o = a]XPl/lII + azxpz/qz + ...

avec a,,ds, ..., 7# 0 € K,0<pi/q1 < p2/g. < ... avec la condition essen-
tielle que I’ensemble des p;/g; admette un dénominateur commun n (i.e. In € N,
a € K[[X"Y"]]). Le rationnel p,/q, >0 s’appelle I’ordre de « et sera noté w(a);
on notera toujours «(0) le coefficient du terme indépendant de X.

Tout cela a pour but de formaliser des calculs sur f (X, Y) dans lesquels on se
permettra un nombre fini de changements de variables de la forme X{ = X.

Considérons alors un élément f € K[[X, Y]]. On écrit f(X,Y) = Xg(X,Y)
avec g(0,Y) # 0 € K[[Y]] (on aurait d’ailleurs pu supposer f (0, Y) # O apres un
éventuel changement de variables). On se rameéne donc a 1’étude des solutions de f
telle que f(0,0) =0, f(0,Y) #0.

Théoreme de Puiseux — (forme préliminaire) — Soit K un corps algébriquement
clos de caractéristique 0. Soit f € K[[X, Y]] une série telle que f(0,0) = O,
f(0,Y) #0. Il existe p € K[[X]]*, ¢(0) = 0, telle que f (X, ¢) =0 € K[[X]]"

Démonstration par la méthode du polygone de Newton. Remarquons tout d’abord
que, siw(f(0,Y)) = m, le théoréme de Weierstrass nous permet de supposer que f
est un polyndme distingué de degré m ; nous n’utiliserons pas ce fait pour le moment,
mais il deviendra crucial lors de la démonstration de la convergence de la solution
obtenue.

La démonstration du théoreme de Puiseux que nous allons donner se fait par
récurrence sur 1’ordre m = w (f (0, Y)). Elle remonte a Newton (oui, ¢’estle méme !).

Sim = 1, c’est le théoreme des fonctions implicites.

Soit donc f(X,Y) =) a,;X'Y/, avec

o(f(0,Y)) = m (en particulier a,, # 0).
Une éventuelle solution peut toujours s’écrire
p(X'") = X"ty + g1 (X)),

avec fy # 0, u € L(N —0), et ¢,(0) = 0.

De f(X, ¢(X'")) = 0 on déduit en particulier que les termes de plus bas degré
(fractionnaire) en X de f(X, (X"/")) s’évanouissent; ces termes coincident avec
les termes de plus bas degré de f(X, ,X") = Y a;;t X'+,

Posons v = inf{i 4+ uj, a;; # 0} (en particulier v < um),

Jo=1inf{j, 3i,a; #0,i + pj = v} (en particulier j, <m),
HOES Z a;jt’~" (en particulier g(0) # 0).

i+pj=v
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Ona f(X, 1,X") = X" (t{g(ty) + X°h(X, 1,)), ot & > 0.

Une condition nécessaire d’existence de ¢ est donc I’existence de ¢, # O tel que
g(ty) = 0. Cela implique que le polynome g(t) ait au moins deux termes, et c’est 1a
que s’introduit le polygone de Newton :

Dans le plan rapporté a 2 axes de coordonnées, on considére 1’ensemble A( f)
des points (i, j) tels que a;; # 0. L’enveloppe convexe inférieure de A(f) est un
polygone convexe, appelé polygone de Newton de f.

La figure ci-dessous rend cette notion plus claire qu'un long discours (nos hypo-
theses assurent que (0, m) € A(f)):

A
5

4

\
1 2 3 4 5 6

«Polygone de Newton » de f(X,Y) = Y> + XY3 + X232 4+ X3y + X%y + X°6.

Une condition nécessaire d’existence de ¢ est donc que I’un quelconque des cotés
du polygone de Newton de f soit porté par la droite d’équation i + j = v. Les seuls
1 possibles sont donc donnés par —1/u = pente d’un des c6tés du polygone.

Nous pouvons maintenant commencer le raisonnement par récurrence : on
cherche ¢ = X*(t) + ¢;) ou u a été choisi comme ci-dessus, et ol £, est une racine
# 0 de g(¢) (une telle racine existe si degré g(r) > 1 car K est supposé algébrique-
ment clos et g(¢) ne peut étre de degré 0 car deux termes de g(¢) ne peuvent étre de
méme degré).

Ecrivons 4 sous forme d’une fraction irréductible p/g et faisons un changement
de variables défini par

X = X/,
Y =X"(ty+Y) = X{(tp+ 11).
Soit
HXL YD) =XT"f(X,Y) =X f(X{, X{(ty + Y1)
= (to+ Y1) "gto + Y\) + X{"h(X{, to + Y1).

On voit immédiatement que f,(X,, Y,) € K[[X,, Y ]]. De plus, f;(0,0) = 0
(a cause du choix de ;) et

FOY) =+ YD gt +Y) = Y a;lte+ 1)

i+pj=v
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Mais v = i + uj < um (puisque a,, # 0), donc j <m, ce qui montre que
o(£1(0,Y)) <m.
lercas: o(fi(0,Y,)) < m.Lhypothese de récurrence assure 1’existence d’un entier
¢ € N—Oetde ¢, (X,/") € K[[X,/" ] telle que f,(X{, ¢;(X,'")) = 0. On en déduit
FXT XD (o + @1(X1')) = 0 etdone f(X, o(X")) =0 € K[[X"*]], ot

go(Xl/q‘“) — Xp/q(to + gDl(Xl/qql))_

2eme cas : w(f,(0,Y;)) = m. Ce cas ne peut se produire que si g(¢) = a.(t — 1,)".

Mais g(t) = > a;t/~" etonremarque que i + jj = iy+ fjo, donc u = ﬁ =L,
i+pj=v

ce qui montre que j, — j = 0 (mod. g) puisque la fraction p/q est irréductible. Il

existe donc un polyndme y (T) € K[[T]] tel que g(¢) = y (¢7).

Puisque g(¢) = a.(t — ;)" et que K est de caractéristique 0, on en déduit que
g(t) comporte un terme non nul en ¢, et donc que ¢ = 1; dans ce cas, u est donc un
entier. On peut d’ailleurs tracer le polygone de Newton : il comporte un seul segment
sur lequel se trouvent m + 1 points de A(f).

A

]~

exemple avec

I~ m=3,u=2

Deux cas peuvent alors se produire :

ou bien au bout d’un nombre fini d’étapes on arrive a f;(X;, Y;) qui vérifie
w(f;(0,7Y;)) < m eton conclut par I’hypothese de récurrence ,

ou bien on ne rencontre que des p entiers et on obtient alors une solution ¢ (X) de
f(X,Y) qui appartient 2 K[[X]]; en effet f(X, t(,X") = X" f1(X, 0), v entier > 0,
et si I’on continue avec u, également entier, on obtient

fHX, 65 X)) = X" £,(X, 0), v, entier > 0, donc
FX X" + 6, XM) = XV fiI(X, XM = X (X, 0)
et par récurrence f (X, to X" + - - 4 g XHTRE IR @ gyttt
Exercice — En déduire que f (X, t,X" + t, X"t +.--) € ' = {0} (utiliser
i>0
Taylor).
En pratique, puisque I’ordre w ( f;(0, Y;)) ne peut que diminuer, on ne rencontre plus
au bout d’un nombre fini d’étapes que des |1 entiers!

Exemple - 1. Montrer que les solutions dans C[[X]]* de

F(X,Y)=Y*—-2X'Y? —4X°Y + X° — X" e C[[X, Y]] sont
¢ = X"+ X" e ClIX"],
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@ =X = X" e C[[X'"],
@3 =—XP+iX" e C[[X"]],
ps=—X"?—iX"" e C[[X"].

2. Trouver de méme la forme des solutions de

f(X,Y)=Y*-2X’Y? —4X°Y + X* e C[[X, Y]]

8.2 Formulation du théoréme de Puiseux comme
un théoreme de cloture algébrique

On a vu dans le chapitre 1 que si K estinteégre, a fortiori si K est un corps, I’anneau
K[[X]]estintegre. Onnote K ((X)) son corps des fractions. Un élémentde K ((X)) est
représenté par une fraction f(X)/g(X),ou f(X) € K[[X]]et g(X) # 0 € K[[X]].
On peut donc trouver n € N tel que g(X) = X".u(X), u(X) unité, et donc :

FX0)/g(X) = f(Xu™ (X)/X" = h(X)/X", h(X) € K[[X]].

En définitive, K((X)) n’est autre que I’ensemble des « séries formelles de
Laurent »

a ,X"+a , X"+ tataX+aX +---(p<-+ooll).

La situation n’est plus du tout la méme a plusieurs variables; regarder, par
exemple, 1/(X + Y) dans le corps des fractions K ((X, Y)) de K[[X, Y]].

Sil’ onrevient a I’extension K [[X'/"]] de K[[X]], on obtient en passant aux corps
des fractions une extension K ((X'/")) du corps K ((X)). Comme précédemment, on
définit

KX = |J kx.
neN—-0

K ((X))* est un corps (ce n’est autre que le corps des fractions de K[[X]]*). Un
élément de K ((X))* s’écrit

o = alxpl/ql + azxpz/qz + ...

avec aj, ay, ..., 7# 0 € K, pi/q1 < p2/g, < ... € Q et toujours la condition
essentielle que I’ensemble des p;/g; admette un dénominateur commun #n (i.e. 3n €
N, @ € K((X'"))). Le rationnel p,/q, (positif, négatif, ou nul) s’appellera toujours
I'ordre de « et sera encore noté w («).

On peut alors énoncer le théoréeme de Puiseux sous la forme suivante (cf. Lefshetz,
Walker, Pham) :
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Théoreme 8.2.1 — Si K est un corps algébriquement clos de caractéristique 0, le
corps K((X))* est algébriguement clos.

Démonstration. On doit montrer que tout polyndme

N
P =Y oY € K((X))[Y] tel que oy # 0, N > 1, a au moins une racine dans
i=0
K((X)).
On se ramene au probléme déja traité par une suite de changements de variables :
(1) En multipliant P par une puissance de X convenable, on peut supposer que
chaque «; est dans K[[X]]".
(ii) Soit k un entier tel que Vi,0<i < N,a; € K[[X"*]]. Le changement de

N
variables X — X* nous raméne & un polynéme Q = Y_ B;Y;, avec B; € K[[X]] pour

i=0
touti,i.e. Q € K[[X]I[Y].
(iii) Le changement de variables Y — (1/8y) - Y et la multiplication par (8y)" ™!
du polyndme obtenu nous ramenent a
N-1
R=Y"+) yY' e KIXNY].
i=0
(iv) Enfin, sia € K vérifie R(0, a) = 0, le changement de variables Y — a + Y
nous fournit (X, Y) € K[[X]][Y] vérifiant £(0,0) = 0 et £(0, Y) # 0 dont nous
avons démontré qu’il posséde au moins une racine dans K[[X]]* (et donc a fortiori
dans K ((X))").

Remarques 8.2.2 — 1. Rappelons encore une fois que, grace au théoréme de Weiers-

trass, ce théoreme équivaut au théoréme de Puiseux ; en effet, on peut toujours rame-

ner la considération d’un élément de K[[X, Y]] a celle d’un élément de K[[X]][Y].
2. Le théoreme précédent s’énonce encore de la fagon suivante :

N
Soit f(X,Y) = a;¥" € K(X))'[Y]. ay #0,N>1,
i=0
il existe N éléments ¢,,...,py € K((X))* (pas forcément distincts) uniquement
déterminés par f, tels que

N
fXY) =ay [[(¥ =
i=1
3.Sipour 0<i <N — 1,0n a w(ay) <w(w;), toutes les solutions ¢; sont dans
K[[X]1])* (cas particulier : f est un polyndme unitaire dans K [[X]]*[Y]).

