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EQUATIONS DIFFERENTIELLES
A POINTS SINGULIERS IRREGULIERS
ET PHENOMENE DE STOKES EN DIMENSION 2

Claude Sabbah

Résumé. — La théorie asymptotique des équations différentielles linéaires d’une va-
riable complexe est comprise depuis longtemps et a fait 'objet de travaux récents
autour de la multisommation. Par contre, la théorie asymptotique des systémes diffé-
rentiels holonomes de plusieurs variables est encore peu développée. Ce volume tente
de combler partiellement cette lacune en introduisant les notions fondamentales et en
montrant des conséquences d’une telle théorie.

On introduit la notion de bonne structure formelle pour un fibré méromorphe
a connexion plate sur une surface analytique complexe et on conjecture ’existence
d’une telle structure aprés une suite convenable d’éclatements ponctuels. On donne
des conséquences de cette conjecture : semi-continuité de l'irrégularité de Malgrange-
Komatsu pour une famille intégrable de connexions méromorphes sur une courbe
complexe et construction et propriétés de la fibration de Stokes. La démonstration de
cette conjecture est donnée notamment pour les fibrés de rang < 5.

On montre aussi qu’une bonne structure formelle se reléve au niveau des déve-
loppements asymptotiques sectoriels et on donne des applications & la conjugaison
complexe des D-modules holonomes.

Abstract (Differential equations with irregular singular points and Stokes phenomenon
in dimension 2)

The asymptotic theory of holomorphic linear differential equations of one variable
is well understood and has recently been renewed by the theory of multisummation.
However, the asymptotic theory of holonomic differential systems of many complex
variables is still not completely developed. This volume tries to fill the gap by intro-
ducing the fundamental notions and by showing some consequences of such a theory.

The notion of a good formal structure for a meromorphic vector bundle with a flat
connection on a complex analytic surface is introduced. The existence of such a good
formal structure on the pull-back by a suitable sequence of complex blowing-up of
a meromorphic connection is conjectured. Some consequences of this conjecture are
given: semi-continuity of the Malgrange-Komatsu irregularity index for an integrable
family of meromorphic connections on a complex curve, and the construction and
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some properties of the Stokes fibration. The proof of the conjecture is given, among
others, for bundles of rank < 5.

The existence of a lifting of a good formal structure at the level of asymptotic
expansions in bisectors is also shown. Applications are given to complex conjugation
of holonomic D-modules.
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INTRODUCTION

Une connexion méromorphe sur une variété analytique complexe X, & poles le long
d’un diviseur (réduit) Z C X est un Ox[*Z]-module cohérent M (ou Ox[*Z] est le
faisceau des fonctions méromorphes sur X a poles le long de Z) muni d’une connexion
plate V : M — Q% ® M. Cette notion généralise celle de systéme différentiel linéaire
en dimension 1 (voir [19]).

Dans la suite, nous supposerons en général que X est une surface et Z une courbe.
En effet c’est seulement dans cette situation que nous pouvons donner des informations
sur la structure formelle d’une telle connexion (aprés éclatements) au voisinage de tout
point de Z. Des résultats analogues en toute dimension semblent pour le moment hors
d’atteinte. Néanmoins on peut penser que les résultats obtenus ici en dimension 2 sont
aussi vrais en toute dimension.

En dimension 2 une telle connexion est localement libre sur O[*Z] et la donnée de V
correspond, dans des coordonnées locales (z1,z2), & la donnée de matrices A; (z1, x2)
et Aa(z1,x2) & poles le long de Z satisfaisant la condition d’intégrabilité

0 0]
a—l'lAQ — 6—332141 = [Al,Az].

Le cas ou la connexion est réguliére (on dit aussi a singularité réguliére) est bien
compris en toute dimension (voir [19], voir aussi [43] et [52]). On dispose en particulier
d’une correspondance qui rend équivalente la catégorie de ces connexions avec celle
des représentations linéaires de dimension finie du groupe fondamental de X — Z.

Pour les sytémes différentiels linéaires en dimension 1, le cas des singularités ir-
réguliéres est maintenant bien compris, aprés les travaux de Hukuhara, Turrittin,
Sibuya, Malgrange, Ramis et bien d’autres auteurs (voir notamment le classique [64)]
et les articles d’exposition [32, 62, 63] pour des résultats plus récents). Alors que les
solutions de systémes linéaires & singularités réguliéres sont au plus & croissance mo-
dérée prés du point singulier, celles des systémes & singularités irréguliéres peuvent
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avoir des croissances de type exponentiel et I’analyse dans des secteurs autour du
point singulier est essentielle : on met ainsi en lumiére le phénomene de Stokes. Les
travaux récents sur la resommation et la multi-sommabilité (la liste est nombreuse,
voir notamment [13, 48, 7, 31] et le recueil [14]) ont permis de 'analyser trés en
détail. Enfin, Babbitt et Varadarajan [6] ont considéré le probléme des modules pour
les systémes & singularités irréguliéres.

L’objet des chapitres qui suivent est d’analyser la structure des singularités irré-
guliéres en dimension 2. Il résulte d’un théoréme de B. Malgrange [47] que la donnée
d’une connexion méromorphe sur une variété X (de dimension quelconque) & péles le
long d’un diviseur Z est déterminée par celle de la connexion sur le complémentaire
d’un ensemble de codimension 2 dans Z. La connaissance des propriétés de la con-
nexion le long d’un ensemble de codimension 1 dans Z (qui est la situation étudiée
ici avec des paramétres supplémentaires qu’on peut supposer « génériques») apporte
donc beaucoup & la connaissance de la connexion partout.

Par ailleurs, une application des résultats obtenus ici pourrait étre I’analyse du
comportement asymptotique des solutions d’un systéme linéaire d’équations aux dif-
férences finies de deux variables, en utilisant la transformation de Mellin & deux
variables.

En dimension 1, il est facile de donner des exemples de connexions réguliéres ou
irréguliéres. Le plus simple est de considérer un opérateur différentiel holomorphe et
d’appliquer les critéres usuels (par exemple le critére de Fuchs) pour déterminer si
ses singularités sont réguliéres ou non. On peut aussi mettre ’accent sur les fonctions
solutions de ce type d’opérateurs (fonctions spéciales).

En dimension plus grande, la condition d’intégrabilité imposée a la connexion fait
qu’il est moins facile de donner des exemples explicites. De nombreux exemples de
connexions réguliéres sont donnés par des constructions de géométrie algébrique (con-
nexion de Gauss-Manin). La transformation de Fourier (totale ou partielle) fait passer
de connexions réguliéres sur C™ & des connexions éventuellement irréguliéres sur C”
(en tenant compte des singularités a l'infini).

Les connexions méromorphes sont en particulier des D x-modules holonomes. On
peut donc leur appliquer les opérations de cette théorie (I'image directe notamment)
puis localiser pour fabriquer de nouvelles connexions méromorphes.

La théorie des déformations isomonodromiques permet, & partir d’'une connexion
méromorphe sur la sphére de Riemann P! de fabriquer des connexions sur une variété
de dimension > 1. Néanmoins cette facon de faire ne donne que des exemples bien
particuliers (voir par exemple [25], [42]).

Le fil conducteur de ce travail est la compréhension du phénomeéne de Stokes qui se
produit pour les solutions asymptotiques d’une telle connexion méromorphe. L’étude
du phénomeéne de Stokes ne peut se faire que lorsque la structure formelle de la
connexion est élémentaire (sinon I'analyse sous-jacente semble inextricable). Aussi
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INTRODUCTION 3

le premier chapitre développe la notion de bonne structure formelle, lorsque le lieu
des poles Z est un diviseur & croisements normaux. Le long de la partie lisse de ce
diviseur on dispose alors d’une déformation transversalement isoformelle et 1’on décrit
le recollement formel aux point de croisement du diviseur.

Etant donnée une connexion méromorphe irréguliére sur une surface X & poles
le long d’un diviseur Z, il existe un ouvert de Zariski (analytique) Z° de Z le long
duquel la connexion admet une bonne structure formelle. Cependant, méme si Z
est & croisements normaux, elle n’en admet pas nécessairement partout le long de
Z (contrairement au cas d’une connexion réguliére, au moins si Z est & croisements
normaux).

Le chapitre III est consacré a I’étude de la conjecture suivante : aprés une suite
convenable d’éclatements ponctuels, la connexion image inverse admet une bonne
structure formelle le long du diviseur image inverse de Z (supposé & croisements
normaux, ce qui est loisible).

Cet énoncé est I’analogue en dimension 2 d’un théoréme de Turrittin en dimension 1
(les éclatements sont réduits & I'identité en dimension 1). Paradoxalement, alors que ce
résultat en dimension 1 n’est pas la partie la plus difficile de I’étude du phénoméne de
Stokes (il existe d’ailleurs plusieurs approches de ce théoréme), c’est sans aucun doute
la partie la plus délicate et la plus technique en dimension 2. L’analogue en dimension
plus grande est encore hors d’atteinte et c’est une des raisons (mais pas la seule) qui
restreint ’étude du phénoméne de Stokes & la dimension 2. On se reportera au §2.5
du chapitre I pour les situations ol cette conjecture est démontrée et a l'introduction
du chapitre III pour une explication plus détaillée de la méthode de démonstration.

Revenons au chapitre I. Une fois admise la conjecture de forme normale formelle
ci-dessus, nous considérons des invariants globauz d’une connexion méromorphe ad-
mettant une bonne structure formelle le long d’un diviseur & croisements normaux :
ce sont les pentes et les variétés caractéristiques associées, qui généralisent la notion
de polygone de Newton en dimension 1, ainsi que la fibration de Stokes. Nous repre-
nons essentiellement les résultats de [56] qui avaient été développés dans un cadre
plus restreint (’aspect global est important puisque ’étude locale d’une connexion
méromorphe quelconque devrait se ramener, aprés éclatements, & une étude globale
d’une connexion admettant une bonne structure formelle).

Au §1.3.2 nous montrons comment utiliser les variétés caractéristiques pour analy-
ser le comportement de ’irrégularité de la restriction & une courbe d’une connexion
méromorphe sur une surface. Ceci répond & une conjecture de B. Malgrange (voir [53,
Conjecture 4.2.1]) dans les situations ou la forme normale formelle peut étre atteinte
aprés éclatements.

Tous les résultats ci-dessus ne font intervenir que la structure formelle associée a la
connexion méromorphe de départ. Le chapitre II est consacré & ’étude du phénoméne
de Stokes pour une connexion méromorphe admettant une bonne structure formelle.

SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE 2000
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Les résultats sont essentiellement de nature locale. Ils précisent dans ce cadre ceux de
Majima [35]. Nous avons évité de développer la théorie des développements asympto-
tiques sectoriels, telle qu’elle est faite dans loc. cit., car les notations deviennent vite
compliquées. Nous avons préféré représenter les développements asymptotiques par
des fonctions C'*° sur ’éclaté réel des composantes du diviseur. L’aspect faisceautique
n’en est que plus évident (ce qui est important pour comprendre globalement le phé-
noméne de Stokes). On retrouve les développements asymptotiques et leur relations
par des complexes du type Mayer-Vietoris.

La théorie locale se développe alors comme en dimension 1. On montre ’existence
de relévements asymptotiques d’une bonne décomposition formelle puis on donne une
classification locale des connexions méromorphes admettant une bonne décomposition
formelle donnée : c’est le phénoméne de Stokes. Il manque ici

« la propriété de multisommabilité, au sens de [60], des solutions formelles d’une
connexion méromorphe admettant une bonne structure formelle au sens du §1.2.1,
propriété dont on peut s’attendre & ce qu’elle soit satisfaite,

. une théorie globale du phénoméne de Stokes (par exemple une correspondance
de type Riemann-Hilbert & l'aide de structures de Stokes pour une connexion méro-
morphe quelconque).

Nous donnons néanmoins une application de nature globale, & savoir la démons-
tration, modulo l’existence d’une bonne structure formelle aprés éclatements, d’une
conjecture de Kashiwara sur les solutions distributions des Dx-modules holonomes :
nous pouvons la faire lorsque le support d’un tel module est de dimension < 2, pour
pouvoir appliquer la théorie ci-dessus. Il s’agit alors de comprendre le comportement
des matrices de Stokes par conjugaison complexe.

Les résultats de ce travail ont été annoncés dans [58]. Ils reprennent et développent
ceux obtenus dans [56].

Remerciements. — J’ai bénéficié de nombreux conseils de B. Malgrange. Ils m’ont
permis de simplifier certaines démonstrations. Plusieurs discussions avec F. Castro ont
été stimulantes lors de I’élaboration d’une premiére version de ce travail. Je remercie
P. Schapira pour m’avoir signalé quelques énoncés trop optimistes.
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CHAPITRE 1

STRUCTURE FORMELLE
DES CONNEXIONS MEROMORPHES

1. Préliminaires sur les connexions méromorphes

Les définitions ci-dessous s’étendent facilement en dimension quelconque, mais nous
considérerons seulement la dimension 2 (et parfois la dimension 1).

1.1. Fonctions méromorphes et fonctions méromorphes formelles. — Soit
X une surface analytique complexe et Z une courbe analytique fermée de X. Nous
désignerons par Ox[+Z] le faisceau des fonctions méromorphes sur X & poles le long
de Z.

Soit £ = U;Z; une stratification analytique de Z : chaque strate est soit un point de
Z , soit une composante connexe du complémentaire des strates ponctuelles. Les strates
ne sont pas supposées lisses. La stratification triviale ne contient que Z comme strate.
Nous définissons alors le complété formel O %7z comme une famille de faisceaux : sur
chaque strate Z;, c’est le faisceau O X1Z: complété formel de Ox le long de Z;. Nous le
verrons comme un faisceau sur la stratification Z (sans données de recollement entre
les strates). Si Z; est une strate ponctuelle, on obtient ’anneau des séries formelles
de deux variables. Lorsque la stratification est triviale, le faisceau O X7z n’est autre
que le faisceau O X7z Sur Z. Si Z' est une stratification de Z plus fine que Z, (’)X/IE
est plat sur O 1z

Si M est un Ox[*Z]-module, son formalisé relativement & la stratification Z est

le faisceau (sur Z) M= Ofl\z (58) M.
X

Lorsque Z = D est un diviseur & croisements normaux, la stratification naturelle
de D est celle dont les strates de dimension 0 sont les points de croisement de D.

Si z° est un point de croisement de D (donc une strate de dimension 0 de la

I aéf )
stratification naturelle), on a O T = Ogo = C[z1, z2] dans des coordonnées locales

x1,z2 (qu'il sera judicieux de choisir adaptées & D).
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Si Y est une strate de dimension 1 de D (donc lisse) définie localement par 1’équa-
tion z1 = 0, le faisceau O v est défini par

Ur— Oy (U)[z]

et le germe de ce faisceau en un point y° de Y est formé des séries formelles en z; &
coefficients séries convergentes en zs (coordonnée sur V') dont le rayon de convergence
est minoré par un nombre > 0.

Enfin, en un point de croisement z° de D, le germe O—— _ s’identifie au sous-

X|D,e°
anneau de C [z, -] intersection de O

XDz et OXID , si Dy et Do désignent les
composantes locales de D.

1.1.1. Variante algebrzque — Soit U un ouvert de Zariski de la droite affine de
coordonnée z3 et U un revétement fini étale de U, (O(U) est une extension finie non
ramifiée de O(U) = C[za, P~!] ou P est un polynéme non nul). Nous considérerons

Panneau A = O(U) [z1].

1.2. Connexions méromorphes. — Une connexion méromorphe & péles le long
de Z est un Ox[*Z]-module cohérent M muni d’une connexion V : M — Q% @ M
qui est plate. On définit de maniére analogue la notion de connexion méromorphe
formelle relativement a la stratification Z (voir [8] pour la notion de cohérence dans
cette situation). Si M est localement libre de rang d sur Ox[*Z] et si m est une base
de sections locales de M, on peut écrire dans cette base V = d — © ou O est une
matrice d X d de 1-formes & poéles le long de Z, qui satisfait la relation d’intégrabilité
usuelle d® — © A © = 0. Si ’'on change de base par une matrice P € GL(d, Ox[*Z]),
la nouvelle matrice est donnée par ©®' = POP~! + dP. P!,

Dans la variante algébrique (§1.1.1), on choisit f € A non nul. Une A[f~!]-
connexion est une A[f~1!]-module de type fini M muni d’une connezion plate V :
M — 9}4 QR4 M.

B. Malgrange m’a fait remarquer que I’hypothése de liberté locale n’est pas res-
trictive :

Proposition 1.2.1. — Une Ox[*Z]-connezxion (resp. une O)?I\Z[*Z]-connexion) est lo-
calement libre de type fini sur Ox[+Z] (resp. sur OXlZ[ Z]).

Remarque. — La variante algébrique dit qu’une A[f~!]-connexion est localement (sur
Spec A) libre de type fini comme A[f~!]-module.

Démonstration. — Nous allons la faire dans le cas formel et lorsque la strate de Z
est de dimension 0, les autres cas se traitant de méme. Nous noterons O l’anneau
des séries formelles de deux variables et f une équation de Z. Il s’agit ici de montrer
qu’une @[ f~!]-connexion est libre (de type fini).

Soit donc M une O[f~']-connexion et MV = Hom@[f_ll(M,@[f‘l]). 11 suffit de
montrer que le morphisme naturel M — MVV est un isomorphisme, c’est-a-dire que
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1. PRELIMINAIRES SUR LES CONNEXIONS MEROMORPHES 7

M est réflexif. En effet, soit alors N C M un O-module de type fini tel que M =
O[f~']®a N (nous dirons que N est un réseau de M). Remarquons que le morphisme
naturel

Olf og NY — (@[f‘l] ®s N)v

est un isomorphisme, (avec NV = Hom (N, (5)) car c’est le cas lorsque N est libre.
On a donc un morphisme

N — Of M@ NV 5 (O[f e N)

qui est injectif puisque NVV n’a pas de O-torsion. Ainsi NVV est naturellement un
réseau de M = MVV, de sorte qu’on peut supposer que N est réflexif. Alors N est
libre puisque O est local régulier de dimension 2.

Montrons donc I’assertion. Soit p’ un idéal premier non trivial de @[ f71]. Un tel
idéal s’écrit p’ = p[f~!] ol p est un idéal premier de O ne contenant pas f et on a
@[f'l]p, = O,. Par ailleurs on a (M), = (My)¥Y. Aussi, il suffit de vérifier que
lassertion est satisfaite pour My, quelque soit 1'idéal premier p’ et, pour cela, il suffit
de vérifier que My est @p-libre de type fini.

On procéde comme dans le cas analytique : soient my,...,m, € My dont les
classes dans M, /p' M, forment une base sur O,/pO,. Si I'on a une relation non
triviale Y a;m; = 0 avec a; € @p, on aa; € p@p pour tout i. Appelons ordre d’une
telle relation ’entier max { l)a; € plép Vi} et considérons une relation non triviale

d’ordre minimal £y. Soit ig tel que a;, € pfo —pfot! dans une telle relation. En dérivant
successivement cette relation et en utilisant la minimalité de ¢y on voit que pour tout
¢ et tout multi-indice a = (a1, as), on a

8218%2a; € p'o.

2

En appliquant ceci & a;, pour un « convenable, on trouve une contradiction, ce qui
prouve que le morphisme surjectif défini par my,...,m,

Oy — My
est aussi injectif et donc My est @p—libre. O

Remarques 1.2.2

(1) En dimension > 3, B. Malgrange montre qu’une connexion méromorphe est
localement stablement libre (voir [45], [47]).

(2) B. Malgrange montre aussi (voir loc. cit.) que toute connexion méromorphe
admet un réseau, c’est-a-dire un sous-Ox-module cohérent qui ’engendre sur
o X [*Z]
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8 CHAPITRE 1. STRUCTURE FORMELLE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

1.3. Image inverse par éclatements

1.8.1. Eclatements. — Soit C? le plan affine Spec C[z1, 2] (muni de coordonnées
T1,%2) et soit e : C2 — C? I’éclatement de I’origine. La variété C2 est recouverte par
deux cartes Spec Cz}, z5] et Spec C[z{, %], avec

! "0
Ty =2 ry =T x
(1.3.2) et 172
To = xh ! T = z.
1%2 1

Le diviseur exceptionnel est défini, suivant la carte, par {#} = 0} ou {z{ = 0}. La
premiére carte sera appelée carte (0) : son origine est l'intersection du diviseur excep-
tionnel et de {z5 = 0}, transformé strict de ’axe {z2 = 0} par e. La deuxiéme carte
est appelée carte (c0). De maniére analogue, pour 5 € C, on translate les coordonnées
de la premiére carte en (0,7) et on définit ainsi la carte (7).

Soit 7 : X — C? une suite d’éclatements ponctuels au-dessus de I'origine de C? et
E = 7=1(0) le diviseur exceptionnel d’idéal Zg. Le choix de coordonnées (x,xs) sur
C? permet de définir un recouvrement de X par des cartes affines du type précédent.
Nous noterons ﬁ I’espace F muni du faisceau

Oﬁ = l{iﬂl@x/l}%.

On a un morphisme de schémas formels 7 : ﬁ — C/iF) (voir par exemple [24] pour
ces notions).

Soit U une carte affine Spec Cly1,ys] de X avec U = U N E = {y; = 0} et soit
V T'ouvert affine Spec Cly1,y2, Q(y1,y2) "] avec @ € (y1) et V = VN E. Alors, en
posant P(yz) = Q(0,y2),

Oxp(V) = lim Cly1,y2, Q(¥1,¥2) 1/ (¥7)
= Clyz, P(y2) '] [y1] = Oe(V) [y1] -

SiU = {y1y2 =0} et Q@ & (y1), Q@ & (y2) (sinon on a un résultat analogue au précé-
dent), alors

Oxz(V) = Cly1] [y2] 0 Clyz] [y1] € Cly1, 2]

et en particulier le complété formel de O le long de y1 = ya = O est égal & C [y1,y2].
Nous utiliserons le résultat suivant :

Proposition 1.3.3 (Résolution des courbes algébroides planes). — Soit f € O une sé-

rie formelle de deuz variables. Il existe une suite d’éclatements ponctuels ™ au-dessus
de lorigine telle que f o définisse un diviseur & croisements normaux. O
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2. BONNE STRUCTURE FORMELLE 9

Image inverse d’une connexion méromorphe. — Soit X' une variété analytique com-
plexe (de dimension 1 ou 2) et w : X’ — X une application analytique. Supposons que
Z' = m=1(Z) soit partout de codimension 1 dans X'. On peut alors définir la conne-
xion image inverse M sur X' & poles le long de Z' : en tant que Ox/[*Z']-module,
c’est m* M ; la matrice de la connexion dans une base locale est la matrice 7*©. Dans
le cas formel, on a une notion analogue en prenant pour Z’ la stratification de Z’ dont
les strates sont les composantes connexes des images inverse de celles de Z, ou une
stratification plus fine que celle-ci. Nous aurons & considérer essentiellement le cas ou
7 est une suite d’éclatements ou bien le cas ou 7 est la normalisation d’un germe de

courbe de X non contenu dans Z. On déduit de la proposition 1.3.3 :

Corollaire 1.3.4. — Soit M une O[f~]-connezion. Il existe une suite d’éclatements
ponctuels © au-dessus de l’origine de C? telle que la connexion image inverse n+ M
ait pour lieu des pdles un diviseur 4 croisements normauz. |

2. Bonne structure formelle

Nous supposons dans cette section que Z = D est un diviseur & croisements nor-
maux.

2.1. Modéles élémentaires et bonne structure formelle

2.1.1. Connexions réguliéres. — Nous nous plagons ici dans une situation locale. Si
Y est une strate de la stratification naturelle de D nous choisissons des coordonnées
locales x1,x2 de sorte qu’au voisinage de l'origine de ces coordonnées, si dimY = 1,
onait D=Y = {z; =0} et si dimY = 0 on ait D = {z122 = 0}.

Nous dirons qu’une Ox [*D]-connexion R est réguliére s’il existe un espace vectoriel
V de dimension finie sur C, muni d’un endomorphisme d; (et 2 si dimY = 0, avec
[61,02] = 0), de sorte que R soit localement isomorphe & la connexion Ox[*D]Qc V,
ol

205, (fQv) =205, (f)Qu+ f®§i(v) t=1(eti=2sidimY =0)
Oz, (f @) = gy (f) ®v  si dimY =1.

