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MULTIPLICITE ET FORMES ELIMINANTES
PAR

FrAaNCESco AMOROSO (*)

RESUME. — Nous étudions les relations entre un idéal homogeéne premier p C
Kl[zo,. .., zn] (K corps de caractéristique 0) et I'idéal 501 obtenu par sa forme de Chow.
En supposant que ’anneau local Oy o en «a soit de Cohen-Maculay, nous démontrons
que si p = pi localement, alors p est un idéal principal ou Oy,o est régulier. Nous
arrivons aussi & déterminer une borne explicite pour le plus petit entier N > 1 tel
que pV C p7.

ABSTRACT. — We study the relations between a homogenous prime ideal p C
K[zo,...,zn] (K field of characteristic 0) and the ideal go’f obtained from its Chow
form. Assummg the local ring (9@ « at a point a is a Cohen-Maculay ring, we prowe
that if p = pl locally, the the p is a principal ideal or Oy o is a regular We also find
an explicit bound for the minimum integer N > 1 for which oV C 07

1. Introduction

Soit K un corps de caractéristique zéro et soit V C Pg une variété
projective de dimension (r — 1) définie par un idéal homogene premier
9 C A =Klzo,...,z,]. La projection sur (Pg)’ x - -- x (Pg)’ de ’ensemble

{(z,Hy,... . H;) eV x (Pg) x---x (PR)'; z€ H;, j=1,...,r}

définit une hypersurface irréductible et donc une forme multi-homogene
f = fp enles coordonnées uj, i=1,...,7,7=0,...,ndes hyperplans H;.
On appelle f forme de Chow ou, en suivant les notations de Patrice
PHILIPPON, forme éliminante de 1'idéal p. Cette forme qui constitue
un outil désormais classique en géométrie algébrique, a été récemment
redécouverte par Ju V. NESTERENKO et P. PHILIPPON qui I’ont utilisée en

théorie de la transcendance.

(*) Texte regu le 27 mai 1991, révisé le 6 juillet 1993.
F. AMOROSO, Dipartimento di matimatica, Via Buonarroti 2, 56127 Pisa, Italie.

Classification AMS : 13H15, 11599, 13B25.
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150 F. AMOROSO

On sait que f permet de reconstruire la variété du départ; en effet :

n
V:{IG]P’]%; Zuj-szo Vu € Pg x --- x P2 tel que f(u)=0}.
j=0

Les coordonnées de I’hyperplan générique passant par le point x sont
données par Sz, ou S = (s;;) est une matrice antisymétrique générique.
Donc I'idéal p# engendré par les coefficients de f(S'z,...,S"z) (vu comme
polynéme & coefficients dans A en les variables sfj) définit V comme en-
semble. De plus, on peut montrer que p est la seule composante isolée de
©¥ (voir [N1, lemme 1]). Nous nous sommes intéressés aux composantes

immergées de pf . Cet idéal a généralement une composante (zo, . . . , Zn,)-
primaire non-significative : il semble donc naturel de considérer 'idéal ¢,
saturé de pf par rapport & (zo,...,T,), c'est-a-dire
k
p1 = U (pf:a(zo,...,2z0)F).
k>0

Le lien entre les singularités de la variété V et les composantes immergées
de g1 a été observé depuis longtemps. WEIL, par exemple, remarque
(cf. [W, p. 325-326]) que p = g1 lorsque V est lisse. En utilisant une
notion de multiplicité introduite dans [Al] et développée par PHILIPPON
dans [P2], nous démontrerons le résultat suivant :

THEOREME A. — Soit o € V et supposons que l'anneau local O,
de V en o soit de Cohen-Macaulay. Alors si pOg o = 010, et si
dimV < n —1, la variété V est lisse en a.

L’idéal p étant la seule composante isolée de g, on peut se poser le
probléeme de déterminer pour chaque @ € V le plus petit entier positif
N = N(a) tel que p C p; dans I'anneau local Ay, , M, étant 'idéal de
définition de a dans A = K[z, . .., Z,]. On arrive & démontrer le théoréme
suivant.

THEOREME B. — Pour tout « € V on a
e"me(®) C o Ay, NA

ot mu(p) désigne la multiplicité de V en a.