On écrit en effet f = ayg, g polyndme unitaire dans K[[X]]*[Y]; seule I’étape
(iv) est éventuellement nécessaire pour se ramener a g(0,0) = 0; g posséde donc
une racine ¢ dans K[[X]]*; on divise g par le polyndme unitaire ¥ — ¢ qui est dans
K[[X]]*'[Y] et on retombe sur un polyndme unitaire.

ATTENTION! Les conditions f(0,0) = 0 et f(0,Y) # 0 assurent I’existence
d’une racine au moins dans K[[X]]*; I'exemple f = (1 + XY)(Y — X) montre
qu’elles n’ont aucune raison d’y étre toutes (ici ¢, = X, ¢, = —X).
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8.3 Application a I’étude des éléments irréductibles

de K((X))[Y], K[[X]I[Y], K[[X, Y]]

Pour comprendre comment la connaissance d’une extension algébrique close L
d’un corps K permet d’étudier les problemes d’irréductibilité dans K[Y], revenons
a la situation classique K = R, L = C. On sait bien que les éléments irréductibles
de R[Y] sont ou bien les polyndmes de degré 1, ou bien les polyndmes de degré 2
ayant leurs deux racines dans C distinctes et échangées par la conjugaison 7z — Z.
L origine de ce phénomene est dans les deux assertions qui suivent.

Assertion I — Le groupe des automorphismes (de corps) de C au-dessus de R est
isomorphe a 7./27Z, avec pour générateur la conjugaison z — 7.

Assertion 2 — Soita € C; pour que a € R il faut et il suffit que a soit laissé fixe par
chaque automorphisme de C au-dessus de R (i.e. a = a).

L’assertion 2 est bien connue : quant a 1, c’est un exercice facile.
Donnons quelques définitions :

Définition 8.3.1 —Si K est un corps, et sile corps L est une extension de K, le groupe
des automorphismes de L au-dessus de K s’appelle le groupe de Galois G(L/K) de
Dextension. Lorsque K est exactement I’ensemble des éléments de L laissés fixes par
tous les éléments de G(L/K), on dit que I’extension est Galoisienne' (cette définition
ne vaut en fait que pour les extensions finies, i.e. celles oui L est un espace vectoriel de
dimension finie sur K ; on peut montrer alors (Théoreme d’Artin) que cette dimension
coincide avec le nombre d’éléments de G(L/K)).

Theme d’étude : théorie des extensions algébriques de corps, théorie de Galois (cf.
Lang, ou bien Artin : « Galois theory »).

Lemme 8.3.2 — Soit K un corps algébriquement clos de caractéristique 0.
L’extension K ((X)) C K((X'1)) est Galoisienne et son groupe de Galois est
isomorphe au groupe des racines q*™* de I’unité dans K.

Démonstration. Soit ¢ un élément de G(K((X”"))/K((X))) :

oo

¢(X1/q) o Za,‘Xi/q(in € Z, ai(, # 0)

i=i,

I'Un exemple d’extension non galoisienne est donné par L = Q(fﬁ, i) D K = Q. En effet,
tout élément ¢ de G(L/K) vérifie <p(\3/§) = \3/5 et (i) = = i (calculer dans C!). On
adonc (G(L/K) = Z/2Z et I’ensemble des éléments de L laissés fixes par G(L/K) est
QY2 #Q.
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Ona (¢(X'1)7 = ¢((X"/1)7) = ¢(X) = X,doncal X' = X, i, = leta! = 1.
Supposons que ¢ (X)) = a; X" + Y a;X"1(j,>22,a;, #0); il vient :
2o

X = (p(X"1))" = X + gal 'a;, X""'*7/7 4 termes d’ordre supérieur,

d’ol I’ on déduit que a;, = 0, et donc que ¢(X'") = a, X", avec a! = 1, ce qui
démontre 1’assertion sur le groupe de Galois.
Soit maintenant &« = Y a;X'/7 € K((X'4)) invariant sous I’action de chaque
iZio
élément de G(K((X'/q))/K ((X))) : cela signifie que pour toute racine ¢*™ de 1’unité
¢,ona
a= Za,—;’X’/q, donc Vi, V¢, a; =a; .

i>i,

Mais quel que soit i # 0 (mod. g), il existe une racine ¢*™ de I'unité ¢ telle
que ¢’ # 1. En effet, K étant algébriquement clos de caractéristique 0, le groupe des
racines ¢*™ de I’unité est un groupe cyclique (comme tout sous-groupe multiplicatif
fini d’un corps) d’ordre ¢ ; une racine primitive (i.e. un générateur de ce groupe)
vérifie ' # 1 pouri = 1,...,q — 1. On en déduit que @; = 0sii # 0 (mod. g),
donc @ € K((X)). c.q.f.d.

Laremarque qui pour nous est fondamentale estque si K estun corps, si P € K[Y]
et si o est une racine de P dans une extension L de K, alors pour tout ¢ € G(L/K),
¢ (a) est encore racine de P. En effet, 0 = ¢ (P(a)) = P(¢()).

Nous sommes maintenant en mesure de caractériser les éléments irréductibles de
K((X)[Y]:

Proposition 8.3.3 — Soit K un corps algébriquement clos de caractéristique 0 et soit
f e K(XNO[Y], f ¢ K(X)). Le polynome f est irréductible si et seulement si

1. Pour toute racine ¢ de f dans K ((X))*, le degré N de f est le plus petit entier
tel que ¢ € K((X'V)).

2. Lesracines ¢, . . ., oy sont toutes distinctes et se déduisent de [’une quelconque
d’entre elles par ’action du groupe de Galois G(K((X”N))/K((X))).

Démonstration. Si N = 1,iln’y arien a démontrer.

Supposons donc N > 2 et soit ¢ € K((X))* une racine de f. Soit g le plus petit
entier tel que ¢ € K((X')); on a forcément g >2 carsi g = 1, f est divisible par
Y —p(X) € K(X)IY].

Lemme 834 —Si¢ € K, =1,¢0 # 1,0 X") € K((X")) est une racine de
f distincte de p(X'/7).

Démonstration du lemme. Le fait que ¢(¢X'/7) soit une racine découle de la re-
marque ci-dessus.
Notons ¢(X'4) = > a;X"/1. On a déja vu que ¢(X'1) = ¢(¢ X") implique
iZio

a; = ¢'a; pour tout i, et donc ¢ = 1 chaque fois que a; # 0.
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Soit d le p.g.c.d. de I’ensemble formé de ¢ et de tous les i tels que a; # O.
On ad # q car sinon ¢ € K((X)) contrairement a I’hypothése ¢ >2. On a
également d # 1, sinon (théoréme de Bézout) il existerait iy, ..., I avec a;, #
0,....a; #0etu,vy,...,v € Ztelsque ug + vii; +--- + vy = 1, etdonc ¢ =
(¢1)“(¢™yr ... (¢%)% = 1 contrairement & I’hypothése. Mais alors ¢ = ¢'d, q' < ¢
et € K(XV 4} contrairement a I’hypothese. Le lemme est ainsi démontré.

Considérons alors le produit

f= ][] @ =e@x")ekx" )iyl

{g.¢a=1}

effectué sur toutes les racines ¢ "¢ de 1’unité dans K (on pourrait encore 1’écrire

ﬁ(Y —@(£' X)) ol ¢ est une racine primitive g*"¢ de I’'unité dans K). Ce produit est
i=1
laissé fixe par tout élément de G (K ((X'/))/K ((X))), donc f € K ((X))[¥] comme
on I’a vu plus haut. Mais f divise f irréductible, donc il existe o % 0 € K ((X)) tel
que f = of,eten particulier g = degré f= degré f = N.

Réciproquement, le raisonnement qui précéde montre que f est irréductible dans
K ((X))[Y], ce qui termine la démonstration de la proposition.

Remarque 8.3.5 — On obtient immédiatement a partir de la proposition un critere
d’irréductibilité dans K [[X]][Y ], puisque K ((X)) estle corps des fractions de K [[X]]
(voir chapitre I).

Dans le cas particulier out f € K[[X]][Y] vérifie f(0,0) = 0, nous allons en
déduire une condition nécessaire d’irréductibilité dont I’importance géométrique est
fondamentale. Pour I’énoncer, nous aurons besoin d’une définition.

Définition 8.3.6 — Soir f € K[[X]][Y] (ou méme f € K[[X, Y]]).

Ecrivons f = o+ foa+---(p=0),ou f; estla partie de f homogeéne de degré
i (en X etY). La partie homogeéne de plus bas degré f, s’appelle la forme initiale de
f et p s’appelle la multiplicité de f (sous-entendu en (0,0)), ou encore [’ordre de f
(cf. chapitre 6).

Proposition 8.3.7 — Soit K un corps algébriquement clos de caractéristique 0, soit
f e K[[X1[Y], f£(0,0) = 0. Si f estirréductible sa forme initiale est une puissance
d’une forme linéaire, c’est-a-dire f, = (aX + bY)? (la réciproque est bien entendu
fausse!!!).

Remarque préliminaire — On peut supposer que f dépend de Y (sinon f est le
produit de X par une unité).

Si f € K[[X]][Y] est irréductible, on a f(0, Y) # O (sinon f est divisible par
une puissance de X). Puisque f(0, 0) = 0, on déduit du théoreme de Weierstrass une
décomposition unique de f delaforme f = u.P,u unité de K[[X, Y]], P polynome
distingué dans K [[X]][Y].

Puisque P est unitaire, on peut diviser f par P dans K[[X]][Y]: f = Q.P + R,
0, R € K[[X]][Y], degré R < degré P.
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A cause de [’unicité dans le théoreme de division dans K[[ X, Y]], on a forcément
R =0et Q =u; enparticulier u € K[[X]][Y].

Puisque f(0,0) = 0, on en déduit (irréductibilit€) que u est une unité de
KI[[X][Y], c’est-a-dire une unité de K[[X]]).

En définitive, si f € K[[X]][Y]estirréductible et si f(0,0) = 0O, f est le produit
d’une unité de K[[X]] par un polynome distingué. En particulier, I’ordre de f (0, Y)
estégal audegréde PenY :

Démonstration de la proposition. L hypothese permet d’écrire

N
f=u) ¥ — e x"™y),

k=1
avec o(X') € K[[X"M]], ¢(0) = 0, ¢ racine racine primitive N** de 1’unité
dans K, u(X) € K[[X]], u(0) # 0. Ceci découle par exemple de la remarque qui
précede jointe a la caractérisation des éléments irréductibles de K[[X]][Y], mais il
est clair qu’on n’a pas besoin du théoréme de Weierstrass pour le voir : f irréductible
implique (0, Y) # 0. Il existe donc une racine dans K[[X]]* et elles le sont toutes
(action du groupe de Galois).

Posons o(X'") = a, XN +a,, X"VN¥ ... [ r > 0,a, #0.
Les termes de plus bas degré de f sont aussi ceux de

N
g=u@ [ —¢"a,x").
k=1
ler cas: r < N, laforme initiale de f est + u(0)a” X",
2éme cas : r = N, la forme initiale de f est u(0)(Y — ayX)",
3éme cas : r > N, la forme initiale de f est u(0)Y".

Dans tous les cas, on trouve bien une puissance d’une forme linéaire. On retrouve
bien, d’autre part, ce qu’on avait prédit plus haut a partir du théoréme de Weierstrass,
a savoir que si la forme initiale de f est (aX + bY)” avec b # 0, alors p = N.

Remarque — On trouvera dans la littérature une démonstration plus conceptuelle de
ce théoreme, basée sur le lemme de Hensel et la notion de séparation des branches
par éclatement.