Toute connexion réguliére est (localement) extension successive de connexions régu-

liéres de rang 1 et une telle connexion sera notée “x®” avec a € C? (avec as = 0 si
dimY =1).

Variante algébrique. — Soit A = O(U) [z1] et M une Az} *]-connexion. Nous dirons
que M est réguliére s’il existe, au voisinage de tout point fermé de Spec A, une base
de M dans laquelle les coefficients de © relatifs & (dz; /x1, dzs) sont dans A.

Lemme 2.1.2. — Soit M une Ofﬁf [*D]-connezion (resp. M une A[zy']-connerion)

et p une ramification cyclique de degré p; ou de bidegré py,ps autour du diviseur des
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10 CHAPITRE 1. STRUCTURE FORMELLE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

poles de M (resp. de M ). Si p* M (resp. pt M) est réguliére, il en est de méme de
M (resp. M ).

Démonstration. — Faisons-la dans le second cas. On vérifie d’abord que M est ré-
guliére si et seulement s’il existe, au voisinage de tout point fermé de Spec A, un
réseau N stable par z10;, et O, (resp. £10,, et z20;,) : en effet, le réseau NVV
(¢f. prop.1.2.1) satisfait la méme propriété et est localement libre. Par ailleurs on a
M C M' = p*M et M s’obtient a partir de M’ comme partie invariante sous ’action
du groupe de Galois du revétement. Si N’ est un réseau de M' stable par y,9,, et 9y,
(resp. y10y, et y20y,), alors le réseau N de M' engendré par tous les conjugués de N’
sous ’action de groupe de Galois est aussi un réseau de M, stable par y; 8y, = p1210s,
et Oy, = Oz, (resp. p1x10z, €t pax20y,). O

2.1.3. Modéles élémentaires locaur. — Soit ¢ une section locale de Ox[*D]. Nous
notons £¥ la Ox[*D]-connexion libre de rang 1, munie d’une base dans laquelle la
matrice de la connexion est dp. La classe d’isomorphisme de cette connexion ne dépend
que de la classe de ¢ dans Ox[+*D]/Ox, que nous noterons de la méme maniére.

Un modeéle élémentaire local M® est une Ox[*D]-connexion isomorphe & une
somme directe

Pa a
aGEBA (g @R )

ol (@a)aca est une famille finie de sections de Ox [*D]/Ox et (R*)aca une famille
de Ox[*D]-connexions réguliéres.

Nous dirons que le modéle élémentaire est bon s’il admet une telle décomposition
pour laquelle la famille des ¢, satisfait la propriété (B) ci-dessous :

2.1.4. Condition (B)

- Si a # B, alors ¢, # pp dans Ox[*D]/Ox ; il existe donc au plus un o € A
tel que ¢, = 0 et on le note ay ;

— les diviseurs (¥a)acA—{ao} €t (Yo —¥a)aszsea ont leur support dans D et sont
< 0; en particulier les diviseurs (¢4 )aca sont totalement ordonnés.

Un modéle élémentaire local admet donc une décomposition en somme directe de
connexions élémentaires £ @ R* et, si la propriété (B) est satisfaite, on peut voir
que cette décomposition est unique. Si le modéle élémentaire n’est pas bon, il suffit
d’effectuer une suite convenable d’éclatements pour qu'’il le devienne. En effet, lorsque
dimY = 1, un modéle élémentaire en z° € Y est bon sur un voisinage ouvert de z°
dans Y, privé éventuellement de z°.

Si M est un bon modéle élémentaire et si ¢, # 0 est un exposant intervenant
dans la bonne décomposition, la connexion £~ %= ® M® est encore un bon modéle
élémentaire.
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2. BONNE STRUCTURE FORMELLE 11

Ces notions se transposent mot pour mot pour les connexions sur O v [*D] lorsque
Y est une strate de D. Il faut noter qu’alors les ¢ sont des sections de O )ﬂ?[*D] /O v

et que si dimY = 0 la connexion £? ne provient pas nécessairement d’une Ox[*D]-
connexion.

2.1.5. Reprenons la situation globale. Soit M une Ox[*D]-connexion. Soit ¥ une
strate de D. Notons M = OA?TY ®oy M. Nous dirons qu'une Ox[*D]-connexion M
admet une bonne décomposition formelle le long de (D,Y) en 0 € Y ¢'il existe un bon
modéle élémentaire local M¢ au voisinage de 0 et un isomorphisme

M\:f/t\é‘.

Un tel modeéle est alors unique & isomorphisme prés.

Nous dirons que M admet une bonne structure formelle le long de (D,Y)en 0 €Y
si aprés un revétement p ramifié cycliquement autour des composantes de D, défini
au voisinage de 0, la connexion image inverse p™ M admet une bonne décomposition
formelle le long de (D’,Y) en 0.

Enfin nous dirons que M admet une bonne structure formelle le long de D si pour
toute strate Y de la stratification naturelle de D elle admet une bonne structure
formelle le long de (D,Y’) en tout point de Y.

2.1.6. Partons maintenant d’une connexion formelle M relativement a la stratifica-
tion naturelle D de D (elle ne provient pas nécessairement d’une Ox [*D]-connexion).
Nous pouvons définir la notion de bonne décomposition et de bonne structure (for-
melles bien entendu) en considérant des bons modéles élémentaires M?# définis sur
(@) F31% [*D] pour toute strate de D.

Il est alors nécessaire de distinguer a priori les deux propriétés suivantes pour une

Ox [*D]-connexion : la connexion a une bonne structure formelle le long de Y d’une
part, et sa formalisée M\ a une bonne structure le long de Y d’autre part. Dans le
deuxiéme cas le modéle élémentaire n’est pas a priori défini sur Ox [*D]. Nous verrons
cependant (proposition 2.4.1) que les deux propriétés sont équivalentes (c’est clair si
dimY =1).
2.1.7. Variante algébrigue. — Plagons-nous dans la variante algébrique (§1.1.1) et
supposons que f = x1, i.e. considérons 'anneau A[f~!] = (9([7') [z1] [z7"). Par voisi-
nage d’un point de U nous entendrons voisinage €tale. On peut alors transposer sans
difficulté les définitions ci-dessus.

2.2. Trés bonne structure formelle. — Nous avons considéré dans [56] la pro-
priété plus forte de trés bonne structure formelle le long de D. Rappelons que dans
ce cas on demande qu’aprés ramification locale autour des branches de D, on ait

(2.2.1) Ocs . ® M0 . ® M4
OX:zO

X|D,z° Ox g0 X|D,z°
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12 CHAPITRE 1. STRUCTURE FORMELLE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

Ici, on ne stratifie pas D. La différence avec la notion précédente n’a lieu qu’aux
points de croisement de D : pour une bonne décomposition on impose seulement, en
ces points, ’existence d’un isomorphisme
él
(2.2.2) Ox,zo ® M (’)X 3 0® M
Ox a0 X,z°

o, dans des coordonnées locales adaptées & D, on a Oﬁ, = C[x1, 2]

Contrairement & ce qui se passe pour la propriété de bonne structure formelle (voir
la conjecture 2.5.1 ci-dessous), il n’est pas vrai que ’on puisse obtenir une trés bonne
structure formelle aprés une suite d’éclatements : on peut montrer sur ’exemple ci-
dessous qu’aprés une suite d’éclatement au-dessus de ’origine de C?2, il existe toujours
un point oul la connexion image inverse n’admet pas de trés bonne structure formelle.
Cette notion, bien que plus naturelle apparemment, n’est donc pas suffisante pour
analyser la structure des connexions méromorphes.

Lemme2.2.3. — Soit D = {z125 =0} C (C%,0) = X et N une C{z1}[27"]-
connezion non isomorphe a son modéle élémentaire N (4 une variable). Soit p la
projection (z1,z2) — x1. Posons M = (pTN)[xD]. Alors M n’admet pas de trés
bonne structure formelle en 0 € C2.

Démonstration. — Notons D; = {z; = 0}, (¢ = 1,2). L’anneau (’))7]7) o est l'intersec-
tion dans OX, = C[z1,2z2] des deux sous-anneaux OXI B0 et O XD3.0° Rappelons
que O+ _ est le sous-anneau de C {x2} [z1] des séries formelles en z; a coefficients

X|D1,0
dans C {wg} dont le rayon de convergence est minoré par un nombre > 0. Si la con-
nexion M admet une décomposition de la forme (2.2.1), elle en admet aussi de la
forme

él
OX|D1,00§ M = OX|D1,OO® M

él
0X|D2,OO(§0M OX|D2,OO(§)OM

Dans 'exemple considéré, si ’on prend le noyau de 9,, dans la seconde décomposition,
on déduit un isomorphisme A ~ A® ce qui est contradictoire avec I’hypothése faite.
O

Nous montrerons cependant au §I1.2.2.7 le critére suivant (on se place en un point
de croisement de D) :

Théoreme 2.2.4. — Si le bon modéle élémentaire M® est tel que pour tout couple
(p,1) d’éléments distincts de Ox[xD]/Ox pour lesquels les facteurs £¥ et EY appa-
raissent dans la décomposition de M®, la différence ¢ — 1 a des poles sur les deuz
composantes de D, alors toute connexion M admettant M comme bon modéle élé-
mentaire l’admet aussi comme trés bon modéle élémentaire.

On en déduit une propriété de minimalité :
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2. BONNE STRUCTURE FORMELLE 13

Corollaire 2.2.5. — Soit X = (C2%2,0) e¢t D = {z1 = 0}. Soit M une Ox[*D]-
connezion et M® un bon modéle élémentaire. On suppose que pour une suite d’écla-
tements e : (X',E) — (X,0) la connexion et M admette une bonne décomposition
le long de D' = e~1(D) en tout point de E, avec pour bon modéle en un tel point le
germe de et M®. Alors M admet une bonne décomposition le long de D en 0 avec
pour modéle M®,

Démonstration. — On vérifie d’abord par récurrence sur le nombre d’éclatements que
et M est un bon modéle élémentaire le long de D' en chaque point de F et que de
plus il satisfait en tout tel point I’hypothése du théoréme 2.2.4. Il s’agit alors de
vérifier que les isomorphismes, locaux sur E,

. + ~ + p 48l
OX,lD,®e M—)Ox,lD,@)e M

permettent de définir globalement sur E un isomorphisme du méme type. En appli-
quant e, on obtient alors le résultat voulu.

Ces isomorphismes locaux définissent un 1-cocycle sur E & valeurs dans le faisceau
Autpm, (et M*®) restreint & E. 11 s’agit de voir que c’est un cobord. Comme il n’y
a pas de morphisme local non trivial de et (£« ® R®) dans et (%2 ® RP) pour
B # a, ce faisceau est égal au produit des faisceaux A“t'DX/,,;, (etR*). Le H* d’un
tel faisceau classifie les O D [*D']-connexions qui sont localement sur E isomorphes
a eTR®. Puisque R® est réguliére, on peut remplacer O D [*D'] par Ox:[*xD'] ci-
dessus. Comme le groupe fondamental de X' — D' est égal a celui de X — D, la seule
telle connexion est etR* & isomorphisme global prés, autrement dit le H! est réduit

4 l’identité. Ceci donne 1’assertion cherchée. 0O

2.3. Existence générique d’une bonne structure formelle

Ezistence générique locale. — Soit x° € X et choisissons des coordonnées locales
Z1, T2 centrées en x°. Posons D; = {x; = 0} et supposons que D = D; ou D = D;UD,.
Ainsi, x5 est la coordonnée sur D;.

Théoréeme 2.3.1. — Soit M une Ox[*D]-connezion. Alors pour tout x° € D, il existe
un voisinage ouvert A de x° dans D tel que M admette une bonne structure formelle
le long de A — {z°}.

Ezxistence générigue globale. — Nous considérons ici la notion de bonne structure
formelle sur des voisinages ouverts de Zariski (voir le §2.1.7).

Théoreme 2.3.2. — Soit U un ouvert de Zariski non vide de Spec Clza] et M une

O(U) [z1] [x7 }]-connexion. Il existe un ouvert de Zariski non vide V C U tel que M
admette une bonne structure formelle en tout point de V.
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14 CHAPITRE 1. STRUCTURE FORMELLE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

Démonstration du théoréeme 2.3.1. — 1l suffit de montrer le théoréme lorsque D =
Dy U D4, ce que nous supposerons dans la suite. Considérons I’anneau

AY (ODa)) 5757 4o = l_iAI_,n O(A1)[zy ] [21]

ou A; est un disque centré a lorigine de D7, muni de la coordonnée z». Les éléments
de cet anneau sont les séries formelles en z, a coefficients séries de Laurent en zo de
rayon de convergence minoré par un réel > 0 mais d’ordre du poéle en 0 non borné.
Notons k le corps C {z2} [z5]. On a une inclusion stricte A C k [x;]. Néanmoins il
est clair que le corps des fractions K de A n’est autre que A[z]!]. L’anneau A et le
corps K sont munis d’une dérivation 9., de corps des constantes égal & k. On peut
définir la notion de (K, 8,, )-connexion et on a une description analogue & celle des
(k [#1] [ '], Oz, )-connexions (les démonstrations sont identiques, voir par exemple
[44]). On commence par définir la notion de (K, 8;, )-connexion réguliére : c’est une
connexion qui admet une base dans laquelle la matrice de z10;, est & éléments dans
A. On peut alors montrer (il s’agit de voir que, dans la démonstration des proposi-
tions analogues pour les (k[z1] [z7 '], Oz, )-connexions, on peut minorer le rayon de
convergence en le paramétre zo des coefficients des changements de bases si ceux de
la matrice de z10;, le sont) :

Proposition 2.3.3. — Une (K, 9y, )-connexion réguliére R admet une base dans la-
quelle la matrice de x10;, est a éléments dans k et dont les valeurs propres (dans
une extension convenable de k) ne différent pas d’un entier # 0. Autrement dit, il

existe un k-espace vectoriel Vi, muni d’un endomorphisme §; tel que R = K ®y, Vi
et 210z, (f ®v) = (2102, f) @ v + f ® 61 (v). O

Proposition 2.3.4. — Soit Mk une (K, ,,)-connezion. Il existe v1,vs € N tels que
si l'on pose x1 =z, m2 = 25 et A' = (O[*Dé])m o K'= Az, la (K',8,,)-
X

connexion My def K' @ x Mk admette une décomposition
Mg ~ @ [E}ﬁ‘,’ ® Ry
BEB

ot les R?(, sont des (K', O, )-connezions réguliéres et les g sont dans K'/A' et sont
deux a deux distincts. O

Remarque. — On a K'/A' = k'[z;7"]/k'.

L’anneau A et le corps K sont munis aussi d’une seconde dérivation 0;,. On peut
donc définir la notion de (K, 8y, ,0,,)-connexion (les deux dérivations doivent com-
muter).

Proposition 2.3.5. — Soit Mg une (K, 0;,, 0z, )-connezion. Alors les R?{, qui inter-
viennent dans la décomposition (2.3.4) sont des (K', 0y, 0x)-connexions (qui sont
Oy, -réguliéres).
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Démonstration. — Comme les E;ﬁ-‘f sont, clairement munis d’une structure naturelle
de (K', Oy, O, )-connexion, il suffit de vérifier que la partie 0, -réguliére de Mg (i.e.
le terme Rf’{, pour g = 0) est une (K', 9;, 0, )-connexion. S’il n’existe pas de tel
B, on le crée en tensorisant par un E¥ convenable. Ecrivons Mg+ = M,({T,) @ M}é? la
décomposition en partie 9, -réguliére et purement 895/1 -irréguliére. 11 suffit de montrer
la stabilité de cette décomposition par J,;,. La démonstration est alors identique a
celle faite pour le théoréme 2.3.2, voir plus loin. O

Nous pouvons analyser la structure des (K, 8y, , 8¢, )-connexions 9, -réguliéres :

Proposition 2.3.6. — Soit Rk une (K, Oy, ,Oz,)-connezion qui est Oy, -réguliére. Il
eziste une (k, 8;,)-connexion Ni munie d’un endomorphisme &, telle que
Ry =K %Nk,

ot Uaction de O, est induite par celle de O, sur Ny et celle de Oy, par l’endomor-
phisme &; de Ny.

Démonstration. — Ecrivons Rg = K ® Vi, ol Vi, est muni d’un endomorphisme
41 comme dans la proposition 2.3.3 et supposons aussi que pour tout p € Z — {0},
add; — pId soit inversible sur Endg(Vy). Soit m une base de Vj, et A; la matrice de
x;0,, dans cette base (i = 1,2). Montrons que A2 est & éléments dans k, i.e. que V4
est préservé par x20;,. La relation de commutation de 8,, et 9., s’écrit

wlazl(Az) - $25z2 (Al) = [Al,Az].

Si on pose By = x10;,(Az2), on voit que 210, (B2) = [A1, Bz] puisque A; est une
matrice constante. Soit Bs; le coefficient de z¢ dans Bs. On en déduit que pour tout
iona (adA; —iId)By; = 0, donc B2; = 0 pour i # 0 et de méme A, ; = 0 pour
¢ # 0. Par suite A2 = Az o est a éléments dans k.

On note alors N = V;, muni de 'action induite par 9,,. C’est la (k, 9;,)-connexion
cherchée. O

Définition 2.3.7. — Nous dirons qu’une (95&-51 o [*D]-connexion est D;-élémentaire si

elle est isomorphe & une connexion £¥ ®0p, .o NV OU
-1
« ¥ € Ox7p; 2. *D)/ Ox1p; 4o (= K21 1/K) 5
« N est une Op, zo[*(D; N D3)]-connexion munie d'un endomorphisme d; .
Un modéle D;-élémentaire est une somme directe de tels objets.

On déduit des résultats précédents :

Corollaire 2.3.8. — Soit M)?TE une OJ?TE 4o [¥D]-connezion. Il existe un modéle
D, -élémentaire ./\/'—7|3, = @peB(E¥? ®0,, ,, NP) (aprés ramification autour de D)
1 1
tel que
! ~ ! —
KOE Mm_K E NX'ID;' O
X|Di,z° xllD/l,wlo
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16 CHAPITRE 1. STRUCTURE FORMELLE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

Par définition de K et K’, les objets et morphismes sont définis au voisinage de z°
sur D}, de sorte que NV b est un modéle élémentaire (au sens du §2.1.3) en tout
y'® € D] — {z'°} assez voisin de z'°. En utilisant le méme argument pour D; 4 la
place de Dy, on obtient le théoréme 2.3.1. O

Démonstration du théoréme 2.3.2. — Soit k = C(x2) et k la cloture algébrique de k.
On applique la théorie & une variable & la (k [21] [z7 ], 8z, )-connexion

ME = EI[:M]] BC[z2][z1] M.

Plus précisément, on vérifie qu'il existe une ramification z; = y}*, un ouvert de Zariski
V C U et un revétement étale V — V tels que la connexion O(V) [y1] [y;}]® M image
inverse de M admette une bonne décomposition formelle. Montrons que la proposition
est satisfaite pour ce choix de V : posons A’ = O(V) 1], ott y1 est défini ci-dessus
et montrons que M' = A'[y;'] ® Alz71) M admet une bonne décomposition formelle.

Si ’on oublie I'action de 0g,, il résulte des choix faits que M’ est somme directe
de sous-modules isomorphes & £¥ ® R, out R est J,,-régulier (i.e. admet localement
un réseau stable par y19,,) et £¥ est la ,,-connexion de rang 1 engendrée par exp ¢
avec ¢ € A'[y'].

Il suffit alors de montrer que cette décomposition est stable par J;,. En effet, une
fois ceci montré, chaque terme £¥ ® R est muni d’une structure de A’[y; ']-connexion
et, puisque £¥ est naturellement stable par 0,,, il en est de méme pour R. On peut
alors appliquer la proposition 2.3.9 ci-dessous, qui montre que R est une A'[y;}]-
connexion réguliére.

Revenons donc 4 la stabilité de la décomposition par 8s,. Ecrivons M’ = M'™" @
M9 1a décomposition en partie J,,-réguliére et purement J,, -irréguliére. 11 suffit de
montrer la stabilité de cette décomposition par 9, (en tensorisant par une exponen-
tielle convenable, on se raméne au cas ot M'(") # {0} et on raisonne par récurrence
sur le rang de M"). Soient m(™ et m(® des bases de M’ et M’ respectivement et
soit A la matrice de 8, dans la base mY. On a dans M' :

81/1 (6902 m(i)) = Op, (8?/1 m(i)) = Oy, (A(i)) -m{® + A(i)azzm(i)

de sorte que si on prend les images dans M'/ M’ ® on voit que la sous-0y, -connexion
engendrée par 8,,m) dans M’'/M' () est I'image d’une connexion purement Oy, -
irréguliére. Puisque M'/M 1@ o () gt Oy, -réguliére, cette sous-connexion est
nulle, ce qui prouve que 8m2m(i) c M@ Un argument analogue montre 'inclusion
8p,m(™ c M7, a

Proposition 2.3.9. — Soit R une O(U) [x1] [x]}]-connezion libre admettant une base

m dans laquelle la matrice A de £18,, est a coefficients dans O(U) [x1]. Alors R est
réguliére.
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2. BONNE STRUCTURE FORMELLE 17

Démonstration. — 1l suffit de montrer que tout point de U admet un voisinage ouvert
(de Zariski) sur lequel R admet une base m satisfaisant le fait que ad A|;,—¢ — pId
est inversible sur My(K) pour tout p € Z — {0}, ou K est le corps des fractions de
O(U). En effet, soit B la matrice de 8,, dans cette base et supposons que B ait un
pole le long de z; = 0. On écrit

B = B_rlw;rl 4.
avec 1 > 0 et la relation de commutation s’écrit
x18$1 (B) - aﬂvz (A) = [A7 B]

de sorte qu’en considérant le coefficient de 7™ dans cette relation on en déduit que

(ad A}z, =0 + 1 Id)(B_,) = 0 et par suite B_,, = 0 dans My(K), donc B_,, = 0.
L’existence d’une telle base (sur un ouvert convenable) se montre par le méme

procédé qu’en dimension 1 (voir par exemple [39], démonstration de 6.1). O

2.4. Convergence des facteurs exponentiels. — Soit 2° un point de croisement
de D et soit M une connexion méromorphe & poles le long de D. Supposons que la
formalisée Myo = Opo ® Myo admette une bonne décomposition (voir §2.1.6). Le
modéle élémentaire M en 2° n’est a priori pas défini sur O X,zo Mais seulement sur
5zo , c’est-a-dire que les facteurs exponentiels qui interviennent dans la décomposition
ne sont pas a priori convergent. Nous allons montrer que tel est cependant le cas.

Proposition 2.4.1. — Soit x° un point de croisement de D et M une Ox[*D]-conne-
zion au voisinage de x°. Supposons que M= Owo ®0yx, .0 M admette une décompo-
sition

M=~ @ [SA% ®7€°’]

acA
ou les p, sont dans @$o[*D]/@$o et sont deux a deux distincts et les R* sont des

Ox[*D] connexions réguliéres. Alors les $o sont dans Ox zo[*D]/Ox zo.

Ainsi il existe un modéle élémentaire local M# défini sur Ox [*D] tel que
M~ MAa,

Démonstration de la proposition 2.4.1. — Elle se fait par comparaison des structures
formelles. Notons d’abord qu’il suffit de la montrer aprés une ramification autour de
D, de sorte que dans la suite on se permettra de telles ramifications si nécessaire.
2.4.2. Soit k = C[z2][z;'] et K = k[1] [z]]. On a C[z1,z2] [z 25l ¢ K et
c’est le fait que cette inclusion soit stricte qui fait toute la difficulté de la conjecture
2.5.1 énoncée plus loin. Soit donc M telle que M admette une décomposition

M~ aegA (fﬁa ®7€°‘)

SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE 2000



18 CHAPITRE 1. STRUCTURE FORMELLE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

ot les P, sont deux & deux distincts dans C [z1,z2] [z7*, 25 ']/C [z1,22]. On a donc
aussi

R o8 M= @ [E;E; ® R%]

avec des notations évidentes. Mais on a aussi

avec M x5 = Om’zo ®0yx..o M. 1l existe donc, d’aprés les propositions 2.3.4 et

2.3.5, une décomposition

K @ M~ o [E'ﬁ" ® NE’]
Ox a0 peB | K clza] *
ott les 93 sont dans k[z;']/k et deux & deux distincts et N. f = k®;, N® ot NP est une
(k, Oz, )-connexion munie d’un endomorphisme §;. D’aprés le théoréme de Turrittin
de décomposition des connexions formelles d’une variable, chaque Ng admet, apreés

une ramification éventuelle en x5 que nous omettrons, une décomposition stable par
01
A
N = @ |EX ®V,
k vECp [ k C By

ol Vg, est un C-espace vectoriel de dimension finie muni de deux endomorphismes d;
et J> qui commutent, et les A\g, sont dans C {z2} [z5']/C {z2} et sont deux & deux
distincts (I’action de J;, est définie comme dans la proposition 2.3.3). On en déduit
donc que

K @ M~ & o [E;"J“\‘”%Vﬂv].