L’exposant ci-dessus est « presque » optimal, comme le montre I’exemple
suivant. Considérons l'idéal

p=(af - 225", x3)
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MULTIPLICITE ET FORMES ELIMINANTES 151

dans A = Clzo,z1,%2,23], ou d,m sont des parametres entiers satis-
faisants d > m > 2. I’idéal p définit une courbe plane ayant un seul
point singulier, a = (1,0,0,0) pour lequel mq(p) = m. A 1'aide d’un pro-
gramme d’interpolation algébriquet on montre que 'idéal g est engendré
par les polynémes

zd — gad—™,
z3xl (a+b=m, b>1),
izl (A+B=d, m>B>1)

et donc g)l&Mﬂ = p&Mﬂ si et seulement si # # «, en accord avec le
THEOREME A. De plus, B
P°Ap, NACp

si et seulement si e > m, ce qui montre que I’estimation du THEOREME B
est presque optimale.

J’ai commencé a rédiger ce texte pendant mon séjour au sein de
Péquipe «Problemes diophantiens» de I'Institut Henri Poincaré a Paris.
Je voudrais remercier ici Roberto DVORNICICH pour m’avoir donné la
possibilité de faire ce séjour et tous les membres de 1’équipe pour
leur chaleureux accueil et leurs précieux conseils, en particulier Michel
WaALDscHMIDT. Les idées contenues dans ce texte proviennent de nom-
breuses et intéressantes conversations avec Patrice PHILIPPON que je re-
mercie vivement.

2. Rappels sur les formes éliminantes

Nous rappelons ici la terminologie développée dans [P1]. Il s’agit de
généraliser la notion de la forme de Chow en considérant des hypersurfaces
génériques a la place des hyperplans.

Soient K un corps de caractéristique zéro, K sa cloture algébrique et
A = K[zg,...,zs] (resp. A = K[zq,...,,]) 'anneau des polyndomes en
les variables zg, ..., z,. Etant donné un entier d > 1, on identifie la forme
homogene de degré d

avec le vecteur (ux)|x=a € Py (ott v(n,d) = (*F%)). Soit maintenant
o C A un idéal homogeéne premier définissant une variété projective V de

1 Nous remercions ici P. GIANNI pour nous avoir aidé & utiliser Scratchpad II.

BULLETIN DE LA SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE



152 F. AMOROSO
dimension (r —1) et fixons un multi-indice d € N". On note Uq4 I’ensemble
Ug={uy; N =di, i=1,...,r}

et on considére les anneaux K[Ug] et A[Ug] des polynomes & coefficients
dans K et A respectivement en les variables u} € Ug. La projection sur

]Pﬁj(("’d‘) X e X ]P]I"((n’dr) de I’ensemble
{(:c,ul,...,uT) eV x ]P’H"(("’d‘)x S x ]PHV(("’dT) s ul(z) =0, i= 1,...,r}

définit une hypersurface irréductible (voir [P1, prop. 1.5]) et donc une
forme multi-homogene fq = fa,, € K[u]. On lappelle forme éliminante
d’indice d de ’idéal p.

REMARQUE 1.
1) Comme dans le cas classique, on a
V={zeP}; u'(z) =0 Vue PL™™) x... x pr™®)
tel que fg(u) =0}
(théoreme de I’élimination, voir [P1, prop. 1.4]).

2) Utilisant le théoréme de Bézout, on voit que le degré total de fa,,
par rapport aux variables u® est ([] d;) degp.
J#
Soit maintenant K[84] (resp. A[Sq4]) 'anneau des polynomes & coeffi-
cients dans K (resp. A) en les nouvelles variables

8a = {Sg\,u; A =lu|=di, i = 17---,T}
liées algébriquement par les seules relations
Sg,u + SL,A =u

On considere I’homomorphisme

9d . A[Ud] — A[Sd]
défini par

Oqu = Z sf\’#x”.

|u|=d;
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MULTIPLICITE ET FORMES ELIMINANTES 153

Soit  un idéal homogene premier et f une forme éliminante d’indice d
de p. On pose pﬁ’fd = (0) et, pour £ € N, on définit p}%d comme I’idéal
engendré dans A par les coefficients des formes
al—l f

ou”
On appelle ensuite py g le saturé de p?fd. Remarquons que pour tout £ > 2,
I'idéal pg q est égal au saturé de I'idéal engendré par les polynoémes
oP
a(l,‘i

Oa » T e N = g1,

) OSiSn,PEg)f_lyd

(voir [P2, prop. 1] pour le cas d = (1,...,1)).