Complément — 1. Irréductibilité dans K[[X, Y]] : il suit de la remarque préliminaire
que f € K[[X, Y]] estirréductible si et seulement si f est équivalente a un polynd6me
distingué P irréductible (d’apres le chapitre 6, I’irréductibilité de P dans K[[X, Y]]
équivaut a I'irréductibilité de P comme polyndome distingué dans K[[X]][Y]). En
particulier, si f n’est pas une unité et est irréductible dans K [[ X, Y]], la forme initiale
de f est une puissance d’une forme linéaire.

On verra plus loin qu’on peut remplacer partout séries formelles par séries conver-
gentes. Si K = C on a alors une interprétation géométrique de cette condition néces-
saire : Si un germe de courbe analytique complexe plane (i.e. défini par 1’équation
f(X,Y) =0, f(0,0) =0, f e C{X,Y}) estirréductible, il a une seule tangente
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(en (0,0)). Ceci s’applique en particulier a I’étude locale d’une courbe f(X,Y) =0
avec f € C[X, Y].

2. Irréductibilité dans K[X,Y] : comme on 1’a vu dans I’introduction, si
f € KI[X, Y] est irréductible dans K[X, Y], f peut tres bien devenir réductible
dans K[[X, Y]]. On verra cependant plus loin qu’on peut déja déceler localement les
facteurs multiples de f.

8.4 Décomposition d’un polynome distingué P € K[[X]][Y]
suivant les cotés de son polygone de Newton?

De la caractérisation des éléments irréductibles de K[[X]][Y], on déduit immé-
diatement le

Corollaire 8.4.1 — Si P est un polynoéme distingué irréductible dans K[[X]][Y], son
polygone de Newton a un seul coté (la réciproque est fausse !).

Démonstration. Sii + uj = v est 1’équation de la droite portant un des cotés du
polygone de Newton de P, on sait que P possede une racine ¢ d’ordre  dans K [[ X]]*.
Mais si P est irréductible, toutes les racines ont méme ordre. c.q.f.d.

Lemme 8.4.2 — Soit P un polynome distingué de degré N dans K[[X]][Y],; soient
@1, ..., @y lesracines de P dans K[[X]]*. Le polygone de Newton de P a un nombre
de cotés égal au nombre de valeurs distinctes prises par les ordres des ¢. A chaque
ordre [, correspond un coté d’équation i + ;. j = v, et de longueur (en projection
sur l’axe des j) égale au nombre de racines ayant cet ordre.

N

Démonstration. Ecrivons P = [[(Y — @), ¢:(0) = 0. En remplacant les entiers
k=1

par les rationnels on voit comment définir le polygone de Newton d’un élément

f € K[[X]]*[Y], en particulier de f = ﬁ(Y — ).
k=1

Cette remarque va nous permettre de raisonner par récurrence sur N (on aurait
aussi pu faire un changement de variables X — X7 ol, pour tout i, ¢; € K[[X']],
pour se ramener a des solutions dans K [[X]]). Nous supposerons les racines ¢; nu-

mérotées par ordres décroissants; d’apres I’hypothese de récurrence (trivialement
k—1
vérifiée pour N = 1), le polyndme [ (Y — ¢;) a un polygone de Newton décrit par le

i=1
lemme. Soit p le plus petit des ordres des ¢; pour 1 <i <k — 1 et soit u; < v 1’ordre
de ¢;. Les dessins ci-dessous valent mieux qu’un long discours :

2D’aprés un exposé de B. Teissier « Hensel et le polygone de Newton » dans le cours de
Lazard (Théorie du corps de classe local) I.H.P. 1968—1969.
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lercas: wy < u.

J
(0, k) , | Mo
1[ \

k )
polygone de Newton de T (Y - ¢;) (1 coté de plus que 7)
0, k=1) i=1

k-1
7 = polygone de Newton de TIT (Y-9)
i=1

La seule chose a vérifier est que les points M; existent bien (i.e. que les coefficients

correspondants ne s’annulent pas). Pour M, c’est clair car le produit k[:[l(Y — @)

ne peut pas contenir de terme en Y*~2X* 4 cause de la condition ukli . Plus

généralement, pour voir que M; est présent, il suffit de remarquer que, si k]:f Y —9)
i=l

contient un terme en X“Y?, il n’en contient pas en X+ y®-!,

2eme cas : | = [y

~.

k
polygone de Newton de IT1 (Y - ¢;) (translaté de = par la trans-
i=1 lation horizontale de longueur )

(0, k)

k-1
7 = polygone de Newton de .1'[1 (Y-9)
l:

©, k-1)]

translaté de 7 par la translation verticale de

- / longueur 1.
L
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Encore une fois, la seule chose a vérifier est que les points M; existent bien; il faut
faire un tout petit peu plus attention que dans le premier cas : on voit facilement que,
k—1
si [T(Y — ¢;) contient un terme en X“Y?, a # 0, et ne contient pas de terme en
i=1
X“Y",a' < a, alors il ne contient pas de terme en X“**Y*~! dés que k — 1 — b est
supérieur ou égal au nombre £ de racines ¢;(1 <i <k — 1) d’ordre w. En effet, X°Y°
doit provenir obligatoirement de Y? - ¥, ... ¥, ... (OU ¥y, ..., ¥, sont les ¢; d’ordre
W) et on ne peut plus échanger un Y que contre un ¢; d’ordre strictement supérieur a (4.
Mais d’apres 1’hypothese de récurrence, 1’ordonnée de M, est exactement k — 1 — ¢,
ce qui montre que M; a pour coordonnées (a, b) avec b <k — 1 — £, c’est-a-dire
k—1—b>¢. c.q.f.d.
On déduit du lemme la

Proposition 8.4.3 — Soit P un polynéme distingué dans K[[X]1][Y]; soient C,, ...,
C, les cotés du polygone de Newton de P, d’équations respectives i + [ j = vi(k =
1, ..., n)etde longueur A, (en projection surl’axe des j),; alors on peut décomposer
P en produit de polynomes distingués.

P= HAk, A, € K[[X][Y], avec
k=1
1. Degré A, = A;.

2. Toutes les racines de A, ont méme ordre [iy.

Démonstration. On obtient les A; en regroupant les ¥ — ¢; correspondant a des
@; d’ordre donné; on obtient ainsi des éléments d’un certain K[[X4]][Y] inva-
riants sous 1’action du groupe G(K((X”’I))/K((X))), c’est-a-dire des €léments de
K[[X1[Y]. c.q.f.d.

Remarque 1 — Pour parvenir a une décomposition de P en facteurs irréductibles, il
faut bien entendu itérer le procédé.

Remarque 2 — On aurait pu traiter de méme le cas général des polyndomes dans
K((X))(Y) en généralisant aux exposants négatifs le polygone de Newton. Ce n’est
pas difficile !

Remarque 3 — Apres cela, un bon theme d’étude consiste a aborder la théorie des
valuations et appliquer ce qui précede a I'unicité du prolongement de la valuation
d’un corps complet pour une valuation discrete a une extension algébrique finie (cf.
I’exposé de B. Teissier déja cité).

Une application simple de la proposition précédente : le critére d’irréductibilité
d’Einsenstein pour K[[X]][Y].

Proposition 8.4.4 — Soit P € K[[X]][Y] un polynéme distingué.
P=Y"4ay ,(X)Y" "' +...+ay(X)

On suppose que ay(X) ¢ .7° ; alors P est irréductible.
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Démonstration. Le polygone de Newton de P dessiné ci-
(0. N) ¢ contre nous dit que toutes les racines de P ont méme ordre
1/N. Soit g > N le plus petit entier tel qu'une des ra-
cines au moins soit dans K[[X'/“]]; d’apres la démonstra-
tion de la premiere proposition caractérisant 1’ irréductibilité
dans K ((X))[Y], on voit que V¢ racine ¢g*™ de I’unité dans
K, ¢(¢X'?) est une racine de P distincte de ¢(X'/?). On
adonc N <g < N, soit g = N et le critere d irréductibilité
dans K ((X))[Y] (etdonc pour P dans K[[X]][Y]) s’applique.
c.q.f.d.

(1, 0)

8.5 Détection locale des facteurs multiples
d’un élément de K[X, Y]

Un des corollaires de I’étude qui précede est que, si P est un polyndme distingué
(par exemple) dans K[[X]][Y], P admet un facteur multiple dans sa décomposition
en facteurs irréductibles si et seulement si P a une racine multiple dans K[[X]]* (en
fait dans K[[X]]*).

Cela vient de ce qu’un polyndme irréductible dans K [[X]][Y] a toutes ses racines
distinctes, et qu’un tel polyndme est caractérisé (a la multiplication pres par une unité
de K[[X]]) par la donnée de 1’une quelconque de ses racines.

En fait, ceci n’est qu’un cas particulier d’une situation tres générale. Rappelons
d’abord le

Lemme 8.5.1 — Soit A un anneau factoriel, et g € A[Y] un élément irréductible qui
n’est pas dans A. Alors, pour tout f € A[Y], g* divise f si et seulement si g divise
f et g divise la dérivée f’ de f.

Démonstration. Si g divise f, f = gh,donc f' = g'h+ gh’. Si g divise f’, g divise
g'h etdonc g divise h car degré g’ < degré g et g est irréductible ; donc g* divise f.
Réciproquement, si f = gk, ona ' = 2gg'k + g*k’, et donc g divise f.
c.q.f.d.
Larecherche des facteurs multiples de f est donc justiciable du théoréme suivant,
qui a été€ démontré lors du chapitre sur le résultant :

Théoréme - Soit B un anneau factoriel, A un sous-anneau, Si f, g € A[Y] ont un
facteur commun dans B[Y] qui n’est pas dans B, ils ont un facteur commun qui est
dans A[Y] et pas dans A.

En prenant B = K((X))* et A = K[[X]], on obtient a nouveau la remarque dont
on est parti. En prenant B = K ((X))* et A = K[X], on obtient le

Corollaire 8.5.2 - Si f[X, Y] € K[X, Y]n’apas de facteur indépendant de Y, alors
f a un facteur multiple dans K[ X, Y] si et seulement si f a une racine multiple dans
K (X))
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Géométriquement, si on pense en termes de séries convergentes au lieu de séries
formelles, cela signifie que I’existence de facteurs multiples pour une courbe (globale)
définie par un polyndme f(X,Y) € K[X, Y] peut déja se voir par une étude locale
en I’'un quelconque de ses points ; en résumé :

C O <
irréductible bien que réductible
globalement localement
>< bien que -\

\_ réductible irréductible
globalement localement
( ,: parce que >< ou parce que N
posséde un facteur posséde localement (en un point
multiple global quelconque un facteur multiple).

8.6 Résolution des problemes de convergence

Le but de ce paragraphe est de montrer le théoreme de Puiseux dans le cadre des
séries convergentes, autrement dit I’existence pour f € C{X, Y} (donc a fortiori pour
f € C[X, Y]) de paramétrages convergents.

Pour conserver le méme langage, on peut définir par analogie avec le cas formel
diverses extensions de ’anneau C{X} :

C{X}cCc{x' ccixy = | cx'

neN—-0

(anneaux de séries fractionnaires convergentes).

On pourrait de méme considérer le corps des fractions de C{X} (germes en 0 de
fonctions méromorphes) et les diverses extensions correspondantes afin de faire un
parallele complet entre le cadre formel et le cadre convergent.

Nous nous contenterons de démontrer le théoreme de Puiseux convergent comme
conséquence du théoréme suivant :

Théoreme 8.6.1 — Soit f € C{X,Y} telle que f(0,0) = 0, et soit ¢ €
CI[X]T*, ¢(0) = 0, telle que f(X, p) =0 € C[[X]]*. Alors ¢ € C{X}".