0X,:n° BeEB FYGCﬁ
Unicité de la décomposition. — Soit My une (I? , Oz, , Oz, )-connexion admettant une
décomposition
Mg = [E’f-' ® V-]
K il R C Vi

ot les V; sont munis d’endomorphismes 8; et 02 et ¥; € C [z1,22] [z7", 25 ). Alors la
décomposition est unique si on impose que les ¥; soient deux & deux distincts modulo
Clz1,z2] + z1C[z1, 22] [z5 1]. En effet, par une réduction simple on se raméne &
montrer que pour un tel 1, E}i est réguliére si et seulement si ¢ € C[z1,22] +
21 C [z1, 3] [z5"]. Pour cela il suffit de reprendre avec K la démonstration sur la
structure des K-connexions : par définition E;f{ est (IA( , Oz, )-réguliére si et seulement si
¢ € C[x1,22] [z51]. Posons alors ¢ = 3 >0 z%4)p. On montre comme & la proposition
2.3.6 que E;% ~K ®z Eg’". Par suite El'é est (I? , Oz, , Oz, )-réguliére si et seulement si
de plus ¢g € C [z2]. O
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2. BONNE STRUCTURE FORMELLE 19

Fin de la démonstration de la proposition 2.4.1. — Par unicité de la décomposition
et du fait que les ¢¥3 + Agy (B € B, v € Cp) sont deux & deux distincts modulo
C{x1,22} + 21C {21, 22} [z5 '], on voit que si 'on note ~ la relation sur A définie
par

a~ad <= Po— P € Clz1,z2] + 21C [21, 22] [25']

et si 'on pose (BC)' = A/~ et (BC) = Ugep(B,Cp), on a (BC)' = (BC) et si Ag,
désigne ’ensemble des a € A de classe (3,7), on a

Ba = Vs + Agy mod C[z1,22] + 2:C [z1,22] 23] si € Ag,,
(Vﬁ7761752) = D (Va)61752)'
a€Ap,

Par suite, pour tout a € A, la partie de {, qui s’écrit

Z (L2 (332)
£
£1 1

est a coefficients ao ¢ dans C {x2} [z !1. En inversant les roles de z; et z2 on en déduit
que les @, sont dans C {z1,z2} [z7}, 25 ']/C {21, 22} O

On peut résumer les résultats obtenus comme suit (en notant encore D la stratifi-
cation naturelle de D) :

Corollaire 2.4.3. — Soit M une Ox[xD]-connezion. Si M)?ﬁ) admet une bonne dé-
composition (resp. structure) en z° € D alors M admet une bonne décomposition
(resp. structure) formelle (relativement & D) au voisinage de x°; de plus, dans le
premier cas, un (bon) modéle élémentaire en x° est un (bon) modéle au voisinage de

xO

Démonstration. — L’assertion est non tautologique aux points de croisement de D.
Le premier point est exactement la proposition 2.4.1 et le second résulte de la com-
paraison des structures formelles faite dans la démonstration de celle-ci. O

2.5. Existence aprés éclatements. — Soit X une surface lisse, Z une courbe de
X et 2° € Z. Soit M une Ox[*Z]-connexion au voisinage de z°.

Conjecture 2.5.1. — Il existe une suite d’éclatements ponctuels e : X' — X au-dessus
de z° telle que, au-dessus d’un voisinage de z° :

(1) D =e7Y(Z) est un diviseur a croisements normauz;
(2) la connexion formalisée Om ®o,, et M relativement a la stratification na-
turelle D de D admet une bonne structure le long de D.

La conjecture est aussi valable pour les connexions formelles du type M\ﬁo sur

Ogo[*Z]. Aussi, en général, il n’est pas possible d’obtenir plus de précision. Néan-
moins, lorsque M est une O x [*Z]-connexion, nous avons vu (proposition 2.4.1) que si
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20 CHAPITRE 1. STRUCTURE FORMELLE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

la conjecture est satisfaite pour M\zo, alors e M admet une bonne structure formelle
le long de D (i.e. les modéles formels sont définis sur Ox:).

Le chapitre III est consacré & la démonstration de cette conjecture dans un certain
nombre de situations.

Théoréeme 2.5.2. — La conjecture 2.5.1 est vraie si le rang de M est < 5.

La situation suivante a été considérée par B. Malgrange [47] : on suppose que Z
est lisse en z° et que la matrice de la connexion dans une base locale et dans des
coordonnées locales telles que Z = {z; = 0} a la forme

d.
Q=g " A(Z‘l,(vz)% + B(.Tl,z‘z)d.’llz
1

ol A, B sont a coefficients holomorphes, r; est > 0 et Ag = A(0,0) # 0 est une matrice
réguliére (i.e. son polyndéme minimal est égal a son polynéme caractéristique). Alors
M admet une décomposition formelle qui devient bonne aprés éclatements éventuels.
Ce résultat peut &tre utilisé pour montrer (voir § II1.2.4) que la conjecture est vraie
si Z est & croisement normal en z° et si dans une base locale et dans des coordonnées
locales pour lesquelles Z = {122 = 0}, la matrice de la connexion a la forme

d
©=z" A($1,$2)—dx1 + B(xl,xz)—w2
Iy )]

avec (ri,r2) € N? — {0}, A, B comme ci-dessus et pour tous ni,ny € N — {0}, la
matrice n1A(0,0) + n2B(0,0) est réguliére et non nulle (remarquer que A(0,0) et
B(0,0) commutent du fait de la condition d’intégrabilité).

Le théoréme 2.5.2 permet de voir que dans I'une des situations ci-dessus, si ’on
suppose seulement que pour chaque valeur propre, ’espace propre généralisé de A(0, 0)
(ou, dans le second cas, de B(0,0)) est de taille < 5, la conjecture est encore vraie.

Voici enfin une autre famille d’exemples pour lesquels la conjecture est vraie. Soit
U un voisinage ouvert de 0 dans C de coordonnée x2. On pourra rétrécir ce voisinage
si besoin. Soit M un Oy[z1](0z,, 0z, )-module holonome & singularités réguliéres y
compris en x; = oco. Posons & = 0;, et 0;; = —x1; ainsi les anneaux d’opérateurs
différentiels Oy[x1)(0z,, 0z,) €t Oul£1](0¢,, Oz,) sont isomorphes. Notons FM le mo-
dule M considéré comme un O(U)[&1](0, , Oz, )-module : c’est le transformé de Fourier
de M dans la direction z; (voir [44]). C’est aussi un module holonome, qui n’est pas
nécessairement régulier. Son lieu singulier est réunion de composantes du diviseur
{& = 0,00} U {z2 = 0}. Aprés localisation de FM le long de son lieu singulier et
analytisation, on obtient une connexion méromorphe (FM)oc sur P! x U avec poles
le long de ce lieu singulier. Alors (cf. §111.4.5)

Théoréme 2.5.3. — Sous ces hypothéses, la conjecture 2.5.1 est vraie pour (F.M)ioc.
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3. Propriétés globales

3.1. Variétés r-caractéristiques. — Nous rappelons ici, pour que ’exposé se suf-
fise a lui-méme, la notion de variété r-caractéristique d’un D-module holonome le
long d’une hypersurface lisse, introduite par Y. Laurent [28]. Ce qui suit résume es-
sentiellement le §4 de [56] auquel nous renvoyons d’une maniére générale. Nous allons
'utiliser pour donner un sens intrinséque et global aux exposants @, qui apparaissent
dans la bonne décomposition formelle locale d’une connexion méromorphe (lorsqu’elle
en admet une).

Soit X une variété analytique complexe (une surface dans cet article) et Y une hy-
persurface lisse de X. Notons Ny X le fibré normal de Y dans X. L’espace cotangent
T*(Ny X) est muni d’une action de (C*)2 : celle d’un facteur C* est l’action cotan-
gente de I'action de C* dans les fibres de Ny X — X et celle de I’autre facteur C* est
celle dans les fibres de T*(Ny X) — Ny X. Il existe de plus une fonction holomorphe,
dite fonction d’Euler

©:T*(NyX) — C

telle que, dans toute carte locale ou Y est définie par ¢t = 0, si 7 désigne la coordonnée
cotangente correspondante, on ait © = tr.

Soit r un rationnel > 0. On associe & tout Dx-module cohérent M une variété
r-caractéristique relativement 4 Y, notée Chy,.(M) : c’est un sous-ensemble involutif
du fibré cotangent au fibré normal Ny X de Y dans X ; il est homogéne pour une
action de C* sur T*(Ny X) définie & I’aide de r & partir de 1’action de (C*)? décrite
plus haut. Y. Laurent a montré que la dimension de Chy, (M) est au plus égale &
celle de la variété caractéristique usuelle Ch(M). En particulier, si M est holonome,
toutes les composantes de Chy,.(M) sont lagrangiennes. On peut aussi définir un
cycle r-caractéristique noté CChy,.(M) et de support égal & Chy,,(M).

Les composantes de Chy, (M) qui sont bihomogénes relativement & l’action na-
turelle de (C*)2 sur T*(Ny X) ne jouent pas un rdle important dans la suite. Aussi
désignerons-nous par Ch’ la réunion des composantes non bihomogénes de Ch et par
CCh’ le cycle correspondant. On a alors les propriétés suivantes :

(1) invariance par localisation le long de Y : CChy, . (M[+Y]) = CChy (M) ;
(2) invariance par formalisation : CChy.,.(O 1y ©ox M) = CChy,.(M);
(3) bon comportement par revétement cyclique ramifié le long de Y (¢f. [56,

Prop.4.17)).

Propriétés des variétés r-caractéristiques d’une connexion admettant une bonne struc-
ture formelle le long de Y. — Nous supposons que M est une Ox[*D]-connexion
admettant une bonne structure formelle le long d’une strate ¥ de dimension 1 de
D. Alors M est en particulier un Dx-module holonome égal & son localisé le long
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22 CHAPITRE I. STRUCTURE FORMELLE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

de Y. La proposition qui suit précise un peu [56, Prop.4.20]. La démonstration est
identique.

Proposition 3.1.1. — Soit v > 0 tel que Chy, (M) # @. Alors

(1) Chy,,.(M) est lisse et pour chaque composante conneze C de Chy (M), la
projection p : C — Ny X est un isomorphisme sur NyX —Y ;

(2) Chy (M) C ©71(C*) et © : Chy (M) — C* est partout de rang 1.

(8) L’application (p,©) : Chy (M) — (Ny X —Y) x C* est un isomorphisme sur
son image Xy . O

Si on munit (Ny X —Y) x C* de l’action naturelle de (C*)2, la sous-variété Sy,
est r-homogeéne et (p, ©) est C*-équivariant.

3.2. Semi-continuité de ’irrégularité

3.2.1. Irrégularité et polygone de Newton en dimension 1 (rappels). — Soit N une
C [2] [z !]-connexion. 11 existe alors un vecteur cyclique de N (voir par exemple [19,
40, 44]). Soit P(z,0,) Vopérateur différentiel de degré minimal en 8, annulant ce
vecteur cyclique. On associe & cet opérateur un polygone de Newton : si on écrit

d
P =Y ai(2)(28.)",
i=0

le polygone N (P) est l’enveloppe convexe des quadrants (z,v(a;)) + (=N, N), o1 v(a;)
est la valuation de a; € C[z][z7!]. Ce polygone ne dépend pas du vecteur cyclique
choisi, & translation entiére verticale prés, et ne dépend que de la connexion N (voir
par exemple [40], [44, Chap.III|, voir aussi [57, §5.1]). Il est & sommets entiers et
on peut le normaliser de sorte que le c6té horizontal soit porté par le premier axe de
coordonnée.

La hauteur de ce polygone est 1'l’irrégularité de N a I'origine, notée irg N. Si

N =C[z] [z ®cqz3 N, ot N est une C{z}[z7!]-connexion, on a irg NV = irg NV, ot
irg M est 'indice d’irrégularité de Malgrange-Komatsu de la connexion analytique N,
a savoir la caractéristique d’Euler du complexe des solutions de A dans le quotient
Clz]/C{z}.
3.2.2. Reprenons la situation du §1.1 : soit X une surface analytique complexe, Z un
diviseur réduit de X et M une Ox[*Z]-connexion. Il existe un ouvert de Zariski non
vide Z° de Z (i.e. Z — Z° est un fermé analytique de Z) tel que, pour tout germe de
courbe lisse (T, 2°) transverse & Z° en 2° € Z°, l'irrégularité en z° de la restriction de
M a T (qui est donc une connexion méromorphe d’une variable & pole & 'origine, et
Virrégularité est celle définie dans [39], c’est un entier > 0) soit localement constante
quand z° varie sur Z° (on peut raisonner comme dans [50, §2.4]).

Soit maintenant x° un point quelconque de Z et notons (Z,z°) = U;er(Z;, x°)
la décomposition en composantes irréductibles du germe (Z,z°). Soit v : (C,0) —
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(X, x°) un germe de courbe analytique d’image non contenue dans (Z, z°) et soit v+ M
la connexion image inverse sur (C,0) & pole en 0. Notons (v, Z;)z- la multiplicité
d’intersection en z° de v(C,0) et (Z;,x°), i.e. la valuation de 'idéal v*Jz; 4-. Nous
allons montrer le résultat suivant :

Théoréme 3.2.3. — Si la conjecture 2.5.1 est vraie pour M, Uirrégularité de y* M en
0 satisfait linégalité

irg (YT M) < D (7, Zi)ae - irz,(M)
i€l
ot irz, (M) désigne Uirrégularité de la restriction de M & un germe de courbe trans-
verse & Z7.

Remarque. — L’inégalité peut étre stricte et le terme de gauche peut étre nul (i.e.
la restriction par  peut étre réguliére) sans que le terme de droite le soit. En voici
un exemple : on considére la connexion de rang 1 égale & Clz,271,t] - €!/® a poles
le long de = 0 et on prend pour v la courbe ¢ = 0. Le théoréme montre donc que
les phénoménes de confluence de singularités réguliéres en singularités irréguliéres ne
peuvent pas étre produits par une famille intégrable de connexions méromorphes.

Démonstration d’une conjecture de B. Malgrange. — Nous allons déduire de cette
inégalité un énoncé de semi-continuité de l'irrégularité en dimension quelconque, qui
avait été conjecturé par B. Malgrange (voir [53, Conjecture 4.2.1]).

Soit (Z,0) un germe de diviseur de (C™,0) et soit M une Oc» o[*Z]-connexion. Soit
p: (C™ 0) = (C"1,0) un germe d’application lisse, finie en restriction a (Z, 0). Pour
x € Z, soit iry M, lirrégularité en x de la restriction de la connexion M & la fibre
p = p(z). C’est une connexion sur un ouvert de C & poéles aux points Z N p~!(p(z)).
Notons, pour s € (C™"1,0)

Ts)= D M,

z€ZNp—1(s)

Corollaire 3.2.4 (Semi-continuité de irrégularité). — Si la conjecture 2.5.1 est vraie,
la fonction U est semi-continue inférieurement sur (C"~1,0).

Démonstration. — On se raméne au cas ou n = 2 en restreignant la situation a une
droite de (C™~1,0). Le résultat est alors un cas particulier du théoréme précédent :
on prend pour v la fibre p~1(0) et on voit que pour s # 0 assez voisin de 0, la fibre
p~1(s) peut étre utilisée pour calculer irz, (M). a

Démonstration du théoréme 3.2.3. — Soit donc M une Ox[*Z]-connexion au voisi-
nage de z° € Z, e : X — X une suite d’éclatements ponctuels au-dessus de z° donnée
par la conjecture 2.5.1. Notons E = e~!(2°) = UjesE; le diviseur exceptionnel, ot
les E; sont des P! et soit Z = U;er Z; la transformée stricte de Z, ou les Z; sont les

SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE 2000



24 CHAPITRE 1. STRUCTURE FORMELLE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

normalisées des composantes Z; de Z. Notons enfin E7? l’ouvert de E; qui est lisse
dans FU Z.

Nous allons considérer les variétés r-caractéristiques de la connexion image inverse
et M le long des courbes lisses E?, ainsi que les cycles r-caractéristiques correspon-
dants.

Soit CCh/ ;(e*‘M) =3 s0 CCh;g;,,,(e"'M) la somme de ces cycles caractéristiques
le long de E3. C’est un cycle algébrique de T* (N E? X), fibré cotangent au fibré normal
a E7 dans X. Il existe par ailleurs une application naturelle © : T*(N. ES X) — C, dont
la restriction a CCh'E; (et M) ne s’annule pas (proposition 3.1.1-(2)). Notons

- Cj° = ©71(1) (c’est un cycle, i.e. une courbe munie de multiplicités sur chaque
composante irréductible),

- €7 C Ngg X : image de C’;.° par la projection T*(NE;DC) — NE;JC,

— Cj : adhérence de C} dans 'adhérence projective P(Nps X + 1).

Nous allons montrer les propriétés suivantes :

Lemme 3.2.5. — Sous les hypothéses faites sur la suite d’éclatements e,

(1) la projection C]’~° — C7 est un isomorphisme au niveau des supports et C7 —
E? est finie étale; soit n; son degré (en tenant compte des multiplicités du
cycle) ;

(2) le nombre n; est Virrégularité en 0 de la connexion 'yf(M), siy; : (C,0) —
(X, z°) est un germe de courbe analytique qui se reléve dans X en une courbe
transverse a E; en un point de E7 ;

(3) C; ne coupe pas la section nulle (0) de P(Ng; X +1);

(4) Cj coupe la section (c0) au-dessus des points de E; — E7 au plus et la multi-
plicité d’intersection dans P(Ng,X + 1) de ces deuz diviseurs satisfait

(3.2.6) Cj - (00) < > Y, itz (M).
{k#j| ExNE;#2} {i| ZinE;#2}
Nous utiliserons alors les deux lemmes ci-dessous. Soit A la matrice d’intersection
des composantes de E. On sait que c’est une matrice symétrique définie négative dont
les termes diagonaux sont les deg E; N, ij.

Lemme 3.2.7. — Soit Y une courbe projective lisse, L — Y wun fibré en droites et
P(L+1) son adhérence projective, munie des diviseurs (0) et (00) ; Soit C C P(L+1)
une courbe projective telle que la projection p : C — Y soit finie. Nous supposerons
aussi qu’aucune composante de C n’est contenue dans (0) ou (c0). Alors

C-(0)—C - (c0) =degp-degy L. O

L’inégalité (3.2.6) peut alors se réécrire —A - n < ir, ou n est le vecteur des n;
(j € J) et ir; étant la deuxiéme somme dans (3.2.6), I'inégalité des vecteurs signifiant
une inégalité entre les composantes correspondantes.
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Lemme 3.2.8. — La matrice —A~! est la matrice des multiplicités d’intersection
(V5> Vk)zo, les v; étant comme au lemme 3.2.5.

En particulier, la matrice —A~! a tous ses éléments > 0, donc l'inégalité (3.2.6)
implique que n < (—=A~1) - ir. Ainsi

n; <Y (Vs Vk)eo - irk -
k

On remarque que si iry # 0, les composantes Z; qui coupent Ej sont des courbes
transverses & Fj, aux points de Ey — Ugzi E¢, de sorte que (y;, vk )zo €st aussi égal &
(7vj» Zi)zo pour toute telle composante. On en déduit donc que pour tout j € J on a
n; < Z(7j7 Zi)z" : irZi (M)
el

Si enfin v : (C,0) = (X,z°) est un germe de courbe quelconque d’image non
contenue dans Z, on choisit une suite d’éclatements e de sorte que la conjecture 2.5.1
soit satisfait et que la relevée de « coupe le diviseur exceptionnel transversalement en
un point lisse de 'image inverse de Z. On peut alors appliquer I'inégalité précédente
pour obtenir le théoréme. O

Démonstration du lemme 3.2.5. — Considérons d’abord la situation sur E7. Quitte
a faire une ramification cyclique le long de E7 (ce qui est possible globalement sur
E?) nous pouvons nous ramener au cas ou M admet une bonne décomposition for-
melle le long de E} (cf. [56, Prop.4.17 et cor.4.18] pour le comportement du cycle
caractéristique CChjE;) puis au cas oi M est élémentaire de rang 1. Alors CCh};; a

localement des équations du type suivant (cf. [56, Lem.4.21]V)) :

27O + myu(0,z2) =0

2 + 2L(0,25) = 0

1 8122 ’

ot 'on a posé¢ E = {1 =0}, © = z1&, (z1,22,&1,&) sont les coordonnées sur
T*(N, B? X) et u est une unité locale. La courbe C} a alors pour équation locale

" + mqu(0,z2) =0
et les deux premiers points sont clairs, de méme que le fait qu’au-dessus de E on a
C;N(0) =2 et C7N(c0) =@.

On se place ensuite en un point d’intersection E; N Ey ou E; N Z;. Ici encore,
on commence par effectuer une ramification bi-cyclique autour des deux branches du
diviseur exceptionnel pour se ramener au cas d’un modéle élémentaire. Il est important
de savoir que ce modéle est aussi un modéle en tout point voisin du point d’intersection

(corollaire 2.4.3). On se raméne alors au cas d’un modéle de rang 1 de la forme
O[(w122) 7] - e¥®)2 ™" 2% avec m = (my, my), mi,ms > 0 et v est une unité locale.

(D1énoncé de ce lemme comporte une coquille : il faut y remplacer m + 1 par m.
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Simy =0, c’est que C; = &, et la contribution locale a I'intersection avec (co) est
nulle, donc < mg, qui est 'irrégularité du modéle élémentaire le long de la branche
distincte de Ej.

Simy > 0, on voit par le méme argument que plus haut que la courbe C} a pour
équation

™ +mqv(0,22) =0

ce qui donne le point (3). De plus la contribution locale & l'intersection avec (co0) est
égale & my.

En revenant & M, on voit que la contribution locale & C; - (c0) est inférieure a
lirrégularité de M le long de la deuxiéme branche. En sommant ces contributions
locales, on obtient I'inégalité (3.2.6). O

Démonstration du lemme 3.2.8. — Ce résultat est classique, nous allons en indiquer
rapidement la démonstration pour étre complet. Elle se fait par récurrence sur le
nombre d’éclatements (donc de composantes du diviseur exceptionnel). On suppose
que ces composantes sont Ej, ..., E;. On note ; un germe de courbe transverse a E;
en un point lisse. On éclate un point sur E¢ et on note E; les transformés stricts des
E; et E;,, la composante créée. On note v; un germe de courbe transverse & E; en un
point lisse (: = 1,...,¢+ 1). Nous noterons (E;, E;) la multiplicité d’intersection des
diviseurs F; et E; (qui vaut O ou 1si4 # j et degp, Ng, X si i = j) et de méme pour
(Ej, E}). Nous noterons aussi (7;,7;) la multiplicité d’intersection en z° des images
de v; et v; dans X, et de méme pour (v;,7;).

Le centre d’éclatement est lisse sur E¢;. — On a les relations suivantes

(Ei,Ej) = (Ei,Ej) sii,j#{+1etsaufsii=j="¢
(Ep, Ep) = (Ee, Ep) — 1
(Eg, Epyr) =1
(Ety1, Egyq) = -1
(V7)) = (o) sid,j#L+1
(VisYew1) = (visye) sii#L+1
(Ve Vo) = (v, 7e) + 1.