3. Variété lisses et idéal g,

Dans ce qui suit, on fixe a € Pg et on suppose
d=1=(1,...,1).
On oubliera d’écrire I'indice 1 dans pp 1, U1, 81 et ;.

Soient M, 1idéal de définition de o dans A = K[z] et f la fome
éliminante d’un idéal homogeéne premier p de codimension n + 1 — r.
Pour tout £ € N, les assertions suivantes sont équivalentes (voir [P2, cor.
de p. 148] et [A2, prop. 2]) :

(i) e est contenu dans M, ;

(ii) g1 est contenu dans MY ;

0—1

(iii) @ W appartient & M,[8] pour j =0,...,n.

On appelle 7,(p) le plus grand entier £ pour lequel elles sont satisfaites.

Soient R un anneau local noethérien et M son idéal maximal. Pour tout
idéal M-primaire @ de R et pour tout n assez grand, la longueur ¢(E,)
du R-module E, = R/Q™ est un polynoéme en n de degré d = dim R et
de coeficient directeur eg(Q)/d! avec er(Q) € N (cf. [ZS, chap. VIII, § 8,
th. 19]). On appelle multiplicité de I’anneau local Ventier eg(M).

Soit maintenant o C M, un idéal homogeéne. On note O, I'anneau
local Ay, /oA, et on appelle multiplicité de p en o 'entier

ma(p) = eo__ (MEn/phu).
THEOREME 1 (PHILIPPON [P2]). — On a l’égalité :
ia(p) = ma(p).

Pour démontrer le THEOREME A nous avons besoin du lemme suivant.

BULLETIN DE LA SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE



154 F. AMOROSO

LEMME 1. — Soit p C M, un idéal homogéne de codimension k > 1
et supposons que mq(p) > 1. Alors, si 'anneau local O, o est Cohen-

Maculay, p ¢ M7=,

Démonstration. — Soient ~1,...,v-—1 € M des éléments génériques;
Ianneau O, o étant Cohen-Maculay, on déduit des théoremes 22, § 10,
p. 294 et 3, app. 6, p. 400 de [ZS] que m = m,(p) est égal & la longueur
de I'idéal M-primaire J = (p,V1, ..., Vn_k) dans 'anneau A ;. Supposons
p C M™; alors on a

JC Mm+(717"‘a’yT—1) = (’YT)"'v’Y’n)m+(71a"'a7'r—1)

ou Yp,...,Yn € M sont des éléments convenables. La longueur de 1'idéal
(Yryee oy 1n)™ + (715- -+, Yr—1) est

n—r+l4+m—1 m+1 1
> = = 1
( m—1 )_(m—l) 2m(m+ )

donc m > %m(m + 1), c’est-a-dire m < 1.
REMARQUE 2. — L’hypothése sur O , est nécessaire : en effet 1'idéal
premier
3 2 2 2 2 2
p = (2] — 25, 2123 — X224, T5 — 2125, T2x3 — TiT4) C (T4, T2, T3, T4)

a codimension 2 et multiplicité 2 en (0,0, 0,0) (cf. [HIO, (7.7), p. 39-40]).

Démonstration du théoréeme A. — Soit p un idéal homogene premier
de codimension > 1. Pour le THEOREME 1, on a @Ay C M™(®) A, et,
si mq(p) > 1, on a aussi p1Ay ¢ M ma(®) Aps pour le lemme précédent.
Ceci montre que mq(p) = 1 et donc [F, prop. 7.2] O, , est régulier.

La proposition suivante montre une premiere relation entre les idéaux gy.

ProposITION 1. — Si p est engendré par des polyndémes homogénes de
degrés < d, on a:

d
P (p2)° C pr1.
Démonstration. — Soit f une forme éliminante de p et notons u’ la
forme linéaire u* = Z?:o uiz;. Pour tout h € {0,...,n} il existe un

entier M tel que
) f =pn+ qput -+ qrnu”
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MULTIPLICITE ET FORMES ELIMINANTES 155

avec pp € pA[U] et q1 p,...,¢n € AU]. Donc, pour j,h=0,...,n,0ona:

0
CEhMaf,« = g.pr; mod (p,u',...,u")A[U].

Soit P(z) = 3|5j=qPAz" € p et notons

1= 3 (i) " ) e

|A]=d

En utilisant les congruences ci-dessus, on trouve mh Mg(p,ul,...,u") et
donc g est un multiple de f et 8g € p7A[§]. D’autre part, pour i =
0,...,m,0n a

aOf L, O0f _00F 4
(1) z;0 Bl z;0 Gur " Bsy € pT A§]

ce qui entraine

P(x)(gi{) = ¢ 59 =0 mod pf #A[S].
J

On constate d’apres (1) que l'idéal (p2)¢ est engendré par les coefficients

des formes 90+
(3u;> , 7=0,...,n.