Démonstration. Quitte a factoriser une puissance de X, on peut supposer que
f0,Y) # 0. Le théoreme de Weierstrass convergent nous fournit alors une unité
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u(X,Y) € C{X,Y} et un polyndme distingué P € C{X}[Y] tels que f =
u - P; lidentité f(X, ¢) = 0 équivaut alors a P(X, ¢) = 0. Nous pouvons donc
supposer désormais que f est un polynome distingué dans C{X}[Y].

L’idée directrice est de montrer, qu’apres un certain nombre de transformations,
@ apparait comme solution d’un probléme de fonctions implicites (nous savons alors
montrer la convergence de la solution d’apres le chapitre 7).

La premiere opération est donc de se ramener au cas ol ¢ est racine simple de
P dans C[[X]]*; pour cela, si ¢ est racine d’ordre «, il suffit de remplacer P par
sa dérivée (a — 1)*™ par rapport 2 Y (on obtient encore un polyndme distingué a un
facteur constant pres).

D’autre part, d’apres les paragraphes qui précedent, il existe ¢ € N — 0, tel que
toutes les racines de P soient dans C[[X'/¢]]. On peut donc écrire

P =@ —oX" )] —@(X"))", avec 1+ > o, = N = degP.
i=1 i=1

Pour plus de commodité, on notera ¢ le symbole X'/7 ; nous sommes ainsi ramenés
au probleme suivant :

Soit Q(t,Y) € C{T}[Y]. On suppose que, dans C[[z]][Y], Q se décompose en
facteurs du premier degré, i.e.

0 =[] —g@). Vi g eC.
i=0
On suppose de plus que oy = 1. Le probléme est de montrer que ¢,(¢) € C{t}.

Résolution du probleme : on commence par montrer que ¢,(t) € C{t} lorsque
I’hypothese (H) suivante est vérifée.

Notations : Pourtouti =0, ..., r, on notera

gﬁi(f) = Zai.ftj, Ajoy; 75 0;

jZwi
en particulier, o (¢; (¢)) = ;.
Hypothese H: Vi =1,....7, @, # Gy t™.
Posons ¢, (t) =ty (t), Y = t(Z + ¥,(0)), et soit
R(t,Z) = Q(t, 1" (Z + ¥0(0))) € C{r}[Z].

On a, dans C[[¢]][Z], I’identité

R(t, Z) = 1"(Z 4 ¥(0) — ¥ (1)) H[t‘“”(Z + ¥0(0)) — @i (D]

i=1
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Soit € I'ordre en ¢ de [[[t*°(Z + ¥(0)) — ¢; ()] ; cela signifie qu’on écrit ce
i=1

produit sous la forme ‘g (¢, Z), avec g(0, Z) # 0. Soit enfin

S, 2) =17 "R, Z) = (Z + Yo(0) — Yo(1))g (1, Z).
(Ceci est toujours une décomposition dans C[[#]][Z] d’un élément de C{r}[Z].)
Affirmation : £ (0,0) # 0.

Preuve. On calcule dans C[[¢]][Z] :
05 1 ) =g, 2)+(Z 0 98 1 7).d
ﬁ(ts )_g(tv )+( +W0( )_Wo(f))ﬁ(t» )a onc
) 0,0)=¢2(0,0
B_Z( ) )_ g( ) )

Pour voir que g(0,0) # 0, il suffit de regarder la contribution a g(¢, Z) d’un
terme Y — ¢;(¢) du produit [T(Y — ¢, (£))* :

i=1

Si w; < wy, cette contribution est =1 (Z + ,(0)) — 1~ ¢;(¢) ; la contribution de
ce terme a g(0, 0) est donc —a;,, 7 0.

Siw; = wy, elle est Z + ¥,(0) — 17 ¢;(¢) ; 1a contribution de ce terme a g(0, 0) est
donc ¥, (0) — a;,, = dow, — Giw; 7 0 (2 cause de I’hypothese (H), c’est le seul cas ol
elle intervient).

Siw; > wy, elle est Z + ¥ (0) — t~“°¢;(¢) ; la contribution de ce terme a g(0, 0) est
donc ¥,(0) = ag,, # 0. c.q.f.d.

D’apres le théoreme des fonctions implicites, il existe une unique série conver-
gente 0(r) € C{r} telle que 8(0) = O et S(z,6(¢)) = 0, c’est-a-dire R(t,0(t)) = 0,
et donc Q(z, t*° (0 () + ¥y(0))) = 0.

Puisque 0 (0(t) 4+ ¥0(0)) = ag,,t“° + termes d’ordre supérieur, on a forcément
(dans C[[¢]]) t°(0(t) + ¥ (0)) = @,(t) (c’est encore I’hypothese (H), puisque ¢, ()
est la seule racine de Q dans C[[f]] commencant par a,,t*"); on en déduit que
o(t) € C{r}. c.q.f.d.

Il reste a faire un dernier changement de variables pour se ramener a une situation
ou I’hypothese (H) est vérifiée :

On écrit ¢o(r) = Y. agt! + Y. ag;t’ de telle maniere qu’aucun des
w0<j<w(’] j>“’(’)

@;(t) (1 <i<r) ne coincide avec ¢y() jusqu’a I’ordre wy inclus (si I’hypothése (H)
est vérifiée, on peut prendre w, = w,); un tel w, existe car ¢,(¢) est supposée
différente de ¢;(t) pour 1 <i <r.Notons §y(t) = Y. aot! € C[r].

o0 <o}
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SiI'on pose ¥ = @o(t) + Y et Q(f, Y) = o, go(t) + Y), on voit que I'on a
Q(t,Y) € C{r}[Y] et que, dans C[[¢]][Y], on a

r

0. 7) =[] + @) — ()"

i=0

Il est alors clair que, pour Q(¢, Y), I’hypothese (H) est vérifiée, et on conclut que
@o(t) = @o(t) + une série convergente en ¢, donc ¢,(t) € C{t}. c.q.f.d.

8.6.2 — Explication de la méthode

La situation du théoreéme des fonctions implicites est une situation ou il y a unicité
de la solution : autrement dit, une seule composante de la courbe passe par 1’origine.
11 s’agit donc, par un changement de variables astucieux de séparer les composantes
de la courbe qui passent par I’origine.

Exemple - Q(1,Y) =Y —t — 1> =28 +t)(Y —t — 1> = 36> — ).

y _
5 OnposeY =t 41+ Yet
7 ; Y =13(Z+2),dob

Ot,Y) = (¥ =26 + 1) (Y =3¢ = ")
etS(t,Z)=(Z+1)(Z—-1-1%.

Remarques 8.6.3 — 1. Une fagon agréable de considérer le théoreme qu’on vient de
démontrer est la suivante : si B est un anneau, A un sous-anneau de B, un élément
de B est dit algébrique sur A s’il est racine d’un polyndome a coefficients dans A.
Si on prend A = C{X}, B = C[[X]], on voit que les seuls éléments de C[[X]]
algébriques sur C{ X} sont les éléments de C{X}. En effet, si ¢ € C[[X]] est racine de
g € C{X}[Y], ¢ — p(0) s’annule en O et est racine de g(X, f’) =g(X, p0)+ 17) ; on
peut donc appliquer le théoréme.

2.En définitive, sion partde f (X, Y) € C{X, Y}, si on veut appliquer le théoréme
de Weierstrass et décomposer le polynome distingué obtenu en produit de polyndmes
distingués irréductibles, il suffit de faire des calculs formels, la convergence est au-
tomatique !

ATTENTION! Cela ne signifie pas que si le produit de deux séries formelles quel-
conques est convergent, chacune des séries est convergente !
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Exemple a 1 variable

o0

f=1=) nX"¢C{X},

n=1

oo o0 k
g=f"=1+) (Zn'X) ¢ C{X},
k=1 n=1
fg=1¢eC{X}.
3. Le changement de variables (¢, Y) (t, 7z = %) qu’on a utilisé (2 une trans-

lation pres) est trés important en géométrie algébrique : c¢’est [’éclatement de centre
0,0):

" Tous les points (t = 0, Z quelconque) s’envoient sur
(t = 0,Y = 0) ('origine a été remplacée par 1’axe
des Z).

vy
De plus, si deux courbes passant par (0, 0) dans le plan
, (z, Y) ont des tangentes différentes, leurs transformées

passent par des points différents de 1’axe des Z (sépa-
(0, 0) ration des branches).

Lorsque (H) est vérifiée, on sépare la branche correspondant a ¢, des autres en
faisant éclater w, fois I’origine.

Lorsque (H) n’est pas vérifiée, on pourrait remplacer le changement de variables
Y = @o(t) + Y par une suite d’éclatements de centres bien choisis.

8.7 Interprétation topologique du théoréme de Puiseux dans le
cadre de la théorie des fonctions analytiques complexes

(Voir, par exemple, Lefshetz, ou Pham.)

Soit f € C{X, Y} un élément irréductible tel que f(0,0) = 0; au point de vue
de I’étude du germe de courbe défini par f, on peut supposer dans la suite que f est
un polynome distingué de degré N dans C{X}[Y].

Quitte a faire un changement d’axes de coordonnées, on peut supposer que la
forme initiale de f est de la forme Y (voir plus haut la caractérisation des éléments
irréductibles de C[[X]][Y]); cela signifie que I’unique tangente au germe de courbe
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en (0, 0) est 'axe des X (I’étude de 1’équation des tangentes en (0, 0) a un germe
de courbe défini par f € C{X, Y} se fait en intersectant la courbe avec une droite
(complexe) arbitraire passant par (0, 0) et en regardant ce qui se passe quand la pente
de la droite varie ; c¢’est un bon exercice!).

Le théoréeme de Puiseux nous fournit alors un paramétrage

X =1V,

+00
Y =) a;t/ € C{t},avecr > N.
Jj=r

N +00

(Autrement dit, f = [] <Y =Y a; L xim ) ol ¢ est une racine primitive N*™ de
k=1 j=r

I’unité dans C, par exemple ¢ = ¢*™/V.)

Soit U un ouvert de C? contenant (0, 0) assez petit pour qu’il existe un représentant
analytique f : U — C de la série convergente f. Soient D, D, deux disques de
C centrés en 0, tels que D, x D, C U. L'existence du paramétrage ci-dessus dit
exactement qu’il existe un disque D C C centré en 0 tel que

1. L’image de D par I'application ¢ — " est contenue dans D,

2. 1l existe une fonction analytique n : D — D, C C, telle que

f@",n®) =0,

3. L’irréductibilité de f a pour conséquence que I’'image de D par I’application
t = (", n(t))de D dans D, x D, C U contient tous les couples (X, Y) suffisamment
proches de (0, 0) tels que f(X,Y) = 0.

image de D par ¢~ (tN,n(?))

(C2

t—n(7) / f(x,»)=0
C D D) Y

(@k

Pour voir les choses en complexe, reprendre I’exemple Y? — X? traité dans 1’in-
troduction (paramétrage évident X = 1, Y = r%).

En résumé, le changement de variables t¥ = X nous a permis de rendre uniforme
la fonction (multiforme) Y (X) définie par f(X, Y) = 0. Si f n’est pas irréductible
et si chacun des facteurs irréductibles f; est rendu uniforme par le changement de
variables ¥ = X, il est clair que f est rendue uniforme par le changement de
variables ¥ = X, ot N est le plus petit commun multiple des N;.
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f(X,Y)=0

0 ~ /
/ (Xl = 1Yl = 1).

o
XI=1

@\9

Remarque importante 8.7.1 — Revenons au cas f irréductible et fixons un point x,
dans D, — {0}. Si x, est assez proche de 0, il existe 7, € D — {0} tel que 7' = xo, et
I’équation f (xy, y) = 0 a pour seules solutions

y =™ Vt), k=1,...,N.