Le centre d’éclatement est E; N Ep_1. — On a dans ce cas les relations

(Ei,Ej) = (Ei,E;) sii,j#{+1etsaufsii,j=4¢0-1
(Ep, Ep) = (Ee, Ee) — 1
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(Bp_1,Ep_1) = (Bg—1,Ep-1) = 1
(EévEé—ﬂ =0
(Et, Egyq) =1

(Bg—1,Epyy) =1

(Bty1, Bgyy) = -1

et
(i 7) = (viyvy) st j#E+1
(71?)72—}-1) = (7177[) + (’Yi»’YZ—I) sit 75 £+1
(Yes1> Ver1) = (Vo Y1) + (Ve—1,Veq1) +1
= (7e,7e) + 2(ve, ve-1) + (Ve-1,7e-1) + 1.
On vérifie dans les deux situations que si l’'on suppose
¢
D (B Ej) - (v, 1) = =6k
j=1
pour tous i,k =1,...,#, on a aussi
+1
Z(E;,E}) (V) = —Oik
j=1
pour tous i,k =1,..., 0+ 1. O
3.3. Variétés h-caractéristiques. — Soit M une Ox[*D]-connexion admettant

une bonne structure formelle le long de D. Pour chaque composante irréductible
(supposée lisse) de D nous avons construit les variétés r-caractéristiques Chp,, . C
T*Np,X. Pour construire la fibration de Stokes au § 3.4 nous serons amenés a recoller
les quotients de ces variétés par I’action de R qui existe du fait de la r-homogénéité,
au-dessus d'un point d’intersection de deux composantes D; et D; de D. A cette fin,
il faut introduire des variétés caractéristiques associées & la paire (D;, D;). C’est cette
notion que nous allons rappeler dans cette section en renvoyant & [56, § 5] pour plus
de détails. La terminologie «pente» pour les rationnels r pour lesquels Ch'Do’, # O
provient du fait qu’on peut en fait définir naturellement un polygone dont ce sont les
pentes des faces (voir [28]). De la méme maniére les droites b introduites plus bas
jouent le role de direction des faces d’un polyédre.

Dans la suite, nous identifions X & un voisinage ouvert de 0 = z° dans C?, muni
de coordonnées z1, z, telles que D = {z122 = 0}.

Si (z1,22,&1,&2) sont les coordonnées sur T*C?, on dispose des fonctions d’Euler
0 = zi&i (i =1,2).

De la méme maniére qu’au §3.1 on peut associer a tout Dx-module cohérent un
cycle r-caractéristique CChp, p, » de support la variété r-caractéristique Chp, p, » :
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c’est une variété (involutive) r-homogéne de T*C?. Les composantes non tri-homo-
génes qui ne sont pas contenues dans 'image inverse de x;z2 = 0 forment la variété
Ch’' ou le cycle CCh'.

Le cycle CChlp, p, (M) est invariant par localisation le long de D et par formali-
sation & l'origine; il a un bon comportement par revétement bicyclique ramifié le long
de D (voir [56, §5]).

Supposons maintenant que M soit une Ox[*D]-connexion admettant une bonne
structure formelle le long de D en 0. Si r = (r1,72) € (Q%)?, nous posons r~*
(1/r1,1/72). Nous avons (voir [56, Prop. 5.5]) :

Proposition 3.3.1. — Soit C une composante irréductible de Chp, p, (M) (si cette
variété est non vide). Alors
(1) Il existe une unique droite affine b de Q? d’équation mis; + maess = my avec
mo # 0 et my ou ma # 0, (mo,m1,m2) € N premiers entre eux, telle que
r~1 € b et que C soit une orbite du sous-tore (C*)2 = H C (C*)?® défini par
A1 =70, Aat3®0, Ao = 171852, via Uaction de (C*)3 sur T*C? définie par

(Mo A1y A2) - (21,22, &1, &) = (A @1, Ay P22, Aodiér, Aoraa);

(2) La projection C' — Ny X est un isomorphisme sur un ouvert de Np3 X ~
c2. O

Dans la suite il sera plus simple d’indexer les composantes des variétés r-caractéris-
tiques par les droites fh correspondantes plutdt que par r. Le cycle h-caractéristique
Ch,, p,.p est la somme des composantes de @, CCh)p, p,.» qui sont h-homogénes et
la variété h-caractéristique Ch'Dh D,,p 1a réunion des composantes de Uy Ch’Dl, Dy, qui
sont h-homogeénes.

Remarques
(1) Si b a pour équation mys; + mass = mg, on a toujours sur Ch, p, ¢ (si M
admet une bonne structure formelle en 0) I’égalité

m2O1cny, oo, = M1z cn

,Dl ,Da,b "
(2) La variété Chly, p, p est lisse, i.e. ses différentes composantes irréductibles ne
se coupent pas dans T*C2. En effet, Cthl, D, €st une réunion d’orbites sous

Paction d’'un méme tore.

3.4. Secteurs et fibration de Stokes. — Soit ¢ = z] ™ u(x1,2z2) ou u est une
fonction holomorphe avec u(0,0) # 0 et soit R une connexion réguliére & poles le long
de D = {z; = 0} au voisinage de 'origine. Considérons la connexion £¥ ® R. Les
secteurs de Stokes associés & cette connexion sont les domaines, sur le fibré en cercle
associé au fibré normal a D sur lesquels e¥ est & décroissance rapide, autrement dit
ot Ré(yp) < 0. Classiquement on considére les secteurs associés & chaque composante
élémentaire de la connexion End(M), si M est une connexion admettant une bonne
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décomposition (ou structure formelle) locale le long de D en 0. Il faut noter qu’'une
telle construction est locale.

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons montrer comment définir globalement
les secteurs de Stokes pour une Ox [*D]-connexion M admettant une bonne structure
formelle le long de D (nous faisons la construction pour M, mais il faudra ’appliquer
a End(M) pour faire le lien avec les résultats classiques).

Nous reprenons avec plus de détails le §6 de [56].

Soit donc M une Ox[+*D]-connexion sur la surface X admettant une bonne struc-
ture formelle le long du diviseur & croisements normaux D. Nous supposerons que
chaque composante irréductible de D est lisse. Notons D° la partie lisse de D. Soit
7~1(D) l'image inverse du diviseur D par l'éclatement réel 7 : X(D) = X des
composantes de D. Au-dessus de D°, I'espace 7~ 1(D) s’identifie au fibré en cercle
associé au fibré normal de D° dans X. Au voisinage d’un point de croisement de
D, lespace X (D) est isomorphe a (Ry)2 x (S!)? et I'application 7 est donnée par
(p1,p2,61,02) — (p1€%,p2e%2). C'est donc une variété a coins. La fibre au-dessus
d’un point de croisement est un tore (S')2. Dans ces coordonnées, 'espace 7~ 1(D)
est défini par p1ps = 0. C’est donc une variété (au sens PL).

Nous allons construire !’espace de Stokes St p(M). C’est un sous-ensemble semi-
analytique réel de 7~1(D) x St C X (D) x St. On dispose donc de deux applications
analytiques réelles

§ED(M) S_@> St

|

(D)

Définition 3.4.1. — Les secteurs de Stokes sont les images des composantes connexes
—_—1 —_~
de SO (Jn/2,3n/2[) par la projection Stp(M) — n~1(D). La surface de Stokes est
—~—1 .
le sous-ensemble semi-analytique réel SO (&™) de n~1(D).

La surface de Stokes peut étre singuliére.

Nous allons aussi construire l’espace de Stokes déployé Stp(M), qui est semi-
analytique réel et muni d’une application analytique réelle et finie sur St p(M), qui
désingularise ’espace de Stokes au-dessus de D°. L’espace de Stokes déployé peut étre
singulier au-dessus des points de croisement de D au plus. Il est muni (par compo-
sition) d’une application SO sur S!, qui permet de définir une fibration topologique
localement triviale, de fibre la surface de Stokes déployée, lisse au-dessus des points
de De°.

Construction de Stpo(M) et Stp.(M). — Commencons la construction sur la partie
lisse D° de D. On peut appliquer les résultats du § 3.1 et notamment la proposition
3.1.1 pour Y = D°. Pour tout r € Q?, la variété r-caractéristique Chp, (M) est
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r-homogéne, donc munie d’une action de C*. Cette action est induite par une action
sur T*N, De X.

L’espace de Stokes déployé de pente r au-dessus de D°, noté Stpo (M) est par
définition le quotient Chip, .(M)/R3. 1 est isomorphe au quotient y,./R?%, donc
est muni d’une application naturelle

(Sp, 8O) : Stpo (M) — SNpo X x S?

si SNp.X désigne le fibré en cercle associé au fibré normal Npo.X, qu’on identifie &
7~1(D°) c X (D). On note St Do (M) I'image de cette application : c’est l’espace de
Stokes de pente r au-dessus de D°.

L’espace de Stokes déployé Stpo.(M) est la réunion disjointe des Stpo .(M). L’es-
pace de Stokes Stpo (M) est 'image dans 7~ (D°) x S! de I’espace de Stokes déployé :
C’est la réunion des Stpe (M) dans 7=1(D°) x St.

Proposition 3.4.2. — Supposons que M admette une bonne structure formelle le long
de D.

(1) L’espace de Stokes déployé Stpo (M) est une variété analytique réelle (lisse)
orientable et Uapplication Stpo (M) — n~1(D°) x S est propre et finie sur
son image :S\EDO,T(M) et partout de rang mazimum

(2) SO est partout de rang 1;

(3) Les fibres de SO sont des surfaces analytiques réelles lisses orientables et la
projection d’une fibre sur D° par composition de

StDo’T(M) — SNDOX — D°
est un revétement fini. O
La démonstration est analogue & celle de la proposition 3.1.1. L’orientabilité est

conséquence du dernier point. Le calcul fait ci-dessous explicitera les deux premiers
points.

L'espace de Stokes Stp(M). — C’est I'adhérence dans 7=(D) x S* de Stpo(M).

Proposition 3.4.3. — Supposons que M admette une bonne structure formelle le long
de D. Alors l’espace de Stokes Stp(M) est semi-analytique réel dans X (D) x S*.

Démonstration. — Le probléme est local et seul le cas des points de croisement de
D mérite qu’on s’y arréte. On se raméne d’abord au cas ot M admet une bonne
décomposition formelle. Soit donc p : X' — X une ramification cyclique autour de
deux composantes locales D; et Do de D et notons encore p ’application induite
X'(D') — X (D) donnée en coordonnées locales par

! ) / 1v1 / 1v2 !
p(ry, 0175,05) = (r] 107,15 7, v2b3).
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On a aussi un revétement

T*Npj- X' — [T*NDgoX’] ~ p*T*Npe X — [p*T*ND?X]

|D'e <«
1

|D?
p

T*Nps X — [T*Npp X]
et on sait (prop.3.1.13) que Chip,o(p* M) = p~* Chips (M). De plus, & une constante
> 0 prés, O} et ©; o p coincident, de sorte que SO} = §0; o Sp. Ainsi

Stpre v (pT M) = Sp~'Stpg (M)

et SO; : Stpre,,,r(pT M) — S* est la composée de Sp et SO;.
On en déduit que Stp(M) = p(Stp (p* M)) et la semi-analyticité de Stp(M)
résulte de celle de Stp(p* M) puisque que p est finie.

Supposons maintenant que M admette une bonne décomposition formelle au voi-
sinage du point de croisement z° de D. Soit M# une O[*D]-connexion somme directe
de connexions élémentaires, avec Mo ~ M¢¥ .. On sait alors (corollaire 2.4.3) que
pour tout y° € D voisin de z°, on a

O . ® Mypo=0cs . @ MY
X|D,y Ox yo y X|D,y Ox.yo 4
et par suite on a Chip, (M) = Chp. .(M®) pour tout r > 0 (au voisinage de z°). Il
suffit donc de prouver la proposition pour M¥.

Soit M = £9 ® R, une composante élémentaire de M4 (¢ € Ox 4o[*D]/Ox z-).
Considérons ’application

StDo(Mé‘;) (Sp) S@)

SNp.X x S!

oup:T*NpoX — NpoX est la projection. Il résulte du calcul fait au lemme 4.21 de
[56] que cette application est injective. Plus précisément, si ¢ = z~™u(z1,z2) (Mm =
(m1,mz) € N? — {0} et u(0,0) # 0), soit a : Np. X — C définie par a = —z~™up.
(on note de la méme maniére les coordonnées de X avec celles de NpoX). Si m; # 0
(pour 7 =1 ou 2), la variété Stpg(Mﬁ}) n’est pas vide et son image par I'application
ci-dessus est le graphe de

Sa:SNp; X — St

(si par exemple ¢ = 1, on a Sa(argzy,x2) = —m, argx1 + arg(—z; "*u(0, z2))).
Définissons alors Sajp : m~1(2°) = (S1)?2 — S! par

Sai2(01,02) = arg(—u(0,0)) — m16, — mabs.
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Ces fonctions se recollent en une fonction Sa lisse (au sens PL, car 7~ (D) est une
variété PL) sur 7~1(D) C X (D) a valeurs dans S! si m; et mo # 0 et en une fonction
lisse sur m7~(Dy) (resp. sur m~1(Dy3)) si my # 0 et ma = 0 (resp. ma # 0 et my = 0).

Ainsi on a §D(pr') = graphe Sa. Notons que dans les deux derniers cas, l’en-
semble St p(ME) est une variété a bord et dans le premier une variété lisse (PL) et
dans tous les cas c’est une variété orientable. De plus, c’est un sous-ensemble analy-
tique fermé dans 7~ (D) x S! (qui est semi-analytique) et il est muni d’une fonction
analytique réelle SO & valeurs dans S!, & savoir la restriction de la projection sur S*.
Enfin on a Stp(M&) =5 Stp(M¥).

Finalement, puisque I'on a Stp (M%) = U, St p(M%), la proposition est démontrée
pour M®., O

Construction de Stp(M) au-dessus des points de croisement de D. — Nous allons
décrire d’abord les fibres de Stp(M) au-dessus des points de croisement de D. Nous
effectuerons le recollement ensuite. Placons-nous en point de croisement z° de deux
composantes locales Dy et D2. Nous noterons alors Stp,,p, (M) la fibre au-dessus de
2° de Stp(M). Soit h une droite affine de Q? telle que Chl,, p, (M) # @. Soit H
le sous-tore (C*)2 de (C*)3 associé & h (voir proposition 3.3.1) et Hgr sa partie non
compacte (R%)?. Nous poserons

Stp,.p,,9(M) = Chp, p, (M)/Hr.

Puisque Ch,, p, (M) est réunion d’orbites (non singuliéres) sous H agissant dans
T*Nyo} X, on voit que Stp, p, 5(M) est réunion disjointe de tores réels (S*). Par
ailleurs, nous avons vu aussi que si 'une des applications ©; ou ©, n’est pas identi-
quement nulle sur Chl,, p, (M), elle est non constante et a valeurs dans C*, donc
définit SO, ou SO, : Stp,,p,,n(M) — S*. De plus, si les deux sont définies, elles
coincident. Nous noterons S0, cette application. Enfin nous poserons

Stpy,p, (M) = [y Stpy,0,,5(M)

Par définition, Stp, p,(M) est aussi réunion disjointe de tores réels (S')%. On
dispose de plus d’une application de Stp, p, (M) dans le tore (S')? = 7! (2°) induite
par Papplication naturelle Ch,, p, (M) — C? (projection sur (z1,z2)).

Proposition 3.4.4

(1) La réunion disjointe Stp(M) des variétés Stpo (M) (de dimension 3) et
des surfaces toriques Stp, p, n(M) (pour r > 0, tout couple (D;, Dj) et toute
droite h comme plus haut) peut étre munie naturellement d’une structure d’es-
pace semi-analytique réel rendant analytique réelle la projection Stp(M) —
7~ 1(D).

(2) Les fonctions S© et SO, ; se recollent en une fonction analytique réelle SO :
Stp(M) — St ~

(3) L’application Stp(M) — m=1(D) x S est finie sur son image Stp(M).
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Démonstration. — Au vu de la proposition 3.4.2, la question est locale en un point
de croisement x° de D. Aussi nous reprenons la situation ci-dessus. Commencons
par le cas ou M admet une bonne décomposition formelle. De méme que dans la
démonstration de la proposition 3.4.3, on voit que l'on peut identifier Stp(M) a
Stp(M®).

Soit C' une composante irréductible de Chlp, p,(M®). Alors C' est définie par la
donnée de m € N2 — {0} et de ¢ € C* (prendre les équations du lemme 5.6 de [56]
avec u(0,0) = c). Notons M& la somme des connexions M‘f'pl pour les o correspondant
a C. Pour toutes ces connexions, la fibre de StD(Mi}) au-dessus de z° est égale &
O/(R3)2.

Pour ¢ = z7™u(x;,z2) et ¥ = z7™v(x1,22) correspondant & C, donc telles que
u(0,0) = v(0,0), notons ¢ ~;1 P si :‘S\ED;(M‘S) = :S'vtD;»(pr'), c’est-a-dire encore
si 'on a argu(0,z2) = argv(0,z2). Ceci équivaut au fait que uw/v(0,z2) ne prend
que des valeurs réelles > 0, donc est constante, et comme u(0,0) = v(0,0), on a
u(0,22) = v(0, x3), autrement dit Chpo (M) = Chpe (MF).

L’espace Stp(M§E) est alors obtenu ainsi : on prend la réunion disjointe indexée
par les classes [¢]; modulo ~; des StD(Mi})| p, ainsi que I'analogue pour ~ et
la restriction & D5. On identifie la fibre au-dessus de z° = D; N Dy de chacun de
ces espaces au méme espace Stp,,p,(ME). D’aprés ce qui précéde, la restriction
Stp (Mécl)w? est égale & Stpe (ME) (et de méme pour la restriction a Dg).

Alors Stp(ME) peut étre muni d’une structure d’espace semi-analytique réel, pour
laquelle chaque inclusion Stp (Mi,l) — Stp(ME) est analytique réelle et Papplication
Stp(ME) — 7=1(D) x S l’est aussi : comme 71 (D;) est décrit par ’équation p; = 0
dans (R3)? x (S')2, l'espace de Stokes Stp(ME) peut étre réalisé (localement sur
X) comme sous-ensemble analytique réel de A x ($1)2 x S C X(D) x S*, ot A est
une réunion de demi-droites de (R%)? indexée par les classes [¢]: et [p]o.

Enfin, nous posons

Stp(M®) = HStD(M%) (réunion disjointe).
c

Notons que les composantes connexes des Stpe (M) et des Stp, p;,,(M*) forment
une stratification de Whitney de Stp(M®) et que Stp(M¥¢) est singulier au plus
au-dessus des points de croisement de D. Ceci donne donc la structure de Stp(M)
lorsque M admet une bonne décomposition formelle.

Lorsque M admet une bonne structure formelle, St o/ (p* M) est muni d’une action
(analytique réelle) du groupe Z/v1 x Z/vs et on prend pour Stp(M) le quotient de
Stp: (pt M) par cette action. O

Fibration de Stokes. — Soit maintenant Z un diviseur réduit quelconque de X, z° €
Z et M une Ox[*Z]-connexion. Choisissons une suite d’éclatements (complexes) e :
X' — X a centres au-dessus de z°, tels que D = e~!(Z) soit, au voisinage de I'image
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inverse de x°, un diviseur & croisements normaux et que et M admette une bonne
structure formelle le long de e~!(Z) sur ce voisinage (conjecture 2.5.1). Le résultat
principal de ce paragraphe est alors :

Théoréme 3.4.5. — Si la conjecture 2.5.1 est vraie pour M, alors pour toute boule B
assez petite centrée en x° dans X, la restriction de S© & Ste-1( ZnB)(e"’M) est une
fibration topologique sur S'. De plus, si B' C B est une autre telle boule, les deuz fibra-
tions sont topologiquement équivalentes. Enfin, si €' est une autre suite d’éclatements
telle que 't M admette une bonne structure formelle, les fibrations correspondant a
e et e' sont équivalentes.

Lorsque Stp (M) est lisse, on peut préciser le théoréme 3.4.5 :

Proposition 3.4.6. — Dans la situation du théoréme 3.4.5, supposons de plus que
Ste-1(znp) (M) soit lisse (au sens PL). Alors toutes les composantes connezes de
cette variété ont un bord non vide.

Les fibres de SO sont alors des surfaces réelles lisses (PL) orientables & bord non
vide, donc leurs composantes connexes ont le type d’homotopie d’un bouquet de
cercles. Ceci peut étre vu comme un analogue topologique du théoréme de perversité
de [53].

Exemple 3.4.7. — Soit f un germe en 0 € C? de fonction analytique avec f(0) = 0
et soit M = £/f la Ox[1/f]-connexion de rang 1 engendrée par e!/f. On obtient
une bonne décomposition formelle aprés éclatement en prenant une résolution des
singularités de f (et il n’y a qu'un terme dans la décomposition). Alors I'applica-
tion SO : Stp(et M) — S! est une fibration topologique, qui est topologiquement
équivalente & la fibration de Milnor de f en 0 composée avec ’application antipodale
S1 — St : cela résulte des lemmes 4.21 et 5.6 de [56], et de [3, §2].

Analogue de la semi-continuité de lirrégularité. — Lorsque M est une connexion
méromorphe réguliére sur une variété X, i poles le long d’un diviseur Z, on sait que
si e : X' = X est une modification propre, la connexion et M est réguliére le long
de toute composante irréductible de e~!(Z). On ne crée donc pas d’irrégularité par
éclatement. La démonstration de ce fait passe par la construction, lorsque e~!(2)
est & croisements normaux, de modéles canoniques (Deligne) et par un théoréme de
prolongement des morphismes de connexions réguliéres modulo codimension 2.

L’analogue de ce résultat pour les connexions irréguliéres peut s’exprimer de la
maniére suivante en dimension 2 :

Proposition 3.4.8. — Dans la situation du théoréme 3.4.5, l’espace Stp(et M), qui
est muni d’une application naturelle dans D, n’a pas de composante connexe dont
limage dans Z via Stp(et M) — D — Z soit ponctuelle.

Autrement dit, on ne crée pas de «nouvelles» lignes de Stokes par éclatement.
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Démonstration du théoréme 3.4.5. — La construction précédente montre facilement
que la stratification de Stp(M) donnée par les Stpe(M) et Stp(M) p,np; est une
stratification de Whitney (semi-analytique). De plus I’application S© est transverse
aux strates de méme qu’a e~ !(Z N JB). On en déduit que SO induit une fibration
topologique sur Ste-1(znp)(M). Le fait qu’elle ne dépende pas de B' C B assez petite
se montre de méme. Pour montrer que cette fibration ne dépend pas du choix de e,
il suffit de comparer les fibrations pour e et £ o e, oul € est I’éclatement d’un point de
e~1(0) = D. Nous allons traiter le cas de l’éclatement d’un point lisse de D, le cas
d’un point de croisement est analogue.

Supposons que ¢ soit I’éclatement d’un point lisse de D = D; et considérons d’abord
le cas oit M est élémentaire. Soit M® = £ ® R un modéle convergent. Sie : X’ — X
est I’éclatement de lorigine et D; = {z; = 0}, on pose D' = e~1(D;) et X'(D')
l’éclaté réel de X' le long des composantes de D’. On a une application

£: X'(D') — X(D).

Pour la décrire, considérons des coordonnées (z1,z2) sur X avec Dy = {1 = 0}. Les
coordonnées sur X (D) ~ R, x 8! x Dy sont (rq,01,z2) ot D; est un disque de
C. Alors X' est recouvert par deux cartes : la premiére est munie de coordonnées
(ry,01,75,65) de sorte que

&(ry,01,75,05) = (175,60, +0;77'l2€w;)

et la seconde de coordonnées (r, 07, xz) avec

204,67, 08) = (o1, 08 e af)

Soit E le diviseur exceptionnel de e. Dans la premiére carte, 7'~ ' (E) est isomorphe
a S' x S x R, donc est muni de coordonnées (61, 6%, p), et on l'identifie & S* x S* x
R avec les coordonnées (6] +65, 65, p}) de sorte que la projection 7~ Y(D'") = =~1(D)
induit 7' "' (E) — 7~1(0) qui n’est autre que la premiére projection S x §1 x Ry —
St

De méme, dans la deuxiéme carte, 7' "1(E) est isomorphe & S! x C avec les coor-
données (67, acz) et Papplication 7' ! (E) — ©~1(0) est la premiére projection. On en
déduit que 7' "' (E) est diffeomorphe a S! x disque et que 7'~ (E) — 71(0) est la
projection sur le premier facteur.

Par ailleurs, soit D} le transformé strict de D; par €. Alors «' ' (D}) = S x S' xR

avec les coordonnées (€', 6%,15), Papplication sur 7~1(D;) est donnée par

(0,05, 75) — (68',75e™)
et le recollement de 7' ~*(E) et 7'~ '(D}) se fait le long de S* x ST : c’est I'identité
sur le premier facteur et sur le second on identifie via 6] — ' — 6,.