Donc on en déduit g - (p2)? C 1.

REMARQUE 3. — En utilisant cette proposition on retrouve le résultat
de Weil cité dans lintroduction : en effet si mq(p) =1, on a po ¢ M,.

4. Etude des idéaux 01,4

Retournons maintenant au cas général, d € N". L’objet des proposi-
tions suivantes est I’étude de la variation en fonction de I'indice d des
idéaux gy 4.

Soient d! = (dl,../.,d,_l,d}ﬂ) et d> = (dy,...,dr_1,d?) deux multi-
indices avec d! < d?. Etant donné un polynéme

Q= Z ozt € A\p

A|=d2—d}

BULLETIN DE LA SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE



156 F. AMOROSO

de degré (d? — di), on considere ’homomorphisme de K-algebre
¢ = ¢q : Kluf]n=az — Kluy]ju=a2

défini par
B(uy) = Z Q‘ruz
A

THp=
c’est-a -dire ¢(u")(z) = Q(z)u"(z).

LEMME 2. — Soient fq1, fqz deuz formes éliminantes de p d’indice d'
et d? respectivement. Alors on a

dfar = i+ hS fan

ol hi,...,hs sont des formes éliminantes d’indice (di,...,d,—;) € N*~!
des idéaux premiers minimauz associés a (p, Q).

Démonstration. — Soit g = ¢fge = faz(ul,...,u"" 1, ¢(u")). Alors
g(u) = 0 si et seulement si :

o far(u) =0 ou bien

o (ul,...,u""!) est un zéro d’une des formes éliminantes Ay, ..., hs.

En effet, d’aprés la REMARQUE 1, 1) (théoréme de D’élimination),
g(u) = 0 équivaut & l'existence d’un zéro z € P} de p tel que ui(z) =0
i=1,...,r=1) et Q(z)u"(z) = 0. Si u"(z) = 0, alors fg(u) = 0;
sinon z est un zéro de l'idéal (p, Q(x)) et donc (ul,...,u""1) est un zéro
d’une des formes hi,...,hs. En utilisant le fait que les hy,..., hs, fq
sont irréductibles, on en déduit (quitte & multiplier A; par une constante)
la factorisation g = h{'---h¢ f5,. Mais deg,.g = deg,.fq2 car ¢ est
linéaire et deg, fg1 = di---di_; = d?---d?>_; = deg,.fq> d’aprés la
REMARQUE 1, 2); donc e = 1.

Soient R un anneau commutatif et 77 un anneau de polynOmes &
coefficients dans R. Etant donnés deux multi-indices A € N™, nous
dirons que A < psi A\; < p; pour i = 1,...,m. Un monéme z* dans
P € T est dit extrémal pour P si tous les coefficients des monomes z*
de P avec p < A, u # A) sont nuls.

REMARQUE 4. — Soit ¢ : T — T un homomorphisme donné par la
spécialisation & zéro de certaines variables. Alors, si P € T, tout monéme
extrémal pour ¥ P est extrémal pour P.

On aura aussi besoin du lemme facile suivant :
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MULTIPLICITE ET FORMES ELIMINANTES 157

LEMME 3. — Soient P,Q € T et considérons les idéauz I et J engendrés
dans R par les coefficients de Q et PQ respectivement. Soit encore p le
coefficient dans P d’un mondme extrémal pour P. Alors il existe un entier
positif N tel que dans R on ait pNI C J.