Nous allons montrer que, si x, # 0 est assez voisin de 0, ces N solutions sont
toutes distinctes |
Supposons en effet qu’il existe k; # k, avec

n(EZikln/Nto) — T)(€2ik2n/Nt0).

Puisque n(t) = )_ a;t/, cela s’écrit encore

jzr
2 : dizkij/N i 2 : dinkaj/N 4
aje [O = aje [O’

ou, en posant 6, = e /Ny,

) i o Vh=ky—k #0
a _0] — a _62”1}1]/1\/9/’ 2 1 ’
e = Laera =
ou encore _
Z(l _ eZinhj/N)ajgj =0
Montrons alors le lemme suivant

Lemme 8.7.2 — Soit O un ouvert de C,a : O — C une fonction analytique. Si o
n’est pas identiquement nulle, les zéros de o sont isolés (Donner un contre-exemple
pour une fonction R — R de classe C*).
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Démonstration. On peut, par translation des axes supposer que d’une part 0 € O,
d’autre part que ¢ (0) = 0. On représente ¢« par son développement en série entiere en
0,noté « € C{X}.Onaa =1t"-u, ol u est une unité de C{X}. D’apres la continuité
de u, et puisque u#(0) # 0, on a u(ty) # 0 pour ¢, assez proche de 0, et donc «(zy) # 0
pour 7, # 0 assez proche de 0. c.q.f.d.

On applique ce lemme avec o = Y (1 — ¢*™/V)q; X7; on en déduit que, si
a n’est pas identiquement nulle, et si 6, 7% O (donc #, # 0) est choisi assez petit,
a(6y) # 0. La seule possibilité est donc « identiquement nulle, ¢’est-a-dire a; = 0
lorsque /j n’est pas un multiple de N.

Soit d le p.g.c.d. de N et de tous les j tels que a; # 0; sid = 1, on montre
avec Bézout que N divise &, ce qui est impossible car |h| < N, donc d > 1. Mais
alors N = dN’ et f aurait des solutions dans C{X'/"'}, N’ < N, contrairement 2 son
caractere irréductible. c.q.f.d.

En fait, dans les démonstrations transcendantes du théoréeme de Puiseux, c’est
cette propriété de racines distinctes qu’on commence par montrer (on en dira un mot
au chapitre suivant) ; elle prouve que, si D, est choisi assez petit, la projection sur le
plan des X de la courbe C d’équation f = 0 définit un revétement a N feuillets de
(C —-{0h N D, x D, sur D; — (0) (voir Pham, Lefschetz, etc.).

8.7.3 - Les paires caractéristiques de Puiseux

Pour aller plus loin dans la description topologique de la courbe au voisinage de
(0, 0) (en fait pour avoir une description aussi complete que dans le cas élémentaire
YY — X"), on prend une solution ¢(X'/") de f irréductible de la forme

(X" = Za,Xj/N(r > N) (choix des axes)

Jj=r

et on regroupe les termes par paquets de la maniere suivante (on ne perturbe pas
I’ordre des termes !) :

Soit r;/N; > 1 (fraction irréductible) le premier exposant fractionnaire apparais-
sant dans le développement de ¢ tel que tous les exposants des termes précédents
soient entiers. On groupe avec lui tous les termes suivants appartenant 3 C{X '/} ; si
N, # N, il n’existe qu’un nombre fini de termes dans ce paquet; on note r,/N|N,
I’exposant qui apparait ensuite avec (r,, N,) = 1 et on groupe ensemble tous les
termes suivants qui sont dans C{X M} etc. (cf. Pham).

On arrive a une écriture de la forme

PXN) = ag X" + ag X" 4.+ ag, X
+ alOX”/N] + a“X(rHrl)/Nl + ..+ alplx(r1+p])/N]
+ azoer/N]Nz + aZIX(rzH)/NlNz + ...+ azl)ZX(r2+p2)/NlN2
Foe
X’g/NlNz...Ng il lai N:N N =N
+ay + ... (il est clair que N\ N, ... N, = N).
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Le dernier paquet a en général une infinité de termes. Les couples (N, r;)
(i =1,...,g) sont appelés les paires caractéristiques de Puiseux de la courbe.

Le théoréeme fondamental (cf. Pham) est que la donnée des paires caractéristiques
détermine completement la topologie de la courbe au voisinage de (0, 0) (cone sur un
noeud torique itéré décrit par les paires (N;, r;)).

Exemples 8.7.4 — 1. f = Y? — X°. Il y a une seule paire (2, 3). Dans ce cas, on a
vu élémentairement que la topologie locale est completement déterminée par la paire
(2, 3).
2. f=Y*—=2X3Y?—4X°Y + X° — X". Onavu que f estirréductible et qu’une
des solutions est
¢(xl/4) — X3/2 + X7/4.

1l 'y a ici 2 paires caractéristiques (2, 3) et (2, 7) (c’est I’exemple le plus simple
avec 2 paires caractéristiques).
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Théorie locale des intersections de courbes

9.1 Branches = places (ou on fait le point sur ce qui a précédé)

Dans tout ce qui suit, K sera un corps algébriquement clos de caractéristique 0. Si
K = C, tout ce qu’on va dire se transporte mutatis mutandis aux séries convergentes.

Soit f € K[[X, Y]], f(0,0) = 0.On appellera « courbe plane (formelle) » définie
par f laclasse d’équivalence de f modulo larelation d’équivalence f ~ g s’il existe
une unité u € K[[X, Y]] telle que g = u - f (comparer a la définition d’une courbe
algébrique plane : c’est I’idéal engendré par f qui nous intéresse).

La considération de changements de coordonnées formels conduit a considérer la
courbe « a un automorphisme prés » définie par f comme la classe d’équivalence de
Jf modulo la relation d’équivalence suivante :

f ~ g s’il existe une unité u € K[[X, Y]] et un automorphisme & de K[[X, Y]]
au-dessus de K tels que g = u.®(f) : on remarque que chaque courbe est, a un
automorphisme pres, représentée par un polyndme distingué P € K[[X]][Y].

Toute propriété de f qui ne dépend que de la courbe a un automorphisme pres
définie par f sera dite « géométrique » ; par exemple, I’irréductibilité est une propriété
géométrique, ainsi que le nombre de facteurs irréductibles dans une décomposition
de f.

La courbe définie par la forme initiale f), de f est appelée «I’ensemble des
tangentes » en (0, 0) ala courbe définie par f. On voit facilement que si g = u- P (f),
la forme initiale de g est le produit par ©(0) de I’image de la forme initiale de f par
I’automorphisme linéaire tangent a ®. En particulier, ’ordre de f est une notion
géométrique (c’est le nombre de tangentes comptées avec leur multiplicité) : on
I’appelle multiplicité de la courbe formelle définie par f.

Si une décomposition de f en facteurs irréductibles s’écrit

f=u-f
on dira que la courbe définie par f a g branches distinctes (les courbes définies par
fi, ..., fg) et on affectera a la branche définie par f; la multiplicit€ c; .

Le théoreme de préparation de Weierstrass permet de définir chaque branche d’une
courbe par un polyndme distingué irréductible (a automorphisme pres).
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Le théoréeme de Puiseux nous fournit des paramétrages de chaque branche : ceci
nous a permis de montrer qu’a chaque branche correspond une seule tangente en (0, 0)
et de comprendre complétement la topologie locale en (0, 0) de chaque branche dans
la cas convergent.

Nous allons préciser maintenant la nature de 1’ensemble de tous les paramétrages
de f. Pour cela, il nous faut quelques définitions.

Définition 9.1.1 — Deux paramétrages de f sont dits équivalents s’ils se déduisent
l’un de I’autre par ’action d’un automorphisme de K[[T]] au-dessus de K.

Autrement dit, [ (T), B(T)] ~ [a(T), B(T)] s’il existe une unité u(T) € K[[T]]
telle que a(T) = a(T - u(T)) et B(T) = B(T - u(T)).

Remarque 9.1.2 — Le lemme 8.1.2 dit exactement qu’un paramétrage [ (T), B(T)]
pour lequel a(7T') est d’ordre n # 400 est équivalent a un paramétrage de la forme

[a(T) =T", B(T)].

Lemme 9.1.3 — Les paramétrages [T™', B1(T)] et [T"2, B2(T)] de [ sont équiva-
lents si et seulement siny =ny =n, et fo(T) = p1(¢T), ou ¢ € K, " = 1.

La démonstration est évidente.

Définition 9.1.4 — Un paramétrage [a(T), B(T)] de f est dit réductible s’il existe
un entier r =2 et deux paramétrages [a(T), B(T)], [a(T), b(T)] de f tels que

1. [a(T), B(T)] et [a(T), B(T)] soient équivalents,
2. &(T) = a(T"), B(T) = b(T").

Un paramétrage est dit irréductible s’il n’est pas réductible.

Remarque 9.1.5 — La définition a été faite pour que la notion d’irréductibilité soit
invariante par équivalence.

Lemme 9.1.6 — Le paramétrage [a(T) = T", B(T) = Xa; T7] est réductible si et
seulement si I’ensemble formé de n et des j tels que aj # 0 a un facteur commun
non trivial.

Démonstration. (Walker p. 95). La condition suffisante étant évidente, supposons
qu’ilexiste y (T) € K[[T]] d’ordre 1 telle que x(y (T)), B(y(T)) € K[[T"]],r > 1.

Affirmation 1 —Sil’onpose y(T) =T -u(T),onau(T) € K[[T"]]; en effet, si
ce n’est pas le cas, on peut écrire

w(T) =uo+urT" + - +upT" + T+,
avecug # 0,c #0ets # 0 (mod. r).

Alors  a(y(T)) = T" (o +ur1T" + -+ +up T")"
+neT" ™ (o + w1 T + - +up, T 4
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Puisque x(Y(T)) € K[[T"]]onan = 0 (mod. r); donc (ncugflT"“, termes
d’ordre supérieur) € K[[T"]], ce qui entraine n + s = 0 (mod. r), en contradiction
avec I’hypothese.

Ecrivons alors B(T)=a1T" +aT™ + - -+ apT"™ + a4 T+ + - - - | avec
0 <ny <ny...,a; # 0etsupposons que i1 soit le premier des n; qui ne soit pas
divisible par r.

By(T) = arT" @)™ + -+ @ T @(T)"™ +aa T (1) + -
eK([T7]]

Puisque B(y(T)) € K[[T"]], il vient
ak+1T"k+1ugk+l + termes d’ordre supérieur € K[[T"]]

et donc ng4+; = 0 (mod. r), ce qui est une contradiction. On en déduit que r divise
tous les n;, ce qui montre la condition nécessaire.

Remarque 9.1.7 — Soit ® I’automorphisme de K [[X, Y]] au-dessus de K défini par
d(X) =a(X,Y), ®~1(Y) = b(X, Y) et soit [a(T), B(T)] un paramétrage de f.
Alors [a(a(T), B(T)), b(a(T), B(T))] est un paramétrage de ®(f). Si on part d’'un
paramétrage irréductible (resp. de deux paramétrages équivalents) de f, on obtient
un paramétrage irréductible (resp. deux paramétrages équivalents) de ® ().

Définition 9.1.8 — On appelle place de f (de centre (0,0)) une classe d’équivalence
de paramétrages irréductibles de f.

D’apres la remarque qui précede, et puisque les paramétrages de f etde u - f
sont les mé&mes si u est une unité, les places de f et g se correspondent naturellement
si f et g sont équivalentes et on peut parler des places de la courbe a automorphisme
pres définie par f.