Enfin lapplication SO’ définie par et M¥ est composée de SO et de la projection
7 "Y(D') — n~Y(D;) (lorsqu’on identifie les variétés de Stokes St au graphe des
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applications Sa et Sa’). Ainsi

7Y (D') ~ [$* x disque] H [S! x (S* x Ry)]
S1xS1
est diffeomorphe a 7=1(D;) et le difféfomorphisme est compatible aux applications
SO et SO' (qui se factorisent par la projection sur le premier facteur). On en déduit
I’assertion dans ce cas.

Lorsque M¢ est somme directe de connexions élémentaires, on raisonne de méme.
Dans le cas général, on reléve un revétement cyclique autour de D; & un revétement
cyclique autour de D', on applique le résultat précédent puis on quotiente par le
groupe Z/v; : comme cette action ne porte que sur le premier facteur Sl, on peut
appliquer le méme raisonnement au quotient. O

Démonstration de la proposition 3.4.6. — Soit Z' le transformé strict de Z par e et
E le diviseur exceptionnel de e, E = e~!(z°), avec les notations utilisées dans le
théoréme 3.4.5. On a donc e™1(Z) = Z' UE. Si S est une composante connexe de
Ste-1(Bnz)(M), la projection de S sur X' (éclaté de X) est un sous-arbre de ’arbre
associé naturellement & e~!(Z). Il résulte de la construction précédente que lorsque
S est lisse, S a un bord non vide si et seulement si 'une des conditions suivantes est
satisfaite :

(1) le sous-arbre correspondant & S a une composante dans Z’ (et alors S a une
composante de bord dont 'image est une composante de BN Z);

(2) le sous-arbre correspondant & & a une composante E; de E et il existe une
composante D; de e~!(Z) qui n’est pas dans ce sous-arbre et qui coupe E; (S
admet alors un bord au-dessus du point d’intersection E; N Dj).

Alors, si le sous-arbre correspondant & S est celui associé¢ & e~'(Z) on applique
le premier point, sinon on utilise la connexité de ce dernier et on applique le second
point. |

Remarque. — Supposons que M admette une bonne décomposition formelle au voi-
sinage de z° (et pas seulement une bonne structure formelle). Supposons de plus
que pour tous ¢ # ¥ € Ox[*D]/Ox telles que £¥ @ R, et £¥ @ Ry, soient deux
composantes de M si (¢) = (¥) # (¢ — ¥), cest-a-dire si ¢ = " "u(z1,z2),
Y = 7 ™w(z1,z2) et u(0,0) = v(0,0) # 0, alors ¢ — ¢ = "™ Pw(zy,x2) avec
w(0,0) # 0 et n1,ne > 0. Alors Stp(M) est lisse au voisinage de 'image inverse de
z°.

Démonstration de la proposition 3.4.8. — Nous ne savons pas généraliser & ce cas la
démonstration du cas régulier : bien que le théoréme de prolongement des morphismes
soit montré par Malgrange [45], la construction globale sur D de modéles de conne-
xions méromorphes étendant une connexion définie au voisinage de la transformée
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stricte de Z pose des problémes délicats (il s’agit d’avoir des énoncés globaux du type
de ceux du §2.2).

Néanmoins, on peut appliquer la méme technique que dans la démonstration du
théoréme 3.2.3. Pour cela, notons n; le degré de la projection définie au lemme 3.2.5
lorsqu’on se restreint au composantes de C’}o dont le support est contenu dans une
composante connexe donnée de Stp (et M). On définit de méme ir}. On montre alors
que le lemme 3.2.5 et en particulier 'inégalité (3.2.6) sont valables lorsqu’on remplace
nk par ny, ir; par ir} et C; par sa partie supportée par la composante considérée
de Stp(et M). Si la composante connexe a une image ponctuelle dans Z, c’est que
le vecteur ir’ correspondant est nul. L’inégalité (3.2.6) et le fait que —A~! soit &
éléments > 0 montrent que les degrés n’; sont nuls, autrement dit que la composante
est vide. O
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CHAPITRE II

STRUCTURE ANALYTIQUE
DES CONNEXIONS MEROMORPHES

1. Préliminaires

Dans cette section, X désigne une variété analytique complexe, D un diviseur
& croisements normaux de X dont toutes les composantes sont lisses. Lorsque nous
considérerons une situation locale, nous utiliserons les notations suivantes : X = VxY
ou V est un voisinage de 0 dans C™ et Y un voisinage de 0 dans CP; la variété X
est munie de coordonnées z1,...,Zn, Y1, - ., Yp €t nous noterons D = {z1 - - -z, = 0}.
Nous identifierons Y & {0} x Y C X.

1.1. Faisceaux sur 1’éclaté réel. — Notons 7 : X (D) — X lapplication obtenue
en composant les éclatements réels orientés des composantes irréductibles (lisses) de
D. On a localement X (D) ~ (Ry)"™ x (S1)"

Quelques rappels. — Soit Z C X un sous-ensemble analytique fermé d’une variété
analytique complexe X . Soit P;Z le faisceau des fonctions C°° sur X, plates le long
de Z (i.e. dont toutes les dérivées s’annulent identiquement sur Z, voir par exemple
[38]). Considérons le complexe de Dolbeault plat (Px? ® 52(', 9) ou £x est 'anneau

des fonctions C™ sur X et L7 le faisceau des (p, q)- formes C°. Soit par ailleurs
O3 7 le complété formel de Ox le long de Z. Le résultat qui suit est montré dans [8].
Proposition 1.1.1. — Le compleze (P;Z g 525',5) est quasi-isomorphe au com-
plexe

00— O0Ox — (’) 5 — 0
ou Ox est placé en degré 0. O

1.1.2. Soit Dbx le faisceau des distributions sur X, dual du faisceau des formes
C* de degré maximum, et Dbg°4Z le faisceau (sur X) des distributions sur X — Z &
croissance modérée le long de Z. C’est le dual de PZ ®¢, £% 7™+, De plus (voir [38,
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chap. VII, §1]), c’est 'image de Dbx par le morphisme naturel Dby — j. Dbx_z,
ol j: X — Z — X désigne 'inclusion. On a donc une suite exacte

0 — Dby z — Dby — D42 50
ol Dbx z désigne le faisceau des distributions & support dans Z.

Si Z est un diviseur de X, d’équation locale f, on voit que f et f agissent de
maniére inversible sur Qb?’dz . En utilisant l'injectivité de Dbx sur Ox, on vérifie
que

DpedZ = ox[*z]gg Dby = 07[*7189 Dby .
X X

On en déduit alors le lemme de Dolbeault-Grothendieck pour D654 % :

(1.1.3) DRy (D0%°%%) = Ox[*Z]
en utilisant la structure naturelle de Dg-module & gauche sur Db 2.

1.1.4. Soit & %(p) le faisceau des fonctions C°° sur X (D). Il est muni naturelle-
ment d’une action des opérateurs différentiels logarithmiques 71 Dx (log D) et leurs
conjugués 7~ Dx(log D) (localement engendrés par les champs de vecteurs logarith-
miques). On pose

n V4
Ag(D) = ﬂ KerZ;0,, N ﬂ Kergyj - S)?(D).

=1 Jj=1

C’est un faisceau de 7~!Dx-modules & gauche (voir par exemple [56, §2]). Par suite

Az () [*D] f Az (py ® 71 Ox[*D] est un 7~ Dx[*D]-module & gauche.

1.1.5. Soit @b;?g)D le faisceau (sur X (D)) des distributions sur X — D qui sont &
croissance modérée le long de 7~1(D). C’est (localement sur X) le dual de P;?;; (D) ,

faisceau des fonctions C* sur X (D), plates sur 7! (D). C’est aussi 'image de Db 3 (D)
par le morphisme Dbg(D) = Dbx_p,sij: X —D < )?(D) désigne l'inclusion
(voir [38, chap.VII, §1]). On a aussi_@b'};‘(’gf =1 0x[*D] @r-104 Dbg(p)- Cest
enfin un 7~ 1Dx[*D] et un 7~ Dy[*D]-module & gauche.
1.1.6. Soit aussi A;"dD le faisceau (sur X (D)) des fonctions qui sont holomorphes
sur X — D et qui sont & croissance modérée le long de =1 (D). C’est un sous-faisceau
de 5.Ox_p. C’est un 7~ Dx[*D]-module & gauche. Ici cependant, .A;MD n’est pas
égal & Ag[*D] (car par exemple pour tout a € C™ toute branche locale de z* est
modérée). N

Toute section de ’Db%‘(’%)[’ sur un ouvert 2 de X (D) qui est holomorphe sur ? —
m~1(D) est une section de A2 sur cet ouvert (cela résulte des formules intégrales
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de Cauchy par un argument classique). On a

Rr, D6224P = 1, D200 = D6} ot 1, ARMP = Ox[+D).

Proposition 1.1.7 (Dolbeault-Grothendieck sur X (D)). — On a

mod DY déf __1(ye dD _ dD
DRg , (9b3i5) €' m V@, DoRe) = Ap”.

La démonstration est donnée en appendice au § B.3.1. On en déduit immédiatement
Corollaire 1.1.8. — R, AZ°?P = Ox[+D]. O

Fonctions plates. — Si Z est un sous-espace fermé de D, nous considérerons le fais-

X(D)
7~1(Z), voir [38]). Nous aurons & considérer surtout le cas ot Z est une sous-variété
1

(D)

ceau A}fD) intersection de A %(p) €t P @ (fonctions C* sur X (D), plates sur

lisse de D ou le cas Z = D. Considérons le cas ou Z = D. Alors P;Z’;) est un
faisceau mou et on a
<r YD) _ < YD) _ <D
(1.1.9) RW*'PX(D) = 7T*'P)~{(D) =Px".
Soit Z° € 771 (z°). On peut caractériser f € PO comme suit, en prenant les

X(D),z°
coordonnées locales ci-dessus : f est définie et C'°° sur un voisinage ouvert {2 de T°,

nulle sur 771(D) et

(1.1.10) V K compact C Q, VN € N", 3Ck n > 0 tel que
”f”oo,K < C’K,NPN = C'Kyz\rpiv1 s pg".

On voit alors que P HD) estun 71O [*D]-module et un 7~ O x [*D]-module. Par

X(D)
ailleurs ’action des opérateurs différentiels logarithmiques le long de D sur les fonc-
. . <r~}(D) . <n~ (D)
tions C'*° préserve Pf Dy - Par suite P)? (D)
et de 7~ 1Dx[xD].
On en déduit que

est muni d’une action de 71 Dx [+ D]

<D _ 5. p<r }(D) <m~}(D) —1¢0,1

On peut aussi caractériser A}?D) comme suit :

Proposition 1.1.11. — Une section du faisceau A}I()D) sur un ouvert ) de X (D) est
une fonction holomorphe ¢ sur Q — n~1(D) qui, pour tout compact K de Q et tout

N € N", satisfait sur K — n~*(D) une estimation

lp(@)| < Cre [ad - 2.
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Démonstration. — On montre d’abord que les dérivées 0,0 et 9y, (i = 1,...,n,j =
1,...,p) de g sur @ —7~1(D) (et donc toutes les dérivées successives par récurrence)
satisfont pour tout K des estimations du méme type : on peut supposer que

K = HK@ X H_A_J
4 J
est un produit de secteurs fermés
K; ={x; | |z;| <r et argz; € [y, Bi]}

et de disques fermés A; = {|y;| < p}; en posant ¢ = 2V4) et en remplacant ¢ par
¢, il suffit de montrer que les dérivées de ¢ sont bornées sur K ; on utilise pour cela
la majoration pour ¢ sur K' C Q un peu plus grand que K et la formule de Cauchy
pour obtenir

Ckr 1,
10z:pllic < =22 et 10,9l <

Cko

o'
ol a; > 0 est tel que pour tout z; € K, le disque de rayon a; |z;| centré en x; est
contenu dans K.

Puisque les dérivées de ¢ sur 7~ (D) existent et sont nulles de maniére évidente,
ce qui précéde montre que ¢ est C* pour tout k. O
Développements aymptotiques et Borel-Ritt. — Pour f € C;’?(D) on peut considé-
rer, au voisinage d'un point de 7~!(Y), différents développements de Taylor, sui-
vant que l'on considére certaines variables comme paramétres. Si Z est défini par
z1 = --- = &, = 0, un développement de Taylor le long de Z aura des coefficients C'*°
en (Pryis- oy PrsOri1,.. oy Onyy1,...,yp). L'application qui & f associe son dévelop-
pement de Taylor le long de Z commute aux dérivations.

Si f est une section de Ay (D)’ le développement de Taylor de f le long de Z ne
i0;

dépend des p;,0; que via les x; = p;e*’i. Ainsi ce développement s’écrit

> fal&y)a,

a€ENT
siz = (x1,...,2,) et £ = (Tp41,...,Tn). Les fo sont des sections locales de Az si Z
est ’éclaté réel de Z le long des composantes Dy41,...,Dp.

De la méme maniére, les approximations par différents types de développements
de Taylor s’expriment uniquement en fonction des x;. Par exemple, pour r = 1, le
développement le long de D; donne ’approximation

F@) = fal&v)2| < Criym ™
=0

sur un compact K. Cette approximation est stable par dérivation (quitte & changer
les constantes).
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On peut définir des développements asymptotiques plus généraux. Pour cela, si Z
est un sous-espace analytique fermé de X, nous notons

Az :Li%nA;(/JéA

le complété formel de A g le long de ('image inverse de) Z et notons Tz : Ag — ‘Amz

I’application naturelle. Nous considérerons essentiellement le cas ot Z est obtenu par
réunion et intersection des composantes de D.

Dans la situation locale, lorsque Z est défini par ; = -+ = x, = 0, la restriction
& Z du faisceau O %z (qui est nul hors de Z) est le faisceau défini par

Ur— Oz(U)[z1,-.. 2]

(séries formelles en z,...,z, & coefficients dans Oz(U)). De méme, soit Z Déclate
réel de Z le long de 41 = 0,...,z, = 0. On a une application p : 771(2) — Z de
fibre (S')" : en coordonnées polaires, la projection 7 : X (D) —» X est donnée par
z; = p;je% pour tout j = 1,...,n, 771(Z) est défini par p; = 0 pour tout j = 1,...,7

et p est I'oubli des arguments ; pour j = 1,...,r. Soit A3 [z1,...,z,] le faisceau sur
Z défini par

(1.1.12) U+ Az(0) [z1, ..., /]

(séries formelles & coefficients dans AZ((? )). Alors .A:—~ = p Az [z1,...,2,] (ce

qu’on voit en considérant les développements de Taylor c1—dessus) et T, ‘Ax|z =0 X7z

On voit de méme que ’on a une suite exacte

Tz
<z
0——)A ——)A _—)AXAIZ

Lorsque Z =Y, on a ‘AX| = 7r‘1(’)X|Y
Le faisceau A){(TB s’analyse & l'aide du complexe de Mayer-Vietoris :

Lemme 1.1.13. — Les complexes de Mayer-Vietoris

0= Ogp —’@Oxwl—’@oanoj—*'”"’o)ﬂ?_*o
et

n
- = — _ .o —

0 AXlD iefl AX|D, - %Axw nD; - - AX|Y —0
sont exacts.
Démonstration. — Par une récurrence simple sur le nombre n de composantes de D,

on se raméne (en notant Dy, = U;z1 {z; = 0}) & montrer P’exactitude des suites

(1114) 0— Om — 0X|D ® OXID#] - 0X|D/1_\0D#1 —0

SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE 2000



44 CHAPITRE II. STRUCTURE ANALYTIQUE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

et
(1.1.15) 0—Az—~ —"2>A—PA-— — A_ — —0
XID X|D1 XlD#l XlDlﬁD;é]
qui résulte du fait que pour f € Ox ou f € Ag, si f est multiple de z; et de 3 - - - @,
alors f est multiple de z; - - -z, (voir par exemple [23, p.41]). O
On déduit alors de ce lemme que mAXlD Ofl\ et que la suite

0— AL — Ag — 2 A
X|D

est exacte. La proposition qui suit (lemme de Borel-Ritt) compléte ces résultats. Elle
est démontrée en appendice au §B.1.

Proposition 1.1.16 (Majima [35]). — Pour Z intersection de composantes de D la
suite

0 — Ay — Az — Tz —— Ag; —0
est exacte, et il en est de méme de la suite
0— AP — Ay —— To —— Ag;, — 0.
Solutions «plates» et complexe de de Rham «platy sur l’éclaté réel. — Soit M un

Dx-module & gauche et DR x (M) = (2% ®o, M, d) le complexe de de Rham holo-
morphe. Nous allons considérer le complexe

<D —_ D -1
DR3P, (M) = (A;(D) o DRX(M),d>

sur X (D). Nous considérerons aussi les solutions sectorielles plates de M, c’est-a-dire
le complexe

RHomy-1p, ( —IM, A;I(DD))

Proposition 1.1.17 ({36]). — Dans D*(Dx) le complexe RW*A;(DD) est isomorphe au

complexe
0—O0x — Ogp —0

ot Ox est en degré 0.

Démonstration. — Si (Eg(",g) désigne le complexe de Dolbeault sur X, considérons
le complexe de Dolbeault sur X (D)

<7 1(D) —1¢0,6
(PX(D) 8. T ,a).

La proposition résulte du lemme ci-dessous (démontré en appendice, au § B.3.2), du
fait de (1.1.9) et de la proposition 1.1.1. [
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Le <TI'_1(D) —1 0,6 .

mme 1.1.18 ([36]). — Le compleze P)?(D) 1<8c> T Ex",0 ) est une résolu-
T > x

tion de ASP

X(D)’
Corollaire 1.1.19
(1) R, RHomy-1p, (rlM,A}?D)) = RHomp, (M,{0x - Ogip}) dans

la catégorie dérivée DT (Cx).
(2) Si M est localement libre sur Ox[*D] ou si dim X = 2, R, DR;{I()D) (M) est
isomorphe (dans DY (Cx)) au complexe simple associé au complexe double

DRx(M) — DR)?TD(M)’

Démonstration. — Le premier point résulte de la formule de projection ainsi que le
second sous I’hypothése de liberté locale de M. Dans ’autre cas, on utilise le résultat
suivant (cf. [56, Prop.2.8]) :

Proposition 1.1.20. — Sidim X = 2, A;?D) est un w1 Ox -module plat.

Remarquons qu’en utilisant Mayer-Vietoris 1.1.13, on obtient aussi

Corollaire 1.1.21. — Si dim X = 2, Ag est un n~'Ox -module plat. O

1.2. Théorémes du type Malgrange-Sibuya. — Nous nous placons dans la
situation locale indiquée au début de cette section. Soit GL4(Ag) le faisceau en
groupes de germe GL4(Ag-.) enZ° € 7~ (2°). Nous considérons aussi le sous-faisceau
GL4,p(Ag) des germes qui ont une restriction égale a I'identité sur 7~1(D), le sous-
faisceau GL;Y(A ) des germes qui ont un développement asymptotique égal & 'iden-
tité le long de Y, et leur intersection GL;‘,; (Ax). Nous restreindrons ces faisceaux a
771(0). Un germe en #° € 7~!(0) de section de GLg,p(Ag) s’écrit Id +M avec M €
End((z; - 2nAg)d). Ce germe est dans GL3},(Ag) si M € End((z; -- -wnAj?Y)do).

Le résultat suivant(!) est une variante d’un théoréme de Majima ([35], [34]) qui
lui-méme est une généralisation d’un théoréme de Malgrange-Sibuya. Nous renvoyons
a [20] ou a [6, pp. 110-123] pour les principales propriétés utilisées de la cohomologie
H?' A coefficient dans un faisceau de groupes non abéliens.

Théoreme 1.2.1. — L’image de
H* (771(0), GLa,p(Ag)) —— H' (r71(0), GLu(Ag))
est lidentité.

On en déduit, puisque GL3P (A %) est un sous-faisceau de GLq,p(Ag) :

(DDans 1’énoncé 2.2.2 de [58] manque 'indice D.
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Corollaire 1.2.2
- L’image de H (n71(0),GL5" (Ag)) — H' (71(0), GLa(Ag)) est lidentité.
— L’image de H' (n71(0), GLy},(Ag)) = H* (7=1(0), GL4(Ag)) est lidentité.
(]

Remarque 1.2.3. — On en déduit en particulier que les applications d’ensembles poin-
tés

H! (W_I(O),GLd(A)?)) — H! (W—I(O),GLd(-A)’?TD)) et

H' (m71(0), GLq(A[*D])) — H* (n—l(O),GLd(A;]B[*D])>
ont pour noyau l'identité (au sens des morphismes d’ensembles pointés).
Démonstration. — Elle est analogue & celle de [41, Appendice] en dimension 1.
Lemme 1.2.4. — On a H' (171(0),GLqg,p(£5)) = 0.
Démonstration. — La suite exacte

0 — GL4,p(£g) — GL4(£5) — GLa(Eg/x1---2n€g) — 0

induit une suite exacte analogue sur les sections globales sur 7~1(0), en utilisant une
partition de 'unité. Ainsi I’application naturelle

HY(7m71(0),GL4,p(£5)) — H(771(0),GL4(E5))

a pour noyau l'identité. De ce fait, on identifie H!(7~(0), GLa,p(€5)) & 'ensemble
des germes le long de 771(0) de £z-modules localement libres de rang d (i.e. des fibrés
C*) qui admettent une trivialisation en restriction & 7—!(D). Il s’agit de montrer
qu’une telle trivialisation s’étend, au voisinage de 7~ !(0), en une trivialisation du
fibré.

Pour cela, il suffit de montrer qu’une section C* du fibré restreint & 7#—1(D) se
reléve en une section C* au voisinage de m~1(0). Localement c’est possible, et on
recolle & ’aide d’une partition de I'unité. O

On peut maintenant raisonner comme dans [41, Appendice]. Soit & une classe
dans H'(7~'(0), GLg,p(Ag)) représentée par un cocycle (a;;) sur un recouvrement
U = (U;). D’aprés le lemme précédent, on a H' (U, GLqg,p(€5)) = 0 pour tout recou-
vrement U de 7=1(0), et par suite on a a;; = 8; 1 Bj, ou B; est une section sur U; de
GL4,p(Eg).

On peut définir 'opérateur 9 : x; - - xnlz — 52?’1 dont le noyau est x1 -+ TpAx.
Ainsi, 8B; est une section bien définie de End((€5)?) ®ex 82?’1. On pose

vi = 0B+ B .
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Alors «; = v; sur U; NUj et les y; définissent une matrice v de 1-formes & coefficients
dans £x, et de type (0,1). De plus, les v; (donc ) satisfont
0vi+viANv=0

puisque cette égalité est satisfaite hors de 71 (D), ot1 9; est bien définie. Le théoréme
1 de [37, Chap. X] permet de trouver au voisinage de 0 € X une section ¢ de GL4(Ex)
satisfaisant p = —¢ - v et ¢ inversible au voisinage de 0. Alors pour tout ¢ on a
9(pBi) = 0, de sorte que ¢f; est une section sur U; de GLg(Ag) et a;; = (pB;)~1 -
(¢B;), autrement dit 'image de o dans H' (U, GL4(A%)) est l'identité. a

1.3. Théoréme d’existence et d’unicité. — Nous nous plagons dans la situation
locale indiquée au début de cette section. Nous rappelons un théoréme de Majima [35]
(nous suivons ici [56, Appendice]).

1.3.1. Les données. — Notons comme plus haut 7 : X (D) — X léclatement réel
des composantes de D. Soit #° € (S1)", tore qu’on identifie &
7710) € X(D) =~ (R4)" x (§*)" x Y.

Soit d un entier (rang du systéme (X) considéré plus bas) et soit V un voisinage
ouvert de 0 dans C%. On considére dans X x V le diviseur image inverse de D par la
projection X x V — X, diviseur encore noté D. On a alors

X x V(D) = X(D) x V.
Donnons-nous :
(1) pour tout ¢ = 1,...,n des éléments F; € (AX(D)xv,OC')d et pour tout j =
1,...,p des éléments ®; € (A)?(D)xv,eo)d;
(2) pour tout k =1,...,d des germes de fonctions A®) € A% (py,e-1*D] de la forme

AB (r,0,y) = AXB(y) -z~ . u® (r,0,y)

ol

- Xk) € O(Y) est soit inversible, soit identiquement nulle ;

- UM € Ag ) o. satistait U*)(0,y) = 1;

— on peut écrire n = n' + n' avec n’',n"” > 0 de sorte que si 'on pose
mk) = (mgk), .,mi¥P) e N et si A® 20, alors pour tout i < n' on a
mgk) =0 et pour tout i € [n' +1,n] on a mgk) > 0.
Sin' # 0, nous dirons que nous sommes dans le cas régulier (cas (REG)),
et si n' = 0 dans le cas purement irrégulier (cas (PIR)).