PROPOSITION 2. — Soient d',d? € N” avec d} < d3 pour j =1,...,r.
Alors, pour tout £ €N on a g g1 C pg.42-

Démonstration. — Par récurrence, on est amené au cas dj = d? =d;
(j=1,...,7—1) et £=1. Il suffit de démontrer que dans A[S4] on a

N _# +
T;,01 a2 C 01 a1

pour j =0,...,n. On peut supposer jo = 0.
o Si z¢ appartient & g, il existe un entier positif N tel que z{Y € 01,41
(car les idéaux p et p; g1 ont le méme radical) et donc zf p’ﬁ a2 C pf d-
« Supposons maintenant que xo n’appartient pas a € p et utilisons le
dZ—d}
LEMME 2 avec Q =z,” . Donc

Oar (h)0ar (far) = (Oar © ¢)(fa2)

ou h est un produit de formes éliminantes d’indice (dy, ..., d,—1) d’idéaux
premiers p(l), ... ') de codimension n + 2 — r contenant zg et
T : _ 2 _ g1 .
¢(u§)={u” sid=p+(d2—-d}0,...,0);
0  sinon.

Soit p : A[Sq1] — A[841] définie par
(s )_{sf\,\, si A= (d;,0,...,0) et X = (d;,0,...,0);
AN = ’

0 sinon.
En utilisant le théoréme d’élimination (REMARQUE 1, 1)) et le fait que zg
est dans p) ... (), on voit que

(p o bar)(h) = za

oll e = Z:;ll d;deg,:h et a € K[84] \ {0}. Soit donc M un mondme
extrémal pour (p o 41)(h); d’aprés la REMARQUE 4, M est extrémal
pour 84 (h) et donc le LEMME 3 donne un entier N tel que z§" p"fidl
est dans l'idéal J engendré par les coefficients de (g1 o ¢(fq1)). Enfin,
soit ¥ : A[842] — A[84:] donné par

S siA=p+ (d2—d}L0,...,0)
P(sia) = et N =y + (d? —dL,0,...,0);
0, sinon.
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158 F. AMOROSO

Alors on a
d2—d},
Ty "(Oar0 @) =1pobg,

eN+d2—d}
0

. d2—d!
ce qui montre que zy" "J C pfﬁdz et donc x "e,dr C 42

On peut se demander si on a toujours ’égalité entre les idéaux gy
et g¢ 4. Nous arrivons & démontrer la proposition suivante.

PROPOSITION 3. — Pour tout d € N", l'idéal p, q est entier sur p; (i.e.
pour tout p € p, on a une relation de la forme p* + a1p* 1+ +ar =0
avec a; € (1), 1 <i < k).

Démonstration. — Soient d* = (d1,...,dr_1,1),d? = (dy,...,dr_1,d;)
deux éléments de N"; il suffit de démontrer que pg= est entier sur pg:.
Pour ce faire, on va démontrer qu’il existe un entier positif M tel que pour
tout j =0,...,n, on ait

M, # —F
Tj 91,02 © 97 a1

ot nous avons noté I la cléture intégrale de 1'idéal I. On peut supposer
j = 0et g ¢ p (car sinon 'inclusion précédente est évidente). Soit
fqr une forme éliminante d’indice d* de p; le méme argument que celui
du lemme 2 de [N1] montre alors qu’il existe a € K[U(g,,....4,_,)] et des
éléments o, h=1,...,6 = deg,-f;j =0,...,n, avec af = 1, entiers sur
KW(ay,....d,_1)» 0] tels que :

5 n
far=a H Zu}“a?

h=1j=0
En regardant les degrés, on voit que le polynome

5

far =a* [ uj ()
h=1|A|=d,)
est une forme éliminante d’indice d? de p. Soit
v:B=Ku!', .. vt z] — RU {0}

une valuation discrete. Tout d’abord, on peut étendre v au corps L =
K(u',...,u""!,z,a”), car L est une extension algébrique du corps des
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MULTIPLICITE ET FORMES ELIMINANTES 159

fractions de B; ensuite, on étend v & ’anneau L[81, 84,] de facon canon-
ique. Pour A, u € N"*! et pour 4,5 = 0,...,n notons

{ A pulz,y) = 2’y* — y o,
Aij(z,y) = z3y; — vixj

ot z = (2o,.--,Tn) € ¥y = (Yo,---,Yn). Pour tout A\,u € N**1 avec
|Al =|pl =dr on a

A)\,H(mv y) = Z IDi,j($7y)Ai7j(xay)

0<i<j<n

ou les P; j sont des polynémes bi-homogenes de bi-degrés (d, — 1,d, — 1).