Dans le cadre des séries convergentes, on peut penser a & comme a un germe en
(0,0) d’automorphisme analytique A de C?; les places se transforment alors comme
les coordonnées des points de C2.

PR B T, (A0 D= a6 D 0 1)

f=g.A4=o7\y
Nﬁ
C

Du théoréme de Puiseux et de ses conséquences, on déduit alors le

Théoreme 9.1.9 — Soit f € K[[X, Y]], £(0,0) = 0. Il y a correspondance biuni-
voque entre les branches et les places de la courbe C définie par f (a automorphisme
pres).
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Démonstration. Représentons C par un polyndme distingué P € K[[X][Y]].
Une décomposition de P en facteurs irréductibles s’écrit

o o,
P=P". . P,
oupouri =1,...,q, P; est un polyndme distingué de degré N;.

On sait qu’alors toutes les racines de P; sont dans K[[XY/Ni) (et pas dans

(K[[X'/"1] pour r < N;); de plus, si ¢; (X'/Ni) est I'une de ces racines, on a

N;
P = H(Y — @i (¢FX'Niy), ¢ racine primitive NS™ de I’unité dans K.
k=1

La donnée de ¢; détermine complétement la branche correspondant a P; ; d’autre
part, ladonnée de ¢; équivaut a celle du paramétrage [« (T) = TN B(T) = ¢;(T)]de
P ; ce paramétrage est irréductible (sinon 3N/, ¢; € K[[XI/N[/]], N! < N;); enfin,
les seuls paramétrages du type [T”, B(T')] définissant la méme place que le précédent
sont de la forme [TV, goi(gl.kT)], k=1,...,N;.

Réciproquement, puisque P (0, Y) # 0, chaque place de P est définie par un
paramétrage de la forme [T", B(T)] et correspond donc a une racine ¢; d’un des P;.

La correspondance annoncée dans le théoréeme est ainsi établie via les racines de
P dans K[[X]]*. 1l est alors naturel d’affecter a chaque place la multiplicité «; de
la branche correspondante, ¢’est-a-dire la multiplicité «; de 1’une quelconque des N;
racines qui lui correspondent.

9.2 Intersection d’une branche et d’une droite passant
par P’origine

Soit f(X,Y) = Z¢;; X'Y/ € K[[X, Y]], £(0,0) = 0, une série formelle irréduc-
tible. La courbe formelle définie par f a une seule branche, donc une seule place.

Soit g(X,Y) = uX—AY € K[X, Y]une forme linéaire non identiquement nulle.
La courbe définie par g a une seule branche en (0,0) (c’est une droite passant par 1’ ori-
gine) et I’unique place correspondante est représentée par le paramétrage irréductible
[y(T)=AT,8(T) = uT].

Supposons tout d’abord que f € C[X, Y]; les points d’intersection des courbes
Cy et C, définies respectivement par f et g sont les points (AT, uT) € C? qui
vérifient f(AT, uT) = 0.

On vérifie immédiatement que

(Ct, Co)oy,uty) = mr, (F),

ou F € C[T] est défini par F(T) = f(AT, uT).
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Si on revient au cas général f € K[[X, Y]], on doit se restreindre a Tp = 0. Avec
la définition donnée a la fin du chapitre 6, on a encore

(Cr,Cy)0,00 =mo(F) = ordre de f(AT, uT).

Le nombre d’intersection étant manifestement un invariant géométrique du couple
de courbes Cy, Cg, on peut supposer que f est un polyndme distingué ayant pour
tangente la droite d’équation Y, c’est-a-dire

f= YV + termes dans.#ZV*1.
On a alors

N si u#0,

Cr,C =
(€, Ceo.0) {rzordre de f(X,0)sip=0.

Remarquons a ce point qu’on aurait pu effectuer le calcul al’envers : en effet, I’'unique
place de f est représentée par un paramétrage irréductible de la forme

|:a(T) =TN B(T) = Z ajTj]
jzr
et I'ordre de g(a(T), B(T)) = nTV — A Y a;T/ estégal 2 N ou r suivant que
jzr

@ # 0 ou u = 0. On comprendra ceci au paragraphe suivant.
Remarques 9.2.1 — (Justification de la définition de multiplicité d’intersection)
— Nous conservons les notations qui précedent.

1. Le théoreme de préparation de Weierstrass (ou u joue le role de X, et T le role
de Y) appliqué a t =V f (AT, uT) permet d’écrire

—i—l

k=0

r

t™N (T, uT) = u(u, T) - (T"N + )/k(M)Tk> ,

ou u(u, T) estune unité de K[[u, T1], v () € K[[i]], yx(0) = 0.

Dans le cas convergent, cela signifie que r — N points d’intersection diffé-
rents de ’origine (2 condition de les compter avec leur multiplicité) viennent se
confondre a 1’origine lorsque ;1 — O (i.e. lorsque g~!(0) tend vers la tangente a
la courbe définie par f). Dans I’exemple du cusp f = Y2 - X3 N=2,r =3,
r — N = 1, on voit tout en réel. Regarder de méme Y? — X°.

2. Le théoreme de préparation de Weierstrass donne aussi les identités suivantes
que le lecteur interprétera sans peine géométriquement :

N—-1
@ fGoT +v, uoT) =u,T)- (TN +) Sk(V)Tk> :

k=0
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Y

(0,0)

g 40 £1(0)
(g=pX-Y)

ot u(v, T) est une unité de K[[v, T]], x(v) € K[[v]], 6x(0) =0;

r—1
) fOoT +v, uT) =u(, v, T) - (T’ + ) ek, v)Tk) ,

k=0

ot u(w, v, T) est une unité de K[[u, v, T1], ex (i, v) € K[[i, V1, € (0, 0) = 0.

9.3 Intersection de deux courbes formelles

Dans ce qui suit, on considére deux courbes C y et C, définies respectivement par
f-8 € K[[X, Y]], f(0,0) =¢(0,0) =0.

Définition 9.3.1 — Soit P une place de f définie par le paramétrage irréductible
[a(T), B(T)]. L’ordre de g(a(T), B(T)) s’appelle I’ordre de g a la place P et il est
noté Op(g).

Remarque fondamentale 9.3.2 — Soit ® ’automorphisme de K[[X, Y]] au-dessus
de K défini par ®~1(X) = a(X,Y), d~1(Y) = b(X, Y) et soient u, u’ deux unités
de K[[X, Y]]. Si on remplace P par la place [a(«(T), B(T)), b(a(T), B(T))] =
[a(T), B(T)] de u®(f) et si on remplace g par u’®(g), on a

ordre de g(ae(T), B(T)) = ordre de u’(&(T), B(T))®(g)(@(T), B(T)).

La notion d’ordre de g en P est donc une notion géométrique attachée au couple
des deux courbes C y et C,. L’ étude faite au paragraphe précédent, justifie la

Proposition 9.3.3 — La somme des ordres de f aux places de g est égale a la somme
des ordres de g aux places de f et est égale a la multiplicité d’intersection de Cy et
Cg en (0, 0). (Attention, on compte les places avec leur multiplicité).

Démonstration. Enremplagant aubesoin f, g paru® (f) etu’®(g), on peut supposer
que f et g sont des polyndmes distingués [puisque K est un corps algébriquement
clos, K a une infinité d’éléments, et on peut choisir ® linéaire; la possibilité de
choisir le méme @ pour f et g est assurée par ’existence de (x,y) € K? tel que
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fp(x,y) #0Oetg,(x,y) #0,0u f, (resp. g,) est la forme initiale de f (resp. de g).
On peut donc écrire

— o
m

M;
=11 T —eickx ™y |,

i=1| k=1

_Nj ﬁj
g=[] |1 —viix'N)

j=1[ =1

=

avec ; racine primitive M?me de I’unité dans K et ¢; racine primitive N;?me de I’unité
dans K.

Laracine ¢; (x'/Mi) correspond a la place de f définie par le paramétrage irréduc-
tible [TMi @i (T)]; de méme, laracine ¥ (x /N5y correspond a la place de g définie
par le paramétrage irréductible [TV, ¥;(T)].Ona

m
D, Op(®)=) aix ordrede g(T", ¢i(T))
P places de f i=1
comptées avec
multiplicité.

m Mi
= Zai x ordre de Hg(X’ <Pi(§,-kX1/Mf))
i=1 k=1

o

M,

g(X, @i (ghxV/Miy)
k=1

m
= Z ordre de
i=1

[&7]

M,

m i
= ordre de 1_[ l_[ g(X, o (;ile/Mi))
i=1| k=1

m M; n Nj

= ordre l_[ 1_[ l_[ l‘[ I:(pi(é.ikxl/M,-) _ wj(é_fxl/Nj):Idiﬁj

i=lk=1j=1(=1

On arrive a une expression faisant jouer un réle symétrique a f et g, ce qui
montre que :

X, Ore= DY 0o

P places de f 0 places de g
comptées avec comptées avec
multiplicité. multiplicité.
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m
Si on note oy, ...,0on les M = Y a; M; racines distinctes ou confondues de
=
' n
f dans K[[X]]* et de méme 71,...7y les N = )  B;N; racines distinctes ou
j=l1
confondues de g dans K[[X]]*, on voit que I’expression calculée n’est autre que

M N

(Cy - Cg)(0,0) = ordre de 1_[ H(aa —1g) =ordrede Ry,.
a=1 g=1

Remarques 9.3.4 - 1. Si les deux courbes ont une branche commune, leur multipli-
cité d’intersection est infinie.

2. On aurait pu se contenter de calculer la multiplicité d’intersection de deux
branches ; la multiplicité d’intersection de C s et C, est alors la somme de ces multi-
plicités pour tous les couples possibles de branches des 2 courbes, en faisant intervenir
chaque branche un nombre de fois égal a sa multiplicité.

3. Interprétation géométrique dans le cas convergent (comparer avec la remarque
5.2.5) : supposons pour simplifier que f et g aient une seule branche ; on coupe les
deux courbes par une parallele & Oy d’abscisse x tendant vers O et on fait le produit
de tous les segments ayant pour extrémités un point d’intersection avec f~!(0) et un
point d’intersection avec g~!(0) : la multiplicité d’intersection des deux branches
est I’ordre de cet infiniment petit par rapport a x.

g'(0)
vi A >
(0,0) X
5,
~10)

ATTENTION! Ne pas oublier qu’il s’agit de courbes complexes et qu’un dessin
réel peut ne pas montrer tous les points d’intersection !)

Y

X (0,0) X
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Exercice — Calculer (Cf - C¢)(0,0) pour les courbes f = (X% +Y?)? — (X? —Y?)
et g = (X% +Y?)? + (X? — Y?). Faire un dessin dans R?.

4. Cas ot les deux courbes n’ont aucune tangente en commun : montrer que si deux
courbes formelles n’ont aucune tangente commune, leur multiplicité d’intersection
est le produit de leurs multiplicités (ordres), ¢’est-a-dire la multiplicité d’intersection
de leurs tangentes.

Exemple — vérifier ceci sur les couples de courbes f = Y2 — X3, ¢ = X> — Y3,
Montrer que la multiplicité d’intersection est en général supérieure au produit des
multiplicités des courbes.

Exemple — f = Y2 — X3, g =Y? - X°.

9.4 Lectures

1. Il est bon, a ce point, de lire le chapitre 7 de Fulton, en particulier la proposition
2 du § 5 qui globalise ce qui précéde, en montrant que si f et g sont des polynomes,
la multiplicité d’intersection (C r - Cy) p peut se décrire a I’aide d’une courbe gauche
non singuliere I' birationnellement équivalente a C; (modele non singulier) : les
places de f en P correspondent alors aux points de I' au-dessus de P.