Remarque. — Le cas (PTR) contient comme cas dégénéré le cas o A(¥) = 0 pour tout

k, qui est en fait régulier.

Nous noterons A la matrice d x d diagonale de k®™¢ terme diagonal A*¥). On voit
ainsi que A n’a de péles que le long du sous-diviseur D’ C D défini par £,141 - - - T, = 0.
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Dans le cas (PIR) nous utiliserons les notations suivantes :
— K désigne ’ensemble des k € {1,...,d} pour lesquels A(¥) # 0.

— Soit k € K. Nous noterons w(® (y) = arg A\(*¥) (y). Pour #° € (S')™ nous noterons
K<0(0°) ’ensemble des k € K tels que I’on ait

cos ( Z mgk)b?;’ —w® (0)) < 0.

i=n/+1

1.3.2. Le systéme (X). — Nous allons considérer le systéme d’équations (T) portant
sur les fonctions inconnues u(r, ,y) = (M (r,8,y),...,u®(r,0,y)) pourk =1,...,d,
avec u(®) € Az (D)0o

( Ou oA
b)) — = — .
( 1) T 01171 T1 81151 (7', 0’ y) u+ F1(7', 07 yvu)
Ou oA
(271) xna.’l?n = xnaxn (Taavy) ‘U+Fn(7“,9»y»u)
*) < 0 OA
u
Yn — = —(r0,y) - u+ P1(r,0,y,u
(Ban) o= 50y u+ B (r0,9,0)
ou oA
¥ — = =—(r,0,y) - u+ ®,(r,0,y,u
L ( +P) 8yp ayp( y) P( Y )
1.3.8. Intégrabilité du systéme (X). — Nous supposerons (quitte & restreindre 1’ou-

vert Y et 'ouvert V') que les F; et les ®; sont définis sur un voisinage U x Y x V de
6° dans X (D) x V (rappelons que l’on note #° le point de

X(D)xV~(SH"x (Ry)" XY xV
dont toutes les coordonnées sauf #° sont nulles). Nous noterons aussi
U*=UnXD) =UnX(D)-r(D)).

Considérons sur V(r°) x A(p°) x V(R°) la famille de formes différentielles holo-
morphes, pour k=1,...,d:

L [0AW F . (9AK)

T T ;
i=1 8 i Yj

ol Fi(k), @;k) sont les composantes de Fj;, ®;.
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Dire que (X) est intégrable sur U x Y x V c’est dire que cette famille définit au
voisinage de tout point de U* x Y x V un feuilletage de codimension d (donc de
dimension n + p). Explicitons cette propriété : on doit avoir pour tous ¢;,72 = 1,...,n
ettout k=1,...,d

8A( (k) BF(’C) k 6F(k) aA(l) © )
(134) 2 G FY 2 5 Za 2 [ ~ +F-2]

oA 8F(k) k oF%) O] ,
= T2 G Fz(l) i e z 2. [ i - ul® +F‘(1)]

et des égalités analogues entre les F; et les ®; et entre les @

1.8.5. Systémes partiels. — Nous considérerons aussi des systémes partiels intégra-
bles : un tel systéme (X') est un systéme du type de (X) privé de quelques équations
(nous supposerons qu’il existe toujours une équation (X;) avec ¢ < n). Nous dirons
qu’un systéme partiel est de type (REG) s’il admet une équation (X;) réguliére, avec
i < n, c’est-a-dire pour laquelle m( ) =0 pour tout k. Dans le cas contraire nous dirons
qu’il est de type (PIR). La condition d’intégrabilité ne porte que sur les équations
composant (X'). Notons que tout sous-systéme d’un systéme (PIR) D’est aussi, alors
qu’un sous-systéme d’un systéme (REG) peut é&tre (REG) ou (PIR). Nous noterons
(27,7) le systéme partiel intégrable du type de (£) dans lequel manquent les équations
(%), (¢ € I) et (Znyj), (5 € J). Les variables z;, ¢ € I et y;, j € J sont «libres».
Nous avons donc I G {1,...,n} et J C {1,...,p}.

La démonstration du théoréme ci-dessous est donnée dans I’appendice de [56].

Théoréme 1.3.6 (Majima). — Supposons que dans le systéme (X) les F; et les ®;
satisfont

E(raevyvo)a ® '(7’, 071/70) € (A;(DD) go)d'

(D), go)d de (¥). De plus, si (X) est de type (REG)
ou st (X) est de type (PIR) et Ko(0°) = &, une telle solution est unique. Si (X) est de
type (PIR), si K<o # @ et si ur et uz sont deuz telles solutions dont les composantes
ugk) et u(k) coincident, pour k € K<o(6°), en restriction au germe de demi-droite
réelley =0, argz; =02, 0 < |z1| = -+ = |zn| <&, alors uy = us.

Il existe alors une solution u € (ASP

Remarque 1.3.7. — On dispose d’un théoréme tout & fait analogue pour un systéme
partiel (X7,7) : Phypothése ne porte que sur les F; avec ¢ ¢ I et les ®; avec j € J;
pour avoir 'unicité dans le cas (PIR) et K<¢(6°) # @, il faut imposer que les deux

solutions u(k) et u(k) coincident sur le germe

0, 1w =0} | g fargn = 093] {0 < fo = -+ = | <)

si{l,...,n} =1 ={i,...,i}.
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2. Bonne A-structure

Nous revenons & la situation ou X est de dimension 2.

2.1. Existence d’une bonne A-structure
Notion de bonne A-décomposition et de bonne A-structure. — Soit M une Ox [*D]-
connexion. Notons

M)? = 'AX(D) ﬂ—i@ox W—lMy

qui est un Ag p,[*D]-module localement libre de type fini muni d’une action com-

patible de I’anneau D5 « A)’E(D) ®r-105 T 'Dx. Soit Y une strate de D (donc de

dimension 1 ou 0). Nous dirons que M admet une bonne A-décomposition le long de

(D,Y) en 2° € Y §'il existe un bon modéle élémentaire local M au voisinage de z°
et pour tout ° € 771(z°) un isomorphisme

~ A

Mg00 = Mz 5o

induisant un isomorphisme formel M~ M4 indépendant de 6° € n~1(x°) (rappelons

’ A — () -1 o — =1

que 'on note M = (’)X|Y ®o,x M et que sur 7~ (Y) on a ‘AX|Y =7 (’)X|Y). En

particulier M admet une bonne décomposition formelle le long de (D,Y’) en z°.

Nous dirons que M admet une bonne A-structure le long de (D,Y) en 2° € Y si
aprés une ramification convenable p autour de D laissant fixe Y, la connexion image
inverse pt M admet une bonne A-décomposition le long de (D', Y) en z°.

Enfin nous dirons que M admet une bonne A-structure le long de D si pour toute
strate Y de D elle admet une bonne A-structure le long de (D,Y) en tout point de
Y. En particulier M admet une bonne structure formelle le long de D.

Théoréme 2.1.1. — Si M admet une bonne décomposition formelle (resp. une bonne
structure formelle) le long de (D,Y) en z° € Y, alors M y admet une bonne A-
décomposition (resp. structure).

On déduit de ceci, du corollaire 1.2.4.3 et du théoréme 1.2.5.1 le résultat suivant :

Théoréeme 2.1.2. — Soit X une surface analytique complexe, Z un diviseur de X et
M une Ox[xZ]-connexion. Si la conjecture 1.2.5.1 est vraie pour M, il existe une suite
d’éclatements ponctuels e : X' — X telle que e~ 1(Z) soit un diviseur & croisements
normauz dont toutes les composantes sont lisses et que la connexion image inverse
et M admette une bonne A-structure le long de e=1(2). O

Si dim X = 1, la modification e est l'identité et le théoréme est un résultat de
Hukuhara-Turrittin (voir par exemple [44, 64]).
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Remarque 2.1.3. — On déduit aussi du théoréme 2.1.1 que les résultats sur le faisceau
d’irrégularité montrés dans [56, § 7] en présence d’une trés bonne structure formelle
s’appliquent aussi en présence d’une bonne structure formelle.

La démonstration du théoréme 2.1.1 se fait en deux temps. Le premier point est
une conséquence des travaux de Majima [35] :

Théoréeme 2.1.4. — Soit 2° € D et 8° € m=1(z°) C X (D). Soit M une Ox[+D]-
connexion au voisinage de x° et supposons donné un isomorphisme
- ~ _ él
AilDyoo 0;81!0 M — AX'DYQO o}?ro M
ot M® est un bon modéle élémentaire. Alors cet isomorphisme se reléve en un iso-
morphisme
Ageo ® M L)AX 9o & Mél.
7 Ox,ze ’ X,z0
Lorsque x° n’est pas un point de croisement de D, le théoréme ci-dessus est da &
Sibuya et implique le théoréme 2.1.1. En effet, puisque M admet une bonne décom-
position formelle, il existe M¢ élémentaire avec

@ M=~0— ® M4

- o
X,z° X|D.z Ox,zo

(2.1.5) Om,zo o

et puisque A)/ﬂT) = n_lom au voisinage de 7~ (x°), on en déduit immédiatement
pour tout #° € 771 (z°) un isomorphisme (indépendant de 6°)

(2.1.6) MrAe—~ & MY

_ X
X|D,0° Ox 4o X|D,0° Ox .0
et par suite un isomorphisme (dépendant éventuellement de 6°)

(2.1.7) Aff,oo(o@ M:Agyoo ® M

X,z OX,zo

relevant (2.1.6) donc (2.1.5).

Lorsque x° est un point de croisement, ce résultat n’est plus suffisant pour montrer
le théoréme 2.1.1. Nous pouvons cependant ramener la démonstration de celui-ci au
résultat précédent a 'aide de la

Proposition 2.1.8. — Soit M une Ox[*D]-connexion au voisinage d’un point de croi-
sement ° admettant un bon modéle élémentaire M® en z°, i.e. munie d’un isomor-
phisme M ~ M#. Alors pour tout 6° € w~1(x°), cet isomorphisme se reléve en un
isomorphisme (dépendant éventuellement de 6°)

A @ M~A— ® M4,

X|D,6° Ox g0 X|D,6° 0y 40
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Nous avons posé ici M\ = @wo ®0,. M. Du fait du lemme 1.1.13, il est équivalent
de trouver des relévements

2.1. = ~ _ él

(2.1.9) AXIDi,o" O;g;o M AX|D1,9° Ox 2o M

pour ¢ = 1,2.

Démonstration du théoréme 2.1.4. — Pour les besoins de la récurrence nous allons

démontrer le résultat non seulement pour les connexions M mais aussi pour les
Az D)[*D]-connexiqns : par déﬁniti.on, une Az ) [*D]—cT)nnexion est un Ag p[*D]-
module localement libre de type fini, muni d’une connexion plate
V:MA—)F_IQk ® Muy.
Tr_10x

L’énoncé gll théoréme garde un sens dans ce cadre. Pour simplifier les notations nous
noterons Popération A?IB@) Az )"
Structure des A-connezions réguliéres. — Nous dirons qu'une Ag p,) [*D]-connexion
M 4 localement libre est réguliére si sa formalisée /\//Ct est de la forme A){UB Rox R

ot R est une O x [*D]-connexion réguliére.

Proposition 2.1.10. —  Soit R4 une Ag p,[*D]-connexzion réguliére. Alors il existe
(localement sur D) une Ox[+*D]-connexion réguliére R et un isomorphisme au voisi-
nage de tout 6° € w~1(z°) :

~ _ -1
Raor = (AX(D) n—l((g)Ox)n R> eo.

Démonstration. — Soit 8° € m~1(z°) et soit m' une base de R 4,9, ' la base induite
de m. Il existe alors une base m dans laquelle la matrice :4: de z;0,; est constante,
avec ¢ = 1,2 si D a deux composantes et ¢ = 1 si D n’en a qu’une et dans ce
dernier cas la matrice E’; de 0, est nulle. Soit ® la matrice de changement de base
M =& M et relevons-la en ® € GLd(Af(D)’eo[*D]) en utilisant Borel-Ritt (1.1.16).
Considérons enfin la base m = ® - m’. La matrice A; de z;0;; satisfait A; = A? + C;
avec a = 0 et A9 constante, et la matrice By de J,, satisfait §2 = 0. Cherchons
une matrice ¥ € GLq(Ag ( D),0°) telle que ¥ = Id et telle qu’aprés le changement de
base m; = ¥ - m la matrice de z;0,, soit A? et celle de 0., soit nulle. La matrice ¥
cherchée est donnée par une solution du systéme

x,-az,.\Il=adAg(\I!)—\Il-Ci (i=1,2)
ou de

xlazl\Il = a.dAc;(\I/) -v. Cl
8y, ¥ = U - By
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qui reléve ¥ = Id. On voit que ¥ — Id est solution d’un systéme (L) de type (REG) et
le théoréme 1.3.6 donne 'existence (et I'unicité) d’une solution ¥ € GLa(Ag D),0°)

telle que ¥ = Id. O

Fin de la démonstration du théoréme 2.1.4. — Elle est analogue a celle du cas d’une
variable, aussi nous ne ferons que ’esquisser (voir par exemple [44, p.210]). Elle
se fait par récurrence sur le couple (d,r), ou d est le rang de la connexion et r
I’ordre maximum du poéle des facteurs exponentiels de la bonne décomposition de
M, Notons celle-ci M® = @,caE¥* ® R*. Soit donc M 4 une A[*D]-connexion
telle que Mgo =~ /\75{, avec §° € 771(z°). Nous omettrons I'indice §° dans la suite.

On pose, pour tout a, Yo = hg - ™™= -ﬁa(w,y) avec Z?a(0,0) =1 et on reléve i,
en U,. Fixons ap € A tel que my, = max{mq, | @ € A} (rappelons que les mq, sont
totalement ordonnés pour 1’ordre partiel de N2, c’est une conséquence de I’hypothése
de bonne décomposition). Notons

Aoy ={a€A|mg =mgy, et hy=hg,}.

Supposons d’abord que A,, # A. Nous allons relever & A (D)0 la décomposition

de M relative & la décomposition de A en Ay, U (A — Ag,)- 11 existe donc une base
de la connexion dans laquelle la matrice {2 s’écrit

(Qll Q12)
Q21 Q22

ol f/l\lz =0, ﬁ; =0, QAH (resp. (/2;) est formée de blocs diagonaux du type
Id -dps + (a1 Id +N1)dl'1 + ((12 Id +N2)d:l:2

avec o € Ag, (resp. a € A — Aq,), a1,a2 € C de partie réelle dans [0, 1[ par exemple
et N1, No sont des matrices nilpotentes. On est amené & résoudre les systémes portant
sur les matrices inconnues Sio (de la taille de ©12) et Sa; (de celle de Q) :

dS12 = =2 + (11512 — S12022) + S12221 512

dSa1 = =91 + (V22821 — S21011) + S21212521

avec de plus §E =0 et S5; = 0. On vérifie que ces sytémes sont intégrables (du fait
de l'intégrabilité de ). On peut les écrire sous la forme du systéme (X) du §1.3.2.
Les A®) sont ici de la forme ¢, — pp avec a € Ay, et B € A — Ay, ; en particulier on
am(®) = mg, pour tout k (en prenant les notations du §1.3.1). L’hypothése de bonne
décomposition formelle implique que ’hypothése du théoréme 1.3.6 est satisfaite car

Q15 et Qo1 sont & éléments dans A;?D) go’ On peut donc trouver des solutions Si2 et

S21 qui satisfont §1\2 =0et §2\1 =0.
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Si A = A,,, on remplace M 4 par £ %=0 @ M 4, qui satisfait I’hypothése de bonne
décomposition formelle. Alors 7 diminue strictement. Si cette connexion est réguliére,
on applique la proposition 2.1.10. O

Démonstration de la proposition 2.1.8. — Nous allons montrer I’existence d’un relé-
vement (2.1.9) de I'isomorphisme

T M Mé
le long de D, le cas de D2 est similaire. Notons A:(D; le faisceau image inverse par
lapplication 7=1(D;) — D; du faisceau sur D; défini ;)a,r
Uy — Ap (U1)[z5 ] [21] -
Une section de ce dernier faisceau est une série formelle en z; & coefficients dans
Ap, [z5 11 définis sur un ouvert fixe, mais dont 1’ordre du poéle en 3 n’est pas controlé.

Nous allons d’abord utiliser les résultats du §1.2.4 (dont nous reprenons les notations)
pour montrer

Lemme 2.1.11. — Si M® est un bon modéle élémentaire, l'isomorphisme

K @ MSK o MY

Ox,,,o OX,::O
se reléve, pour tout 8° € 7~ 1(z°), en un isomorphisme
) )

D
APz ® M A2 ® M4,
X|D1,6° Ox o0 X|D1,0° Ox zo

Démonstration. — Notons ~ la relation sur A définie par
a~ad < po—po € C{r1,22}[25"]

et soit B = A/ ~. Pour 8 € B notons Ag 'image inverse de § dans A. Soit =~ la
relation sur Ag définie par

axad = Qo — 9o € C{z1, 22} +21.C {21, 22} [25}]

et C3 = Ag/ ~. Enfin, pour v € Cg, soit Ag, 'image inverse de v dans Ag. Si la
décomposition de M® est bonne, Ag, est réduit & un seul élément pour tous 3,v. En
effet, si a et o sont dans Ag,, on a po — Yo € C{z1,22} + 2:C {z1, 72} [25'] et la
condition (B) implique que ¢4 — o € C{z1,22} et donc a =¢a’'.

La décomposition formelle du §1.2.4.2 peut donc s’écrire

E © M~ @ E“’,°®V ~ ® @ (E“"’@E""*)@Vﬁ7
Ox g0 aca K BEBv€Cp K % C

ot (Vu,01,02) = (Vay,01,02) et g + 03, est la classe de ¢, modulo C {z1,z2} +
z1C {z1, 22} [23"].
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D’autre part, puisque K C A% . et d’apreés le corollaire 1.2.3.8, on a pour tout
X|Dy,0°
00

AP g M%@[*BA ®(E}ﬁﬂ ® N’3>].

X|D1,6° Ox 40 BeB | X|Di,6° K Op, 0

Enfin, d’aprés le théoréme de Hukuhara-Turrittin (voir par exemple [64] ou [44]),
il existe pour tout 83 € m; *(2°) C D; et pour tout 3 € B un isomorphisme

2 Op;,ze v€Cp Dy,20

~ 0
A51,0° ® N’B —_— @ [Aﬁl ,0; o ® (Ekﬁ"{ g Vﬁv)}
relevant I’isomorphisme
EeN? = o [Eff’* ® Vﬁw] .
k veCs | * C

On en déduit pour tout §° € 7~ (z°) un isomorphisme (puisque K C A*{Dlz\ ,
X|D1,0°

AP (E}ﬁ" ® Nﬁ> S AR ®[ ) (E}ﬁﬁ*"ﬂ* %%)].

X|D1,0° K Opy a0 X|D1,0° K |v€Cp
On obtient donc ’isomorphisme cherché. O
Fin de la démonstration de 2.1.8. — Commencons par remarquer qu’il suffit de mon-

trer 'existence d’un isomorphisme

~ él
R0 000 M T AR 0 0. M

En effet, soit ? I'isomorphisme formel induit par ®. Soit © = Uod ! Cest un

auto/rgorphisme de la connexion /T/t\é' . Un tel automorphisme préserve la décomposition

de M# et induit un automorphisme de chaque connexion formelle réguliére R®. Dans

une base convenable de M¢, © a une matrice constante et en particulier se reléve en

un automorphisme © de M¢. L’isomorphisme © o & répond alors au probléme.

Soit m’ une base de M et ' la matrice de la connexion dans cette base. Soit
m’ la base induite dans M et € la matrice correspondante. Il existe une matrice
R € GL4(O[z;t, z51]) telle quaprés le changement de base de matrice R la matrice
Q' soit transformeée en 002, oi1 °Q est la matrice diagonale par blocs indexés par o € A
et

d d
00 = Ida @de + Mot ZE + My, 222
1 T

ou My, et M, 2 sont des matrices constantes. En relevant R par une matrice R dans

-1 -1 , N .
GLg,(,A)?lD1 o [#7 7,23 "]) (d’apres Borel-Ritt), on trouve une base m de AlehoO QM

dans laquelle la matrice Q de la connexion satisfait Q=00.
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D’autre part, d’aprés le lemme 2.1.11, il existe Q € GLd(A’iTL [#71]) telle
X|D,8°

qu’aprés le changement de base de matrice @ & partir de m’ on trouve une base
m" dans laquelle la matrice de la connexion est aussi °Q.
Soit P € GLd(A*fDl—;)\ . [#7']) le changement de base faisant passer de m 4 m”. On

1,
a donc

P7'dPp+ PP ="°
et par suite P est solution de ’équation
(2.1.12) dP=P-°Q-Q.-P.
On sait de plus que 2 est & éléments dans A/\ (27, 25"] et que % — Q est & élé-

X|Ds,6°
<D: [a:l' ,25 '] (i.e. les éléments ont un développement asymptotique

11
nul dans C [z1, 2] [1'1—1»752_1])'

ments dans AS22

Nous allons vériﬁer que sous ces conditions la matrice P est & éléments dans ’an-
neau .A~ o 00[ 7', 25'], ce qui donnera I'isomorphisme @ cherché. Décomposons P
en blocs (Paa ) pour a,a’ € A et posons

Poor = Z (5172):’31

Z>’Lo

avec P( ) (z2) € Ap, (Un)[z5 1], ott Uy est un voisinage ouvert assez petit de #3. Remar-

quons que, puisque les P(¥) ont au plus des péles en x5 et que (°Q—Q)® est & éléments

dans AE(D’nDZ)(Ul) (si Uy est assez petit), [(°Q — Q)P] ) est aussi a éléments dans
1

ABgD‘nDZ)(Ul), de sorte que (°Q2 — Q)P est a éléments dans A)f?% (p~1(U1)) sipest
la projection 7=1(D;) — D;.

La composante de ’équation (2.1.12) sur x}? s’écrit (pour le bloc (aa')), en
tenant compte de la forme de °Q et en posant ¢, :1 ™ Meug(z1, z2) avec ue(0,0) # 0

ou bien uy =0,

PO My 1 = 3™ [Matia(@) + 2105, ta(2)] PLT™ (2,)

aa’

iPY, + My, PO, —

ao’

— 25 ™" (Mg 1ty () + 7100 e (2)] P (2) + NO (1)

ot N (z5) est & éléments dans AEEDIODZ)(Ul).

- Sia#d,
o 8l Mg1 # Mgy ,1, SUpposons par exemple que mq,1 > Mgy ,1. On peut
exprimer Pé;m‘”)(wz) en fonction des P(ifx, (x2), § < @+ mq, et des

NG (x3) pour j < i+ myg,, de sorte qu’on en déduit par récurrence que
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P (z,) est & éléments dans AESD‘nDz)(Uﬂ, puisque P, = 0 pour
j < 0, quitte & rétrécir Uy ;
o 8l Mg,1 = Mar,1 €6 Mg,2 # My 2 On raisonne de méme;
« si mg = My, on sait par hypothése de bonne décomposition que uq () —
uq () est de la forme z™ae’ vy (x) avec uga (0) # 0 et mg — N > 0,
de sorte qu’on peut encore appliquer le méme raisonnement.
— Si a = @', ’équation s’écrit

(i 1d +ad My 1) (P (22)) = NO (25)
et donc pour tout ¢ € Z sauf un nombre fini, on a P e A<(D10D2)(U ).

Ainsi tous les P® (z2) sauf peut-étre un nombre fini de Pé{l) sont & éléments dans
A<(D‘OD2)(U ). D’autre part P, PY) est a elements dans Ap (U1)[zy 1 pour tout j. Par

suite P est & élements dans A—— ,z5 ). O

X|Dy oo[ !