Les aal étant entiers sur B, on en déduit que les a®'Ay ,(x,a”)
(avec |A| = |u| = d.) sont des combinaisons linéaires des A; ;(z,a")

(0 <i < j<n)a coefficients entiers sur B, et donc :

2 in A ") < mi A; j(z,a")).
(2) minAyu(@,0") < min v(Aij(z,0"))

Par ailleurs,

s
dr h
Od, faz = a II E sAuA)\Hza)
h=1(\,n)€

6
Orfp =a]] Z s7 A j(z, o),

h=10<i<j<n

ou I' contient un seul des couples (A, i), (4, A) pour chaque X\ # p avec
|A| = || = d, et By (resp. 04, ) est 'analogue de 'opérateur 641 (resp. O4z)
n’agissant que sur les variables u”. En utilisant (2), on en déduit :

V(a(dr‘l)(5_1)9drfd2) > I/(91fd1)~

Le critere valuatif d’intégralité [ZS, th. 3, p. 353-354] montre alors que
lidéal ald—DG=1) J, est entier sur .J, ol nous avons noté Jg C B
(resp. J C B) 'idéal engendré par les coefficients de 8y, fqz (resp. 01 fq1).
Donc, pour tout g € Jg, les coefficients dans A du polynéme

Bz (@ DGV f.,)

sont entiers sur pf 4 dans 'anneau SA. Maintenant le LEMME 3 donne

un entier M tel que z{!p¥ .. C 7 4.
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160 F. AMOROSO

En utilisant le théoréme 2.1 de [LT] (via le §4 de [LT]), on trouve le
corollaire quantitatif suivant.

COROLLAIRE 1. — Pour tout d € N", on a (p1,4)" C p1.

Démonstration. — Soit ' un idéal premier associé & p; q4; 'anneau
local R = A est de dimension < n et I'idéal p; gR est entier sur g, R.
Le théoreme cité montre alors que (p;1.4R)"” C p1R.

Le théoréme suivant montre la relation principale entre les idéaux g4 4.

THEOREME 2. — Soit p un idéal premier de codimension n + 1 —1r
engendré par des polynémes homogénes de degrés < d et soit d =
(di,...,d,) € N" avec d; > d (i = 1,...,r). Alors pour tout £,m € N
on a:

0" om+,d C Pr,d-

Démonstration. — On peut se ramener de fagon évidente au cas m = 1.

Par ailleurs, si pgpey1,4 C ¢,d, on obtient

opP .
O € ©faa  (G=0,...,n)

pour tout P € @Zl,d et donc ppyy2.d C Pr+1,4- On en déduit qu’on peut
se borner. & montrer le théoréme pour m = ¢ = 1. Soit maintenant f
une forme éliminante d’indice d de g et, pour i = 0,...,n, notons u* la
forme homogene u' =}, _g, ulz*. Pour tout h € {0,...,n} il existe un
entier M tel que

xfff =pn+qi,pu1 + -+ grplr
avec p, € pA[Uqg] et g1 h,...,¢n € AlUg). Donc pour j,h = 0,...,n

ona: of
a:,}ya—T = qhhw)‘ mod (p,ul,... ,u").
UX

Soit P(z) = 3" |=d, pAz? € p et notons

of
9= Z pxa—ug € K[Ug].

|)‘|=dr
En utilisant les congruences ci-dessus, on trouve g € (p,ul,...,u") et
donc g est un multiple de f; mais deg,-g < deg, f et donc g = 0.
Utilisant of of o0/
é —Tu0q = = € p7 AlS4],
D g~ Tuba g r = gy € PTAB
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on en déduit

0
P(z)04 Buff\

€ P1,d

pour tout |A| = d,. Donc pps 4 C 01,4

COROLLAIRE 2. — Sous les hypothéses du théoréme précédent, on a
{pm“(‘“) Cp1,d &Ma NA.

Démonstration. — Le THEOREME 1 et la PROPOSITION 2 montrent que
Pma(p),d £ Mq; il suffit donc de choisir m = mq(p) et £ = 1 dans le
théoreme précédent.

Le corollaire précédent joint au COROLLAIRE 1 donne le THEOREME B.

AppeENDUM. — Tout récemment, F. CATANESE a démontré dans [C] le
THEOREME A sans aucune hypothese sur 'anneau O o.
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