2. Pour avoir une vue d’ensemble rapide sur pas mal d’aspects de la théorie des
courbes, lire I’article de Sh. Abhyankar : Historical Ramblings in Algebraic Geometry
and Related Algebra dans American Mathematical Monthly vol. 83 n°6, June, July
1976, p. 409—448.

C’est un petit chef-d’oeuvre.
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Un critere de rationalité pour les séries formelles a coefficients
dans un corps (d’apres Bourbaki)

o
Lemme 1 — Soit K un corpset f = Y a, X" € K[[X]]. Une condition nécessaire

n=0
et suffisante pour que f soit rationnelle (i.e. f € @y(K)) est qu’il existe un entier q,
des éléments Ao, ..., Ag—1 € K et un entier d, tels que

Vn>d, loa, + Aan+1 + -+ )»q—lan+q—1 +an+qg = 0.
Démonstration. Cela revient a écrire

MoX7 + 21X 4.+ 1) - £(X) = polynome de degré <d +q — 1.

Definition On appelle déterminant d’ Hankel de f I’expression

ay Apgl cveeennns An+k
41 Ap42 v vvvove e An+k+1
k _ 3.
H, = dét
An+k Antk+1 -0 .- An+2k

Lemme 2 — S’il existe un couple d’entiers (d, q) tel que
Vn>d, H ™' £ 0et HI =0,

alors f est rationnelle.
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Démonstration. De 1’hypothese Hg_l # 0, on déduit que le systeme d’équations
linéaires

agXo+ agp1 X1+ -+ adrg-1Xg—1 = —aatq

ag+1Xo + ag2 X1+ -+ ag4qg Xg—1 = —Adrq+1

(Za)

Adtg—1X0 + Aarqg X1+ -+ ag12g—2Xg-1 = —a424-1
a une solution unique Ao, . .., A4—1. Cette solution est compatible avec I’équation

Ad+g X0 + Adrg+1X1 + - -+ agr2-1Xg—1 = —ad+2g4

a cause de I’hypothese H:f = 0. Il est alors clair par récurrence que cette solution est
compatible avec I’équation

anXo + ap41 X1+ F anrg-1Xg—1 = —aniqg
des que n > d. On conclut par le lemme 1.

Lemme 3 (Hadamard) — Pour tout n et tout k, on a l’identité

k k=2 k—1 k—1
H, Hn+2 = H, Hn+2 - (A, +1)

Ce lemme est un corollaire du lemme du pivot que nous démontrons plus loin.
Auparavant, nous allons en tirer quelques conséquences.

Théoreme 1 — Une condition nécessaire et suffisante pour que f soit rationnelle est
qu’il existe un couple d’entiers (no, k) tel que ¥n > ny, H,f =0.

Démonstration. La condition est manifestement nécessaire ; pour voir qu’elle est
suffisante, on se ramene a la situation du lemme 2.
Si H,’f = 0 pour n > ng, on déduit du lemme 3 que

ou bien H,’fo_l = 0 et alors Hk_1 = 0 pour n > ny,
ou bien H,]fo_l #0, Hk 11 = 0etalors H*"! = 0pourn >ng + 1,
ou bien H,]fo_l # 0, Hk o1 # 0 et alors H,’l‘_1 # 0 pour n > ny.

Par récurrence, on voit que :
Ou bien H0 =0 pourn >no+k,
Ou bien il existe un couple (d, q) avec HY ' # 0 et H = 0 pour n >d.

Dans le premier cas, f est un polynéme ; dans le deuxieme cas, c’est une fraction
rationnelle d’apres le lemme 2. c.q.f.d.

Definition — On appelle déterminants de Kronecker les déterminants D, = H,y.

Théoreme 2 — Une condition nécessaire et suffisante pour que f soit rationnelle est
qu’il existe un entier p tel que D,, = 0 pour n > p (ce qui revient a dire que la série

formelle Y D, X" est un polyndome!).
n>=0
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Démonstration. — Supposons tout d’abord que D, = 0 pour n > p ; il vient, d’apres
le lemme 3 (remplacer n par O et k parn + 1)

Ht' - HYT' = H] — (H])?, &0t on déduit H' = 0 pour n > p
et par récurrence H ]” = 0 pour tout j dés que n > ng ; f est donc rationnelle d’apres

le théoreme 1.

Réciproquement, supposons f rationnelle ; il existe alors d, g avec

0.a0 +0.a1 + -+ +0.a4—1 + Xo.aGq + - -+ + Ag—1Qd+q—1 + adg+q = 0,
0.a1 +0.a2 + -+ 0.ag + Ao.agy1 + -+ Ag_1044q + agyqg+1 =0,

Onadonc D, =0pourn >d+gq. c.q.f.d.

Un exemple d’application — La série eX =1+ X + }é—,z +---+ i—? + ... n’est pas
rationnelle.

On calcule H¥ = det (é) . .
n 105k
(n+j+1) oIt

1 !
HY = A, avec A = det —(nj%l). o
nln+D!...(n+k)! (n4j+i)!Josisk
0<i<k
En retranchant la 2éme colonne de la 1ére, la 3¢éme de la 2eéme, etc . .., il vient
jn+i)!
A=(—DFdet | —1—~— =&H@!n+D'...(n+k— DB,
(=1 e((n—l—j—i—i—i—l)! sk KDm!(n+1D!...(n D

1 1
avec B =det| ———— _ =det| ————F—] )
((n +ji+i+ 1)!)0155k1 ((n +24+j+ t)!)%él(é’:ll

Cest-a-dire B = H) . En définitive, Hf = (—1)* X% Hy\). On en déduit par

récurrence que H,’l‘ # 0 pour tout n et tout k. c.q.f.d.

Lemme du pivot (démonstration de B. Morin) — Soit M = (aj;),< <, une matrice
1<i<n

a coefficients dans un anneau commutatif A.

Soit A = detM € A. Soit § le déterminant de la matrice obtenue a partir de M
en supprimant les lignes et les colonnes d’indice > k. Soit 8; le déterminant de la
matrice obtenue a partir de M en supprimant toutes les lignes d’indice > k sauf
celle d’indice j et toutes les colonnes d’indice > k sauf celle d’indice i (on suppose
k+1<i,j<n).Ona

—k—1 i
8" A= det((s;)k+1<j<n .
T okHI<i<n
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Démonstration. Notons
k n—k
o
M= [ A B ik
C D Jin—k

La matrice A’ des cofacteurs des éléments de A vérifie AA’ = A’A = §. I, ol
6 = det A et ou I est la matrice identité a k lignes et k colonnes.

k n—k
—_— =
Soit N = A o \lk . il vient

—CA 8Lyt in —k

8Iy A'B
NM = , ol
O D

D' =—-CA'B+38D

Onad¥detD’ = detNM = detNdetM = detA’8" *detM ; onade plus detAdetA’ =
8 et donc

sktldetD’ = §"detM, ou encore

§"KIA = detD.

Enfin, il reste 2 voir que D = (8))41<;<, 5 il suffit d’écrire

k+1<i<n
D;’i = — Z CjaA:;,ﬁBﬂi +8Dj,'
1<a, <k
et de développer A;B pour s’apercevoir que D}i = 8; c.q.f.d.

Remarques — 1. La démonstration est bien naturelle si on remarque que pour les
matrices du type N ou N M, le théoréme est évident.

2. On a des énoncés équivalents lorsque § est le déterminant d’un mineur k x k qui
n’est plus « en haut a gauche » ; il suffit de faire un certain nombre de permutations
de lignes et de colonnes, d’ou I’apparition d’un signe.

Par exemple, la situation du lemme de Hadamard est schématisée sur le dessin
ci-dessous (il n’y a pas de signe ici car la situation est symétrique par rapport a la
diagonale) :
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3. Le lemme du pivot joue un rdle important dans 1’étude de la géométrie de
«’espace des matrices n X n » .



Liste d’exercices et problemes

1. Exercices généraux sur les anneaux (commutatifs)

1.1 -

Soit A un anneau intégre, K son corps des fractions. Un élément x de K est dit
entier sur A si x est racine d’un polyndme unitaire

X"+a; X" '+ 4a, € A[X].

1. Montrer que si A est factoriel, les seuls éléments de K entiers sur A sont les
éléments de A (on dit que A est intégralement clos).

2. Lire dans Godement la définition d’un module sur un anneau et celle d’un
module de type fini (correspond dans le cas des corps a un e.v. de dimension finie).
Si x est un €lément de K, on note A[x] le plus petit sous-anneau de K contenant A
et x. Montrer que x est entier sur A si et seulement si A[x] est un module de type fini
sur A (la structure de module est celle donnée par la multiplication dans K).

1.2 -

Soit A un anneau dans lequel pour tout x € A, il existe n € N, tel que x" = x.
Montrer que tout idéal premier est maximal. (utiliser les caractérisations .27 premier
& A/Z integre, et %’ maximal & A /.2 est un corps).

1.3 -

Soit A un anneau et X € A un élément nilpotent (i.e. In € N, x" = 0). Montrer
que 1 4+ x est une unité de A. En déduire que si u € A est une unité et x € A un
élément nilpotent, # + x est une unité.
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14 -

Soit A un anneau, .7, %1, %, trois idéaux premiers de A. Montrer que, si .77 =
P1- P (ensemble des sommes finies Y _ a;-b;, ot a; € 71, b; € P3),ona. P = P
i

ou.?# = P,.

1.5 -

Montrer qu’un anneau A est un corps si et seulement si pour tout anneau B et tout
homomorphisme @ : A — B, ® est injectif.

2. Exercices sur les polynomes

2.1 -

Soit I unidéalde R[ X, ..., X, ], et V(I) la variété des zéros de I (i.e.1’ensemble
des (x1,...,x,) € R" tels que VP € I, P(xy, ..., x,) = 0). Montrer qu’il existe
Py € I tel que V() soit exactement I’ensemble des (xi,...,x,;) € R”" tels que
Po(x1,...,x,) =0.

A-t-on la méme propriété si R est remplacé par C ?

22 -

1. Soit A un anneau, / un idéal de A. On note /[X] le sous-ensemble de A[X]
formé des polynomes a coefficients dans /.

Montrer que /[ X] est un idéal de A[X].

2. Si I estun idéal premier de A, I[X] est-il un idéal premier de A[X]?

3. Méme question en remplagant premier par maximal.

23 -

1. Ecrire I’équation (homogéne) générale d’une courbe algébrique du 4°™ degré
dans P,(C) ayant les points (1, 0, 0), (0, 1, 0) et (0, 0, 1) comme points singuliers.

2. En déduire 1’équation générale d’une courbe algébrique du 4°™¢ degré dans
P>(C) ayant les points (X1, Y1, Z1), (X2, Y2, Z2), (X3, Y3, Z3) (supposés non ali-
gnés) comme points singuliers.

24 -

Soient A, B, C, D € P>(C) quatre points non trois a trois alignés, et soit § une
droite passant par A.

1. Montrer qu’il existe une conique passant par A, B, C, D et tangente en A a 4.

2. En déduire qu’une courbe algébrique irréductible du 4eme degré dans P,(C)
a au plus 3 points singuliers.

3. Donner un contre-exemple dans le cas réductible.



Liste d’exercices et problemes 151

3. Exercices sur les séries formelles et convergentes
3.1 -

Soit K un corps de caractéristique 0, n un entier 7 O.

LSoitu(X) =1+ X+ ---+upX?+--- € K[[X]]

Montrer qu’il existe V (X) € K[[X]]telleque V" = u etcalculer V enfonction de
u. (On pourra prendre modele sur la démonstration de « u inversible < u(0) # 0 »).