Remarque. — Nous avons utilisé ’hypothése que la connexion 'A)’(TE 9o ®0Ox.00 M
1

provient d’une connexion M/\ définie sur O——- _ (& savoir ici la connexion

X|Di1,z°

O)TI_D\l _ ® M). Cette hypothese est importante : si I’on part d’une A/\ 90[*D]_

Pl

connexion N munie d’un isomorphisme formel N ~ Mél, il n’est pas vrai en général

que cet isomorphisme se reléve en un isomorphisme de ’A)ﬂ—p\ ge [*D]-connexions
1,

Noed— & M4
X|D1,6° Ox 40

Par exemple on peut prendre pour N la 'A/IH ,[¥D]-connexion £ a(22)/71 de rang 1
ou a(z2) #Z 0 a un développement asymptotique nul au voisinage de la direction 63

(i.e. est dans A;(z‘onDz)) Alors N = (’)?[H)] mais N % A)TIH 9 [*D] (car NV est

irréguliére en tout point de D; — {z°} dans un secteur centré autour de la direction

, alors que A/’D\ 9o [*D] est réguliére). L’hypothése a été utilisée sous la forme du
lemme 2.1.11, qui nous fournit une solution d’un certain type de 1’équation (2.1.12)
et en particulier une solution dans un secteur de D; — {z°}. Il se peut en général
qu’une telle équation n’ait pas de solution, comme le montre ’exemple précédent.
Ceci est dii au fait que °Q — Q peut aussi avoir des poles en z; (bien qu’a coefficients
asymptotiquement nuls en z2) et on ne peut pas appliquer les théorémes d’existence
du type de ceux de Majima [35] ou [56, Appendice].

Notons aussi que les arguments développés s’appliquent car le point de croisement
est de codimension 2 dans X. Il y a une difficulté ici pour étendre en toute codimension
le théoréme 2.1.1.

2.2. Classification locale des connexions méromorphes admettant une bon-
ne A-décomposition. — Nous nous plagons ici dans une situation locale et nous
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choisissons des coordonnées x;,x2 sur X de sorte que
D={z1}=0 ou D={zyz2 =0}

Soit M une Ox[*D]-connexion admettant une bonne .A-décomposition le long de
(D,Y) en 0 €Y et soit M® un bon modéle élémentaire local. On peut lui associer

— un isomorphisme formel f : M — M¥;

— des relévements fgo : Mz o, — M‘;} g de f pour tout 8° € 7=(0).

Nous dirons que deux couples (M,f) et (M’ f ) sont équivalents si (au voisinage
de 0 € Y) il existe un isomorphisme de Ox[*D]-connexions M —+ M’ tel que le
composé

f

M= M y Ma
soit égal & f Comme en dimension 1 (voir [41]) on peut associer & un tel couple une
classe dans H' (n“l(O), Autp_i. D](M%)) dont I'image dans

H! ( —10), AutDA[*D](MXIY)) (ﬂ—l(o), 1Aut»pﬁ[*D](/T/l\él))
est (la classe de) 'identité.
Lemme 2.2.1. — Les applications
AUtDY[*D](M%) — AUt‘D~ *D](MX|Y)
Autp, [ p) (M) — Autp__ [*D](Mé')

XY

sont surjectives.
Nous noterons les noyaux AutD (D] (Mé ) et Auth (+D)] (M.

Démonstration. — 1l suffit de montrer la surjectivité de la deuxiéme fléche puisque

Autp__ o (M%) = 77" Autp (o0} (M),

XIY

Commengons par montrer le résultat pour End a la place de Aut. On identifie le
faisceau Endp, [.pj(M®) & celui des sections horizontales de la connexion N'¢ =
Endo,(+«p) (M®) qui se décompose aussi en somme de connexions élémentaires. Il suffit
donc de montrer que pour une connexion élémentaire £¥ @ R, les sections horizontales
de la formalisée se relévent en des sections horizontales de la connexion. Notons que,
puisque le modéle M est bon, on peut supposer que ¢ = z~™u(z,y) avec m; > 0
pour tout ¢ = 1,2 (my = 0 si D = {®; = 0}) et u est une unité si au moins un des
m; est > 0, sinon u = 0. Alors on vérifie que &% ® R n’a de section horizontale que si
¢ = 0 et on est ramené au cas régulier/q\ui est facile.

Une section locale de Autpm[* p](M¢#) se reléve alors en une section inversible de

Endp, [« pj(M*), ce qu'on voit en considérant les déterminants. O
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Il résulte de ce lemme que 'on a une suite exacte d’ensembles pointés
Id —s H! ( ~1(0), AutSY [*D](M‘}})) —
1 1
— H ( (0) Autp <1+ D] (MX)) — H ( (O) Autp,\ [*D](MXD’))

et on en déduit une application de ’ensemble des classes (M, f) (pointé par la classe
(M4 1d)) vers H? ( ~1(0), Aut5Y [*D](M%‘,)).

Théoréme 2.2.2. — L’ensemble H 1( ~1(0), AutyY 1D (Mé')) classifie les couples

M, f) 4 équivalence prés, autrement dit | applzcatzon ainsi définie est bijective.

L’injectivité se démontre comme en dimension 1 (voir [41]), aussi nous allons consi-
dérer ci-dessous seulement la surjectivité.

2.2.8. Donnons d’abord comme dans loc. cit. une condition nécessaire et suffisante
pour qu’une classe A\ dans I’ensemble H?! (71'_1(0), Autg;[* D] (M%) provienne d’un
couple (M, f) : il faut et il suffit que son image dans H' (7r_1(0), Aut 4_(.p] (.Mékl))
soit I'identité. En effet, si A provient d’une connexion (M, f), c’est qu’il existe un re-
couvrement (U;) de m~1(0) et des isomorphismes de A 5[+ D]-connexions f; : Mg —
M‘}"; induisant f tels que A provienne du cocycle (A;;) avec A;j = f; f]-_1 sur U; NUj.
Si on fixe une base de M et une base de M®, 1'égalité des matrices correspondantes
montre que (X;;) est un cobord de GLa(Ag([*D]) = Aut a;(p)(MG)-

Inversement, si pour un recouvrement (U;) convenable le cocycle ()A;;) est un cobord
de Aut 4 («p) (Mé)-(l-), i.e. Aij = fi fj_l, on définit une nouvelle connexion V' sur M% en
conjuguant V par f; sur U;, et la D-linéarité de A;; montre que celle-ci est globalement
définie, donc définit une nouvelle structure de Ox[xD]-connexion sur le Ox[*D]-
module M®. De plus f; = f; sur U; N U, de sorte que les isomorphismes formels

él él
(M, V') = (M8, )

se recollent en un isomorphisme f : (/\//l\é‘, V) = (Mél, V).

2.2.4. Démonstration du théoréme 2.2.2 lorsque dimY = 1. — On aiciY = D et
AZP[¥D] = AP, donc GL3P (Ag[+D]) = GL5P (Ag).

Comme 'image de A dans H* (77‘1(0), Aut 4. D](M%)) provient d’un élément de
H! (71"1 (0), Autjg (+D] (M‘;)), le théoréme 1.2.1 montre que celle-ci est I'identitée. O

Avant de passer 4 la démonstration du théoréme pour dimY = 0, donnons quelques
résultats plus simples. On peut considérer les M qui admettent une trés bonne struc-
ture formelle le long de D (au sens du §2.2) avec M® comme modéle élémentaire.
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On cherche 4 classer les couples (M, fp), ott fp : O D @M~ O)TITD ® M4 est un

isomorphisme, I’équivalence étant définie comme plus haut.

Proposition 2.2.5. — L’ensemble H' ( ~1(0), Auts? (+D] (MéXl)) classifie les couples

(M, fp) & équivalence prés.
Démonstration. — C’est la méme que ci-dessus pour dimY = 1. O

Un critére d’existence d’une trés bonne structure formelle. — Soit M une Ox[*D]-
connexion admettant une bonne décomposition formelle en un point de croisement
z° de D. Nous allons donner un critére pour que M admette aussi une trés bonne
décomposition (voir le §1.2.2) et en déduire le théoréme 1.2.2.4. On pose z° = 0 et on
prend pour Y la strate {0}.

Proposition 2.2.6

(1) L’application naturelle d’ensembles pointés
H' (77(0), AutgPp 5y (M$)) — H' (771(0), Autzl, ) (MY))

a pour noyau l’identité.
(2) Soit M une Ox[*D]-connexion munie d’un isomorphisme formel (1.2.2.2).

Cette donnée définit une classe Ay dans H! ( ~1(0), Auty? ++D] (M%)) Alors
lisomorphisme se reléve en un isomorphisme (1.2.2.1) si et seulement si la
classe Aa est dans image de H! ( ~1(0), AutD~[*D](M§%,)).

Démonstration. — Le premier point est clair puisque
of, -1 <0 él _ <0 é

D’aprés la proposition ci-dessus, ’isomorphisme (I.2.2.2) se reléve en (1.2.2.1) si
et seulement si I'image de Ay dans H* <7r_1 (0), Autpﬁ[* D] (M%B) est I'identité.
Notons par ailleurs que la fleche

O <0 o L 2=1(0), A
a pour noyau l’identité car
0 —1 él 0 -1 él
H (7r (0), Autvﬁ[*p](Mﬁ)) — H (7r (0),Autpﬁ[*D] (Mﬁ))

Autvm[*p](M‘;lD) — Autp  («pj(M*)
est surjective (cela résulte du lemme 2.2.1). On en déduit le second point. O
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2.2.7. Démonstration du théoréme 1.2.2.4. — 1l suffit de montrer, sous ’hypothése
du théoréme, ’égalité des faisceaux sur 7r“1(0) :

Elle résulte immédiatement du lemme facile ci-dessous.

Lemme 2.2.8. — Soit ¢ € Ox[«D]/Ox de la forme ¢(z1,z2) = ¢~ ™u(z1,x2) avec
m1,ma > 0 et u(0,0) # 0, ou bien ¢ = 0, et soit R une Ox[*D]-connezion réguliére.
Alors sur 771(0), le faisceau des sections horizontales de A}O ® (¥ ®R) est égal &
celui des sections horizontales de .A;D ®(EY @ R). O

Démonstration du théoréme 2.2.2 pour dimY = 0. — Elle se fait en deux étapes.
Soit donc A une classe dans H*! ( ~1(0), AutsY ol D](Mil;)). Soit A ’ensemble fini

indexant les facteurs exponentiels (modulo C{z1,z2}) de M®. Pour tout a € A, soit
E%+ @ R* la composante de M¢ correspondant au facteur exponentiel ¢,. On écrit
R* sous la forme R® = Ox[*D] ®c V¢, ot V* est un espace vectoriel de dimension
finie muni d’endomorphismes 6; et d; dont les valeurs propres ne différent pas d’un
entier # 0 (ceci est toujours possible), et la connexion sur Ox[*D] ®c V* est définie
comme au §1.2.1.1.

Sur un recouvrement de 7~ 1(0) assez fin pour que les fonctions

cos(mg argxy + Mg argre2 — arg uas(x1,x2))

gardent un signe constant sur les ouverts Uy du recouvrement, le cocycle (Ag;) repré-
sentant \ a des composantes /\‘,:lﬂ qui sont des sections horizontales de

A;Y [*D] @r-10x(xp) 71 (9279 @ Homo, (xp)(R*, RP)) .

Si on fixe une base des V¢, la matrice de Ay a donc des blocs a8 du type e?=—9s(CB,
ot C*? est une matrice constante, nulle si e®=~%# n’est pas plate le long de 7=(0) N
Ui N U,. Enfin, si 9o — @g a des poles le long de Dy (resp. D2, resp. D1 U Da), il
résulte de la propriété (B) que e®=~%# est plate le long de #=1(0) N Uy N Uy si et
seulement si elle l'est le long de 7= (Dy) N U, N U, (resp. #=1(Dy) N Uy N Uy, resp.
7T_1(D1 U Dz) NU N U[)

Premiére étape. — On suppose que les ¢, qui interviennent dans le modéle élémen-
taire M® n’ont de pole que le long de D;. Notons M = @,caf¥> @c V', ou ici
E¥e = Ox[*D1)e¥= et V< est muni de 'endomorphisme §;. On voit M$!' comme une
Ox [*Dl]-connexmn en posant 0;,(1®v) =0 pour v € V*.

Soit m; : X1 — X léclaté réel de Dy et p: X — X, léclaté réel de I'i image inverse
de D5, de sorte que m = w1 o p. Alors A\ définit un élément de

1 (u p! Aut<D1[,,Dl](M ))

SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE 2000



62 CHAPITRE II. STRUCTURE ANALYTIQUE DES CONNEXIONS MEROMORPHES

11 suffit de montrer que 'image de A dans H* (ﬂ‘l(O), p~ ' GL4(Ag, [*Dl])) est I'iden-

tité, lorsqu’on exprime A dans une base de M$! construite a I’'aide de C-bases des V',
puisqu’alors I'image de A dans H' (77!(0), GL4(A[*D])) est aussi I'identité, et on
conclut & I'aide du §2.2.3. Pour cela, on utilise la suite exacte du §B.4 de ’appen-

dice, avec G = Auté’f‘[*m]( z,)- L'image de H° (Sl Authl[*Dll(M )) dans

H° (Sl, GL4(Ag, [*Dl])) est 1’1dent1te, puisque ’application se factorise par

HC ($',GL§P* (Ag, [+D1))) = GLa(O53' [+D1]) = 1d.

D’autre part on a

image [Hl (Sl Autf)D‘[*D (Mf{ ;(1)) — H! (SI,GLd(Agl [*Dl]))] =
d’aprés les §§2.2.3 et 2.2.4. On en déduit le résultat voulu. O

Deuziéme étape. — Indiquons d’abord le principe de la démonstration. Tout germe
M’ de connexion méromorphe de modéle formel M¢ définit une classe Aay dans

I’ensemble H! ( ~1(0), Aut5Y (<D (M‘%)) Fixons-nous un tel germe. Alors la don-

née de \ est équivalente & la donnée du cocycle \' € H? ( ~1(0), Aut3Y <1+D] (M;?))
obtenu en «tordant» A par Aay (voir par exemple [6, Prop.1.3.2, p. 115]) Nous
allons construire M’ pour que, dans une base convenable de M’  'image de )\
dans l’ensemble H! (7=1(0), GLq(Az[*xD])) provienne d’une classe dans l'ensemble
H*' (77(0),GLq4,p(A%)). Le théoréme 1.2.1 montre que 'image de X’ dans ’ensemble
H' (7=1(0),GL4(Ag[*D])) est l'identité. On peut alors modifier, & D'aide de X, la
connexion V sur M’ en une connexion V' comme indiqué au §2.2.3.

Construction de M’'. — On décompose A en réunion disjointe finie d’ensembles A;
(¢ € I) de sorte que o, B € A; si et seulement si

Yo — s € Clar,22] [277] + C 21, 22] [257).

Notons que, du fait de la condition (B), on a, pour chaque ¢ € I fixé et pour tous
a, 3 € A;, 'une et I'une seulement des propriétés

Yo — g € Clar, @] [e7'] ou ¢o —ps € Clay, z2] [23].
Choisissons alors pour chaque 7 un élément, noté a(i), dans A;. Soit
M =" gve Ve
a€A;

et soit A(i) le bloc de A correspondant & M¢. Comme A, et donc A(i), ne dépend
des ¢, via leurs différences deux & deux, on peut translater ceux-ci simultanément
par q(;)- Ainsi A(7) est aussi un cocycle de Autg;[*D] (E7%=) @ M$). On se trouve
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maintenant, d’aprés ce qui précéde, dans la situation de la premiére étape. Il existe
donc M/, de cocycle associé A(i) et de modéle formel M¢!. On pose M’ = @; M},

Comme pour a € A; et f € A; avec ¢ # j la fonction ¢, — @3 a des poles le
long de D; et Do, on voit que e¥>~%# est plate le long de 7—!(0) au voisinage de
0° si et seulement si elle est plate le long de m=1(D) au voisinage de #°. Par suite,
la restriction de A\ & z1z3 = 0 est aussi égale & celle de ®; (7). Autrement dit, le
cocycle X' obtenu en tordant A par Apy = @;\(2) a pour restriction 'identité le long
de 7~1(D). O

3. Solutions distributions

3.1. Une conjecture de M. Kashiwara. — Soit X une variété analytique com-

plexe et X la variété complexe conjuguée (i.e. X munie du faisceau O « Ox). Le
lemme de Dolbeault-Grothendieck peut s’exprimer par I’égalité

X = RHOWLDX (Ox,@bx)

ot Dbx = Dby est le faisceau des distributions sur la variété C*>° sous-jacente & X,
muni d’actions (qui commutent) des opérateurs différentiels linéaires holomorphes Dx
et antiholomorphes D«. Dans [26], M. Kashiwara a considéré le foncteur de dualité
hermitienne pour les Dx-modules & gauche :

CX (M) = R’Hompx (M,Dbx).

Soit D(Dx) la catégorie dérivée de celle des Dx-modules & gauche et Df(Dx) la
sous-catégorie pleine des complexes bornés & cohomologie holonome. M. Kashiwara a
conjecturé ’énoncé suivant (voir loc. cit., remarque 3.5) :

Conjecture
(1) Cx est un foncteur de D% (Dx) dans la catégorie opposée D% (Dx)° ;
(2) CxoCx ~1d et Cx est une équivalence de catégories.

Cet énoncé est montré dans loc. cit. pour la catégorie D!, (Dx) des complexes bor-
nés & cohomologie holonome réguliére. De plus il est conséquence du résultat suivant :

Conjecture bis. — Pour tout Dx-module holonome M, on a Sz‘t%,x (M,Dbx) =0
pour i # 0 et Cx (M) = Homp, (M,Dbx) est Dx-holonome.

On déduit aussi I’analogue de (2) : si la conjecture bis est vraie, Cx est une équi-
valence entre Modhol(Dx) et Modhol(D+)°.

Démonstration de « conjecture bis < conjecture ». — On remarque qu’un faisceau
est X-constructible si et seulement s’il est X-constructible, de sorte que les deux
sous-catégories pleines D3(Cx) et D%(Cx) de D(Cx) (catégorie dérivée de celle des
faisceaux de C x-espaces vectoriels), chacune formée des complexes bornés & cohomo-
logie Cx (resp. Cx)-constructibles, coincident.
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Soit PDR le foncteur de de Rham RHomp, (O, *) de Dt (Dx) vers DT (Cx) et
Solx (*) = RHomp, (x,0x) de D*(Dx) vers D*(Cx). Rappelons que si DR x (M)
désigne le complexe de de Rham de M ou M est placé en degré 0, on a PDR =
DR[dim X], de sorte que c’est Q4™ X (M) qui est placé en degré 0 dans PDR(M).

On a un isomorphisme de foncteurs (voir [26, §2])

pDRyO CX =~ SO]X
et de plus PDRy (resp. Solx) envoie D (D) (resp. Db (Dx)) dans D(Cx).
Démonstration de <. — Elle se fait comme dans loc. cit. : il suffit de voir que le
complexe Cx (M) de D (D) n’a de cohomologie qu’en degré 0. On utilise pour cela
le fait que PDR<(Cx (M)) ~ Solx (M) est pervers sur X, le fait que si PH désigne
la cohomologie perverse, on a PH! PDR(M) = PDR(H!M) pour un complexe borné &

cohomologie holonome M et enfin le fait que si M est un D-module holonome # 0,
PDR(M) n’est pas isomorphe & 0. O

Démonstration de =. — 1l est facile d’obtenir le point (1) de la conjecture a partir de
la conjecture bis. Montrons d’abord que I’analogue du point (2) de la conjecture pour
la catégorie des modules holonome est satisfait. Si M est un Dx-module holonome,
on a un morphisme naturel

M — ’HO’I’I’LDY(’HO’ITL'DX (M,Dbx),@bx) = 070 Cx(M)

Montrons d’abord que celui-ci est injectif. Remarquons que C'x anti-préserve les suites
exactes de modules holonomes, du fait de cette propriété (1). Soit u une section locale
de M et supposons que pour tout ¢ € Homp, (M,Dbx) on ait p(u) = 0. Ceci
implique que le morphisme injectif

Cx(M/DXu) — Cx(M)
est aussi surjectif. Par suite on a Cx(Dxu) = 0. On en déduit que
SolX(DXu) = pDRY (Cx(DXu)) =0

et donc Dxu = 0 par un argument déja utilisé.
Montrons maintenant la surjectivité. Soit Q le quotient Cx o Cx(M)/ M. Cest
aussi un Dx-module holonome. On a donc une suite exacte de faisceaux pervers

0 — PDRx(M) — pDRx(CYOC)((M)) — PDRx(Q) — 0

et il suffit de montrer que PDR x (Q) = 0. Mais on sait par ailleurs que PDR x (M) ~
PDR x (Cx o Cx(M)) (voir [26, §2]) : en effet on montre que

PDR x (Cx o Cx(M)) =~ Solx (Cx(M)) =~ RHomcy (Solx (M), Cx) =~ PDRx (M).
Le résultat est donc conséquence immédiate du lemme suivant :

Lemme 3.1.1. — Soit 0 — G — F — H — 0 une suite exacte de faisceaux pervers sur
X. Si G estisomorphe a F, alors H = 0 et le morphisme G — F est un isomorphisme.
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Démonstration. — Par additivité du cycle caractéristique (cf. [27, prop. 9.4.5]), celui
de H est nul, donc H est nul. O

Enfin la propriété (2) de la conjecture s’obtient & partir des résultats précédents :
pour M dans D%(Dx), on a

HI(Ox 0 Cx(M)) = Cx o Cx (H/(M))
et donc le morphisme naturel M — Cx o Cx (M) est un isomorphisme. O

Théoréme 3.1.2. — Si la conjecture 1.2.5.1 est vraie, la conjecture de Kashiwara est
vraie pour les modules (ou les complexes bornés) dont le support est de dimension
< 2.

La suite de cette section est consacrée a la démonstration de ce théoréme.
3.2. Réductions préliminaires. — Nous aurons & utiliser & plusieurs reprises le
lemme suivant d’algébre homologique, qui s’adapte simplement pour les faisceaux.

Soient A et B deux anneaux commutatifs unitaires et A — B un morphisme. Soit D 4
un anneau unitaire contenant A comme sous-anneau et posons Dg = B® D 4. Soit M
A

un D 4-module & gauche, F' un Dpg-module & gauche, muni d’une action d’un anneau
unitaire C' qui commute & la précédente (i.e. F' est un D x C-module & gauche).

Lemme 3.2.1. — On a un morphisme dans DT (C)
L
RHomp, (DBg@ M,F) — RHomp, (M, F)
A

qui est un isomorphisme st M admet une résolution par des D 4-modules libres de type
fini. Supposons que D4 soit A-libre. Si de plus M est A-libre ou B est A-plat, on a
Dp ®%, M =B ®4 M et donc un isomorphisme

RHomp, (B © M, F) — RHomp, (M, F). O

Nous utiliserons ci-dessous les notations du §1.1.2. Soit donc X une variété analy-
tique complexe, Z un diviseur de X et j : X — Z — X l'inclusion ouverte. Si M est
Dx-holonome, notons jjT M = M[xZ] et soit j;j+ le foncteur adjoint par dualité.

Proposition 3.2.2. — On a dans D®(Dx)
RHomp, (M,@b;wz) = RHomp, (j1j+ M, Db%°*?)
= RHomp, (ji1j* M, Dbx)
Démonstration. — On remarque d’abord que (voir par exemple le lemme 3.2.1)

RHomp, (M,Db'}}')dz) = RHomp, [«z) (M[*Z]»gbr)?()d Z) )

ce qui permet de voir que pour M & support dans Z, RHomp, ( M7@b§od z) _
0. Ceci permet d’obtenir la premiére égalité de la proposition. Il reste & voir que
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RHomp, (j1jTM,Dbx,z) = 0. Pour cela, on remarque aussi que pour un Dx-
module & droite holonome A, on a N[*Z] @5, Dbx z = 0 (on prend une résolu-
tion locale de N[*Z] par des Dx[*Z]-modules libres et l'on est ramené a4 montrer
que Dx[*Z] ®@p, Dbx z = 0). Alors, par bidualité pour les modules holonomes,
RHomp, (j1jTM,Dx) est isomorphe & RHomp, (M,Dx)[*Z] et on peut appli-
quer ce qui précéde. O

Par un argument déja utilisé par Kashiwara [26], la conjecture de Kashiwara pour
les modules et les complexes bornés & support de dimension < n est conséquence de
I’énoncé suivant :

3.2.3. — Si X est une variété analytique de dimension < n et D est un diviseur a
croisements normauz, si M est une Ox[xD]-connezion, Cx (M) est un Dy-module
holonome.