2. En déduire que, si de plus K est algébriquement clos, une condition nécessaire
et suffisante pour qu’il existe V € K[[X]] telle que V" = u est que I’ordre de u soit
un multiple (éventuellement nul) de n.

3. Montrer le méme résultat en remplagant séries formelles par séries
convergentes.

4. Montrer que I’analogue de 2) est faux si K = R.

32 -

Soit f € Q[[X]]. On suppose qu’il existe g € R[[X]] telle que g(f(X)) = X =
f(g(X)). Montrer que g € Q[[X]].

3.3 — Formule de Taylor :

On rappelle que, si f = Zail,__,‘nX’il .. .X;” e K[[X1, ..., X,]], on définit ses

e . ; . i i1 i - .
dérivées partielles par % = > irai,. i, X ’11 . ¢ kk ... X" On vérifie facilement

la commutation (aaTk> (%) f= (%) (%) f
1. Montrer que, si f(X) € K[[X]]etsionnote f(X +¥) = Y g(X)Y',ona
i=0

iei(X) = (%) fC0.
2. Montrer de méme que, si f(Xq,..., X,) € K[[X1,..., X,]], etsi

FXOHY L X+ Y) =) gy (X1 XYL Y ona

. . 8 il 3 in
’l!--~’n!gi1.-<in(X1v-~~»Xn):<8_X1> ...<aX ) (X1, ..., X).
n

3. Soient f, ¢ € K[[X]], 9(0) = 0. On pose F(X) = f(¢(X)). Montrer que
g—i(X ) = (g—f() (p(X ))~§—§(X) (remarquer que, d’apres la premiere question, g—i(X)
est le coefficient de Y dans F (X + Y)).
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4. Montrer de méme que, si f, 1, ..., ¢, € K[[X1, ..., X,]] avec

010,0,...,0) == ,(0,0,...,0) = 0etsi

FX1,....,.Xn) = f@1(X1,...,Xn), ..., on(X1,..., Xy)),0na
oF

aXl( 1, s n)
n
af d¢;
=E — D. CTIND. €5 NI Xi,... Xp) —— X1, ..., Xpn).
34 -

Soit K un corps et f € K[[X, Y]]. On note.# I’idéal maximal de K[[X, Y]] et
J(f) I'idéal engendré par les dérivées partielles g_;‘( et g—{; Rappelons que .7 72 (f)
désigne 1’idéal formé des éléments g € K[[X, Y]] qui s’écrivent d’une fagon au
moins comme somme finie de produits k1hoh3, avec hy € #, ho, hy € _Z(f).

1. Montrer que 1’idéal M7 f) est engendré par les éléments

afF\> o (df\( 2 af\* ., (af\* (9 ) z
Y (VY 5 (PN (Y 5 (N (2 5 (P
X 0X J\aY aY X X aY aY
2. On se propose de montrer que V f € .2 2 Vg € .7.7%(f), il existe des éléments

wi, wy € .4 de la forme

wiX.Y) =X+ Y X'V, wmX.Y)=Y+ Y piX'vi
itj>2 i+)>2
tels que
S (X, ), wa(X,Y)) = f(X,Y)+g(X,Y).

Autrement dit. il existe un automorphisme ® de K[[X, Y]] tangent a 1’identité tel
que ©(f) = f + g : a un automorphisme pres, la perturbation g n’a pas modifié
f!!!). Pour cela on écrit

gX,Y)=a1(X, Y)g—{((X, Y)+bi1(X, Y)g—{/(X, Y),avecay, by € 7 7(f).

(2a) Déduire de la formule de Taylor que
FX+ar (X, V), Y +b1(X, V) = f(X,Y) = g(X,Y) € 22 72(f).

(2b) Soienta, b € # 7(f).Onnote F(X,Y) = f(X+a(X,Y),Y +b(X+7Y)).
Montrer que

O %1y = L (x.v) e 47f) et de me
—(X,Y) - =—(X, M et de méme
0X 0X

oF of

ALY Y) - 7 & Y) e # 7(f).
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(On utilisera la fin de I’exercice précédent et on remarquera que I’hypothese f € .7
entraine 7(f) C .7 ; en particulier, si ¢ € .7.7(f), onasl € .7, et 3 €.
(2c) On suppose qu’il existe aj,...,as, b1,..., by € K[[X, Y]] tels que
Vs> 1,aq,bs € 7° 7(f), et
X +aX,Y)+-+as(X,Y), Y +bi1(X, Y) + -+ bs(X, Y))
— X, Y) —g(X, Y) e TLAf).
On note

FX.)=fX+a(X,Y)+ - +aX,Y),Y +bi(X,Y) + -+ bs(X, Y)).

En raisonnant comme en 2a), déduire de la question précédente qu’il existe «,
B e .7t _7(f) tels que

F(X+a(X,Y),Y +B(X, V) — f(X,Y) — g(X,Y) 2" TLA2(f).

(2d) Déduire de ce qui précede par récurrence 1’existence de w; et wy cherchés.

(2e) On suppose qu’il existe un entier k tel que_7( f) O .#*. Que peut-on déduire
sur f de ce qu’on vient de démontrer.

(2f) Donner un exemple de f pour laquelle ./( f) ne contient aucune puissance
de 7.

(2g) Appliquer ce qui précede a la démonstration de I’existence d’un automor-
phisme de K [[ X, Y]] qui transforme X2+ Y34+ X273 474277 43y 4471 4. ..
en X2 + Y3,

35 -

Soit f = —Y3 4+ Y2 +2XY + X2 € C[X, Y].

1. Trouver, par la méthode de Puiseux, le début du développement des racines de
f dans C((X))*.

f est-il irréductible dans C[[X, Y]] ? Dans C[[X]][Y]?

2. Trouver les premiers termes de 1’unité u € C[[X, Y]] et du polynéme distingué
P e C[[X]][Y] donnés par la méthode de Weierstrass (f = u.P).

Comparer au résultat précédent.

3.6 -
Faire le calcul complet (c’est possible !) de toutes les racines dans C((X))* de

f=r*—2x3v? —4x3y + x° - x7.

3.7 -
Faire le calcul de début du développement des racines dans C((X))* de
fi = Y*—2x3v2 —4X%y + X6,
fr=Y+2xv*— xy? —2x%y — x> + x4,
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Peut-on dire dans chaque cas quel est le plus petit g pour lequel une solution est dans
Cxt/))?
3.8 -
Trouver les premiers termes du développement des racines dans C((X))* de

fi=Y" =3XY3 +3x%y3 — X3y + x4,
fr=2Y> —XY3 +2Xx°%y? — X3y +2X°.



Probléeme 1

Un anneau A est dit artinien si toute suite décroissante d’idéaux est stationnaire (i.e.
ILDhLD---D1y DIy D= 3ko, Iy = Iy, pour k 2> ko).

1.
2.

W

10.

Montrer que si I est un idéal de I’anneau artinien A, alors A/I est artinien.
Montrer qu’un anneau artinien intégre est un corps (si x € A, regarder la suite
des idéaux I, = Ax™).

. Déduire de 1 et 2 que tout idéal premier d’un anneau artinien est maximal.
. Montrer que A est artinien si et seulement si toute famille (/y), . & d’idéaux a

un élément minimal pour I’inclusion, i.e.

Jag € 4 Na € 4, (Iy C 1uy) = (Ig = Ly).

. En considérant la famille des idéaux de la forme .Z;, N ---N.Z;, (oules .7,

sont des idéaux maximaux de A artinien) déduire de 4) qu’il existe des idéaux

maximaux.Z, ... ,.Z (k fini) de A tels que tout idéal maximal de A contienne
MO N M.
Soit A un anneau quelconque, Py, ..., Py desidéaux de A, P unidéal premier

de Atelque P O P N---N P. Montrer qu’il existe kg, 1 < ko <k, tel que
P D Fy.

. Déduire de 5) et 6) qu’un anneau artinien ne possede qu un nombre fini d’idéaux

maximaux.

Soit A un anneau qguelconque ; montrer que si x est dans I’intersection de tous
les idéaux maximaux de A, alors 1 — x est inversible.

Soit A un anneau artinien et noethérien, .71, ..., 7} les idéaux maximaux

k
(voir 7) ; montrer qu’il existe un entier n tel que (]_[ ///l)" = {0}. (penser au
i=1
k
raisonnement de 2 et utiliser 8 pour montrer que Vx € [][.#;,3p,x? = 0,
i=1
puis utiliser un raisonnement classique).
Montrer que les idéaux .#’ '1', /4 Z sont deux a deux étrangers et déduire de
k
(9) que si A est artinien et noethérien, A — [] (A/.#") est un isomorphisme.
i=1
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11. Montrer que pour tout i, 1 <i <k, A ////? possede un unique idéal maximal.
12. Soit I;, I’idéal engendré par les polynémes y —x2 et y? + A%xy — x%y — x>,
Pour quelles valeurs du parameétre A € C I'anneau A = C[X, Y]/, est-il
artinien

P.S. Tout ceci ne vous rappelle-t-il pas quelque chose?



Probléme 2

Formules de Pliicker

Soit C une courbe algébrique projective réduite de degré d. Soit F € C[ Xy, X2, X3]
une équation de C et P = (ay, a2, a3) un point de P>(C). On appelle polaire de P
par rapport a C la courbe I'p (C) C P>(C) dont une équation est

3
oF
¢p = .X;aiﬁ.
1=

1

1. Montrer que I'intersection de C et I'p(C) est formée d’une part des points
singuliers de C, d’autre part des points de contact des tangentes a C passant
par le point P.

2. Soit T : C* — C? un changement de coordonnées projectives. Montrer que
(Cp(C) = Tro1 ) (CT).

3. Calculer (C, T'p(C)) dans les cas suivants:

(i) Q estun point régulier de C et (C, L)p = 2, ou L = P Q est la tangente
aCen Q (i.e. Q n’est pas un point d’inflexion de C).
(ii) Q estun point double ordinaire de C (i.e. mp(C) = 2 et C aen Q deux
tangentes distinctes) et P Q n’est pas tangente a C en Q.
(iii) Q@ est un point cusp (fronce) de C (i.e. mp(C) = 2, C aen Q une seule
tangente L et (C, L) = 3) et PQ n’est pas tangente a C en Q.

4. Montrer que si aucune composante irréductible de C n’est une droite passant
par P les courbes C et I' p (C) n’ont pas de composante en commun : on pourra
remarquer que si Q € C NI p(C) est un point régulier de C etsi (C, I'p(C)) g
est infini, la droite P Q est une composante de la courbe C.

5. Montrer que I’intersection de C et de la courbe H (C) d’équation

3°F ’F 3’F
3xf dX10X, 0X10X3
det | ok 2L EE- | =0
X,0X QX% 0X70X3
32F 3°F 32F
0X30X| 0X30X> 3X§




158

Probléeme 2

est formée des points singuliers de C et des points d’inflexion de C.

Indication : la nullité de ce déterminant équivaut a la dégénerescence de la

conique associée a la matrice ; utiliser aussi I’homogénéité des % pour les
1

{os : 92F

écrire en fonction des TX0X, -

N

. En déduire que, si P est choisi a ’extérieur d’un certain sous-ensemble

algébrique E(C) de P,(C),ona
(1) YO € C singulier, P Q n’est pas tangente en Q a C,
(i) YO € C régulier, P Q n’est pas une tangente d’inflexion de C.

. On suppose maintenant que les seules singularités de C sont § points doubles

ordinaires et x cusps (voir la définition au 3) et que P ¢ E(C).

Montrer, en utilisant 3, que le nombre v de tangentes distinctes qu’on peut
mener de P a C est donné par la formule 1 = d(d — 1) — 25 — 3 (formule de
Pliicker).