Pour la démonstration du théoréme, nous allons procéder comme suit : nous consi-
dérons le foncteur CP°4P (x) = RHomp, (¥, D6%°?P). Montrons d’abord par récur-
rence sur dim X que I’énoncé 3.2.3 est conséquence de I’énoncé suivant :

3.24. — Si X est une variété analytique de dimension < n et D est un diviseur a
croisements normauz, si M est une Ox [xD]-connezion, C'g°4 P (M) est une Ox[*D]-
connezxion.

Notons d’abord que ces énoncés sont de nature locale sur X. Supposons que 'on
ait montré I’holonomie de C'¢°¢P(M). Pour montrer 3.2.3, il suffit de montrer que
Cx (M) est un complexe borné & cohomologie holonome, par un argument vu au §3.1.
Mais d’aprés la proposition 3.2.2, on a Cg°4P (M) = Cx(j;j+M). De plus I'hypo-
thése de récurrence montre que le complexe Cx (M — jijt M) est & cohomologie
D+-holonome. Ceci implique donc qu’il en est de méme de Cx (M). O

Au vu du théoréme 2.1.2, le théoréme 3.1.2 est conséquence de la proposition ci-
dessous.

Proposition 3.2.5. — Soit D un diviseur & croisements normauz dans une variété
analytique X de dimension < 2 et M une Ox[*D]-connezion. Si M admet une bonne
A-structure le long de D, C'2°4P (M) est une O<[*D]-connezion.

L’énoncé est local sur X. Nous allons faire les démonstrations dans le cas ou X est
une surface, le cas d’une courbe étant analogue et plus simple. Nous allons commencer
par réduire la preuve de cette proposition & celle de la proposition suivante, qui sera
montrée plus loin.

Proposition 3.2.6. — Si la Ox[*D]-connezion M admet une bonne A-décomposition
le long de D, alors
' dDY _ . )
(1) Exth 1) (M;,@b%‘zm ) =0 pouri#0;
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(2) il existe localement en 0 € X une Ox[*D]-connezion N avec

mod D —mod D -1
Homps, p,+D) (M V% (D) ) Ax ,,_loil*m TN
Démonstration de (3.2.6) = (3.2.5). — Nous allons d’abord remplacer ’anneau D x

(resp. Dx) par Dx[*D] (resp. Dx[*D]). On a en effet
RHomp, (M, D6%°¢P) = RHomp, («p)(M, DbR*! D)

comme Dx-modules et aussi comme DY[*ﬁ}modules : on applique le lemme 3.2.1
en remarquant que M = Ox[*D] ®o, M et en utilisant la platitude de Ox [*D] sur
Ox.

Réduction au cas d’une bonne A-décomposition. — Soit p : X' — X une ramification
multi-cyclique autour de D : en coordonnées locales,

p(z1,m2) = (27, 75°)

avec D = {z1 = 0} (et dans ce cas v =0) ou D = {.Tl.’L'z = 0}. Alors D62°4P est
facteur direct, via la trace, de p. @medD = Rp. Db’mdD .

Si M est une Ox[*D]-connexion, on note p* M la connexion image inverse par
p (on a ptM = p*M comme Ox/[*D’']-module). Supposons la proposition 3.2.5
vraie pour p* M. Alors, puisque p est finie, p. Homop [« Dr](p M, Dbm"dD ) est une
Ox/[*D]-connexion. Mais on a (localement sur X)

(3.2.7) ps Homp_,(p)(pt M, D6E4L") = Rp, Homp ,(upy(p M, D604 D)

(3.2.8) = Rp. RHomp,,[xp(pT M, I)b"“°dD)
(3.2.9) = Rp. RHom,-1p[up)(p~ M, DRI
(3.2.10) = RHomp,[.p)(M, p. Db P).

En effet, (3.2.7) provient du fait que p est finie; (3.2.8) résulte de la proposition 3.2.5
pour pT M ; (3.2.9) résulte du lemme 3.2.1 puisque Ox[+*D'] est localement libre sur
p~rOx[*D]; (3.2.10) est la formule de projection.

Par conséquent, C'°4 P (M) est facteur direct de la connexion

px Homp ., (vpr) (pF M, DEFIL").

La proposition 3.2.5 est donc aussi vraie pour M.

Ainsi, il suffit de prouver cette proposition dans le cas ou M admet une bonne
A-décomposition, ce que nous supposerons dans la suite. Si la proposition 3.2.6 est
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montrée, on a (localement sur X)
RHomp, [«p)(M, D63 P) = R, RHOTnﬂ—I'Dx[*D](”T_lM,gb;?%)L)

(3.2.11) = Rm. RHompg, . .p)(Mz, DbRLY)

= Rm, (X;OdD ® n'N)
7I'_107[*D]

(3.2.12) = Rr,(AY? & W)

7~ 1Ox|*D]

:(RW*XI;OdD) é N

(3.2.13) =0x*D] ® N

En effet, (3.2.11) est conséquence du lemme 3.2.1 puisque M est localement libre
sur Ox[*D]; (3.2.12) résulte de la projectivité locale de A sur Ox[*D] (voir [45,
prop. (1.1)] ou proposition 1.1.2.1) et (3.2.13) n’est autre que le corollaire 1.1.8. O

3.3. Fin de la démonstration. — Il s’agit de montrer la proposition 3.2.6. Le
premier point de (3.2.6) est local sur 7=1(0) C X (D) tandis que le second est global.
Nous allons démontrer d’abord la proposition pour un modéle élémentaire Mé. Du
fait de 'isomorphisme local M %00 Mf}:, go 1OUS obtiendrons le premier point pour
toute connexion .4-décomposable M de modéle local M#. Pour le second point nous
utiliserons le théoréme de classification 2.2.2.

Démonstration pour les modéles élémentaires. — Commencons par le cas d’une con-
nexion £¥ ® “z*” de rang 1. Une telle connexion admet une résolution explicite sur
Dx[*D] : c’est la résolution de Koszul associée aux opérateurs (qui commutent deux a
deux) P; = 2,0z, —a;—%;04,(p), 1 = 1,281 D = {z122 = 0},0u P et Q2 = 0, — 04, ()
si D = {x; = 0}. On remarque de plus que les fonctions |z|** et ¢#~% sont des multipli-
cateurs sur D654 P et Db')—(‘?‘(’dD? , car & croissance lente ainsi que toutes leurs dérivées.
On peut donc conjuguer par |z|*® e#~? les opérateurs de bord des complexes

RHompy[.p)(£9 ® o, D6F1P) et RHomp .p)((£¥ © @) 5, DbETY)

sans changer la cohomologie de ces complexes. Aprés conjugaison on trouve les com-
plexes

RHomp, «p)(Ox [*D],DbR°P) et RHomDY[*D](A;{[*D],Db';‘("lj);))

qui n’ont de cohomologie qu’en degré 0, d’aprés Dolbeault-Grothendieck (1.1.3) ou
(1.1.7). Par ailleurs il est facile d’identifier Homp,[.p)(£¥ ® “zan DpPedL) 3 la
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Ox[*D]-connexion £7% ® “T” et Homp_«p)((E¥ @ “z°7) g,@b%‘zg? ) ala —A—’X‘l"d_D—
connexion A%OdD ®@ T (E7% @ “T?) (cette derniére est d’ailleurs localement iso-
morphe sur 771(0) & A}“D ® €27, puisque toute branche locale de Z* est dans
AZ°4P). Ainsi, lorsque M8 = £9 ® “z%” | les propriétés suivantes sont satisfaites :
- Sxtipx[*p](Mé',Db§°dD) =0 pour i #0;
- Swtipk_[*D](M%,DbmodD) =0 pouri #0;

X(D)
— Hompy [+p)(M¥, Db P) = Cpod D(M?) est une Ox[*D]-connexion ;
- Homp_(.p) (M%,Db;‘(’%)D « C2edP (M) est une AZ°4P-connexion ;
- Le morphisme induit par 7~ DpE4 P — Z)b%?g?
Ar}(wd D ® C§odD(Mél) N C;o'jD(M%

7=10+[*D]

est un isomorphisme de A;'Jd D_connexions.

Ces propriétés sont stables par extensions de connexions, de sorte qu’elles sont encore
satisfaites pour tout modéle élémentaire M¢. Notons pour terminer que C'2°4 P (M)
est somme directe de connexions élémentaires et que si M® est un bon modéle, il en
est de méme de C'od D (A4, ]

Démonstration du second point de la proposition 2.1.8. — Soit Y une strate de D.
Nous nous plagons au voisinage de 0 € Y. Fixons un isomorphisme M ~ /T/l\él
et choisissons un 1-cocycle (\;;) d’un recouvrement (U;) de 7~!(0) a valeurs dans
Auts;[* D](Mil() définissant M muni de cet isomorphisme formel. A la connexion

Homp_[«p] (M 2 Db';‘(’f);j ) est alors associé un cocycle sur le recouvrement (U;) ci-
5 ; dD( Aq6l)) 3 ;
dessus a valeurs dans le faisceau AutD—Z[*E](C;'?‘O (M %)) & savoir le cocycle trans-

posé de A noté t\.

Lemme 3.3.1. — Dans ces conditions, le cocycle '\ est a valeurs dans le faisceau
<Yy od D A4él
Aut@[*m (C;‘?‘ (M‘} ).
Ce lemme montre donc qu'’il existe une connexion N avec
dD “mod D -
CPIPMz) = AP @ I N

d’aprés le théoréme 2.2.2, puisque C2°4 P (M) est un bon modéle élémentaire. De
plus on voit aussi que N est A-décomposable avec C'H°4 P (M4) pour modéle élémen-
taire.

Démonstration. — Nous aurons besoin de quelques résultats simples sur les conne-
xions réguliéres. Soit S une telle connexion, S = Ox[*D]®c V' ; on peut supposer que
les valeurs propres de d; (ou d; et d2) sont dans I’image d’une section o de C — C/Z
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avec 0(0) = 0. On a alors les propriétés suivantes (croissance modérée des sections
horizontales asymptotiques) :

— Les sections horizontales de 7,Ox - p®,-10, 7~ 1S sont les sections horizontales
de .A‘)%"dD Qp-10y T LS.

~ Si D = {21 = 0}, les sections horizontales de A3 go @ So sont celles de Sp.

— Si D = {z122 = 0} et si une section horizontale de (7.Ox_p ® 7 1S)g. s’étend
en une section de Ay ® S au-dessus d’un secteur ouvert de D; — {0} centré
sur la direction de 63, c’est une section horizontale de p‘lA‘g’dY ®c V, si

~ 1
p: 7 Y(D;) — D est la projection.

Lorsque D = {z1z2 = 0}, on décompose V suivant les valeurs propres de §; et 65 et
on se rameéne au cas oil §; et d2 sont nilpotents en tensorisant par un “z~%” convenable.
On choisit une base (v; ) de V, ou j parcourt I’ensemble des blocs de Jordan de &;
et k est un entier majoré par la taille du bloc j, satisfaisant d,v;% = —v;4+1. Une
section horizontale h = ) h; xv; 1 & coefficients dans 7,Ox_p peut s’écrire

lo T k
hjx = {ogz,)” gk, ) Ak (w2)
ou £(x2) = > ¢; kvjk est solution de x20,,¢ = M2l si M> est la matrice de J» dans
la base (vj,x). Ainsi la premiére assertion est claire. Pour la seconde, on voit que la
section h s’é¢tend en une section horizontale locale de Az ® 7718 si et seulement si
hjr = 0 pour tous j et tous k 7# 0. Enfin, le méme raisonnement donne le troisiéme
point. O

Nous allons maintenant considérer les propriétés des sections horizontales d’une
connexion £¥~*®S ot ¥ — p = 2~ ™u(z,y) avec u(0,0) # 0, m; > 0si D = {z; =0}
et my,mg > 0 non tous deux nuls si D = {z122 = 0}.

Lemme 3.3.2. — Soit 8° € 771(0). Sous ces conditions,
(1) st D ={z1 =0} etm; >0 ou si D = {z122 = 0} et my,ma >0,

— 81 cos(m169 + m203 — argu(0)) > 0, les sections horizontales de la con-
nexion (7.Ox_p)go @ (E¥Y™¢ ® S)o sont dans Af?[;o R (E¥Y=Y®8);

— st cos(m169 + ma203 — argu(0)) < 0, les sections horizontales de la con-
nezxion A')%?goD ® (E¥~¢ ® 8)o sont nulles.

(2) si D ={z122 =0} et my =0, my >0,

— si cos(m203 — argu(0)) > 0, les sections horizontales de la connexion
(7+Ox-p)oe @ (E¥~% ®8)o qui se prolongent en des sections de Az ®
(E¥=Y®8) au-dessus d’un secteur de D1 — {0} dans la direction 83 sont
dans Aj?[;i R (E¥YY®8)o;

- st cos(méeg — argu(0)) < 0, les sections horizontales de la connexion

AEO;OD ® (E¥~% ® S)o sont nulles.
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Démonstration. — Notons € la base de £¥~% pour laquelle la matrice de la connexion
est d(¢ — ¢). Une section horizontale h de (7.0x_p)e- ® (E¥~% ® S)o peut s’écrire
sur un voisinage de 6° sous la forme e¥~¥e ® £, oi1 £ est une section horizontale de
(3+xOx_p)e- ® Sp, donc & croissance modérée. On en déduit facilement le premier
point de (1) puisque dans ce cas e®~¥ est exponentiellement plate le long de D.
Pour le premier point de (2), on voit que sous I’hypothése faite, la section £ s’étend
en une section de Az ® S au-dessus d’un secteur de D; — {0}. Si S = Ox[*D]®@ V
comme plus haut, la section £ est donc dans Ag"do? 1ND2 & V' De plus e?~¥ est une

1,09
: <D2
section de AZ"".

Pour les seconds points de (1) et (2), on se rameéne, en considérant une projection
sur un quotient de rang 1 de S, & montrer que la fonction z%e#~¥ n’est pas a croissance
modérée au voisinage de 6° sous I’hypothése faite. O

On en déduit 1’assertion.

Revenons maintenant & la démonstration du lemme 3.3.1. Fixons une intersection
U;NUj et notons A = A;;. Soient £¥ @R et £ ¥ ® R' deux composantes élémentaires
de M4 et soit p le bloc correspondant de A —Id, qui est un morphisme de connexions
sur U; NU;

Az[*D] ® (€9 @ R) — Ag[xD] ® T HEY QR
7~10x [*D] =10 x [*D]
c’est-a-dire une section horizontale de
Az[*D] ® 7' Homo,p) (€2 @ R),(E¥Y @ R'))
7~ 10x[*D]
=Az[*D] © 7' (EY7¢ @ Homoyp)(R,R")) .
7=10x[*D)
Par hypothése p est une section horizontale sur U; N U; de
ASY[+D ® 7' (EYTY ® Homoyp)(R,R')) .
X [ ]w—lox[*D] ( Oxl D]( ))

Si o =4 on a u = 0 puisqu’une connexion réguliére n’a pas de section horizontale
non nulle plate le long de Y. Si ¢ # 1, I'hypothése de bonne .A-décomposition montre
que P — ¢ = x~™u(x,y) satisfait les hypothéses du lemme ci-dessus. Maintenant ‘u
est une section horizontale sur U; N U; de la connexion

AT e a7 (697D @ Homy,p (CEUPR!, CRUIPR))

7=10%{+D)]

Notons que ¥ — ¢ et 9 — % ont méme partie réelle. Si D = {2, =0} ou D =
{z1z2 = 0} et my,mz > 0, le lemme ci-dessus montre en particulier que % est une
section horizontale sur U; N U; de

z}%y [*ﬁ] ® a1 g(—a)—(—E) ® Hompm_ D (C%Od DRI, Cv?od DR)
Ox[*D]
n=10%(+D)] x

d’ou le résultat.
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Si D = {z122 =0} et my = 0, my > 0, on peut appliquer le méme raisonnement

si 'on sait que *u s’étend en une section horizontale de
j)? (*D] ® s (g(—a)—(—a) ® Homo—[*ﬁ] (C?od DR Cs?od DR))
T=105*D] X

dans un secteur de D; — {0}. Par hypothése I’assertion analogue est vraie pour pu.
D’autre part, sur un tel secteur la partie £ de la connexion est réguliére. Il s’agit donc
de vérifier que si R et R’ sont deux connexions réguliéres, si D = {z1 = 0} et si v est
un morphisme des connexions

v: '4)?,00 QR — Af,oo QR

le transposé de v est aussi défini sur Ag ,, (et pas seulement sur AZ°4”). Mais
puisque si S est réguliére les sections horizontales de A g ® S sont celles de S, on voit
que v provient d’un morphisme de connexions R — R’ et par suite !v du morphisme
transposé C'B°4 D (R') — C'R°4P(R), ce qui donne le résultat. |

3.4. Quelques applications. — Nous allons donner quelques conséquences de la
conjecture de Kashiwara, lorsque celle-ci est vraie. Nous renvoyons & [26] ainsi qu’a
[10, chap.7] pour d’autres conséquences de celle-ci. Celles-ci sont données pour les
distributions holonomes réguliéres mais plusieurs s’appliquent aux distributions holo-
nomes si la conjecture de Kashiwara est vraie. Nous allons donner ci-dessous quelques
résultats globaux qui se déduisent de cette conjecture. Si ’on remplace dans les corol-
laires ci-dessous «holonome» par «holonome régulier » ou par «holonome & support
de dimension < 2», ceux-ci sont vrais du fait de [26] ou du théoréme 3.1.2 (modulo
la conjecture 1.2.5.1).

Le théoréeme de B. Malgrange. — Si X est une variété analytique complexe et M
est un Dx-module holonome, B. Malgrange a montré (voir [45, 47| et [46]) que M
admet un réseau, i.e. un Ox-sous-module cohérent N tel que Dx - N = M. Ceci
permet d’appliquer & M certains résultats classiques sur les Ox-modules cohérents.
Nous utiliserons les conséquences suivantes :

— Si K est un compact de Stein d’une variété analytique, alors H: (K, M) = 0

pour ¢ # 0.
— Si X est projective, le théoréme GAGA s’applique aux modules holonomes.

Nous noterons ci-dessous ¢ = (z1,...,&,) €t Oy = (0zy,...,0z,)-

Corollaire 3.4.1. — Soit U un ouvert de C™, M un Dy -module holonome et supposons
que M admette une résolution finie par des Dy -modules libres

0— Dl — .- — DY i)D’L’;’"—ru—ﬂ)g) - M=0

Alors, si la conjecture de Kashiwara est vraie pour M, pour tout compact de Stein
K C U, le compleze

0 — Db(K)P° Ay Db(K)Pt — - — Db(K)P™ = 0
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n’a de cohomologie qu’en degré 0.

Corollaire 3.4.2. — Soit M un C[z](0;)-module holonome, muni d’une résolution
libre

0 — Cla)(B)P —> - - — Cla](0a)" —2i3 Cle](8, )P
— -+ — C[z[(0z)P° — M — 0.

Alors, si la conjecture de Kashiwara est vraie pour le Dpn-module M = j M, le
complezxe des solutions dans S'(C™) (distributions tempérées)

0= S'(ChyP AL, sicryp 55 L S1(CP 5 0
n’a de cohomologie qu’en degré O et le H° est un C[Z](0z)-module holonome.

Remarque. — On en déduit, modulo la conjecture de Kashiwara, que si on se donne
P, ..., P € C[z]{8;) qui définissent un systéme holonome, il existe alors une distri-
bution tempérée v sur C” telle que les solutions tempérées de Piu = 0,...,Pu =10
soient les distributions de la forme Q(Z,0z) - v (avec @ € C[z](J%)).

Démonstrations. — Le complexe des solutions distributions sur K considéré dans le
corollaire n’est autre que RI(K, RHomp, (M,Dby)) puisque H{(K,Dby) = 0 si
i # 0. Ce complexe est donc égal & RT'(K, Cy(M)). Si la conjecture de Kashiwara est
vraie, Cy/ (M) est Dy-holonome et le théoréme de Malgrange montre que le complexe
est égal a I'(K, Cy(M)).

Montrons maintenant le corollaire 3.4.2. Notons ici U = C™ et j 'inclusion de U
dans P™. Reprenons les notations de la proposition 3.2.2 avec X = P, U = C”
et Z = P" — C". Le module M définit un Df,l%—module holonome j M qui satisfait
J+M[+xZ] = j4 M et 'ona M = T'(X, j; M). Nous noterons aussi j; le foncteur adjoint
de j+ par dualité. On a (j1M)?® = j;jT(j+M)2". On a alors

RHomp, .z ((4+M)™, D657 ) = RiHomn, ((j4M)™, Db5?)
= RHomp, ((jiM)*",Dbx)
= Ox ((j+M)™) = j+5* Cx ((j1M)*).
Or par GAGA il existe un unique D%lﬁ-module holonome, qu’on notera Cx (j; M) tel
que Cx ((jsM)2") = Cx(j3M)2". On a donc Cx (j1 M) = Cx (j+ M)[*Z] et il existe un
unique C[Z](8z)-module holonome noté Cy (M) tel que Cx (j1M) = j+Cuy(M) : on
prend Cy(M) = I'(X,Cx(§1M)). La résolution donnée de M induit une résolution

libre de (j4+M)?" comme Dx[xZ]-module et le complexe des solutions tempérées n’est
autre que

RT (X, RHomp, .z ((+ M)*, D634 7)) ).
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Il est donc égal &
RT (X, Cx((j1M)*)[+Z]) = RT (X, Cx (jtM)[+Z))
= RT(X,j+Cu(M))
= Cy(M).
O

Ezemple en dimension 1. — Dans ce cas, le théoréme 3.1.2 montre que la conjecture
de Kashiwara est vraie. Si X est un ouvert de C et P € Dx(X) est un opérateur
différentiel non nul & coefficients holomorphes, ’action de P induit un morphisme
surjectif Dbx — Dbx : on applique le théoréme 3.1.2 & M = Dx /Dx - P qui admet
la présentation

0— Dx —P—> Dx — M —0
de sorte que RHomp, (M,Dbx) est représenté par le complexe
{0 — Dby —Ls Doy —s 0}

Si P € C[z](0;), P agit surjectivement sur S’'(C).
Un analogue réel de ce résultat est démontré dans [39].
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CHAPITRE II1I

BONNE STRUCTURE FORMELLE
APRES ECLATEMENTS

0. Introduction

La classification des connexions méromorphes formelles d’une variable est bien
connue et il en existe plusieurs approches (voir [61], [29], [55], [40], [4], [62]). Dans
[5] est aussi traité le cas «avec paramétres ».

Nous considérons dans ce chapitre le cas de deux variables et nous allons montrer
les résultats énoncés au §1.2.5. Il se trouve que la démonstration que nous proposons
est trés technique et nettement plus compliquée que la démonstration analogue en
dimension 1. C’est essentiellement di & la présence d’un phénoméne qui n’apparait
pas en dimension 1, la résonance nilpotente. Aussi nous allons indiquer ci-dessous les
étapes de la démonstration.

Une méthode possible pour montrer la conjecture 1.2.5.1 consiste & tenter de prolon-
ger la bonne structure formelle qui existe génériquement sur le diviseur Z, comprendre
ce qui empéche le prolongement, puis éclater ce qui est nécessaire. Pour simplifier,
on commence par éclater pour rendre Z & croisements normaux. Un énoncé de ré-
duction torique (cf. §4.3) permet méme de ramener 1’étude au cas o Z est lisse au
voisinage d’un point ot la bonne structure formelle générique ne se prolonge pas. Les
résultats de [5] permettent de préciser la cause du non prolongement : les facteurs
exponentiels et leurs différences deux & deux acquiérent des zéros ou des singularités
au point considéré (voir §2.5). Il est alors naturel d’essayer d’éclater le point singulier
pour éliminer ces singularités. La difficulté consiste en le contréle des nouveaux fac-
teurs exponentiels génériques qui apparaissent le long des différentes composantes du
diviseur exceptionnel ainsi créé. Nous ne disposons pas de technique pour prévoir a
priori leur comportement. Cette méthode peut cependant étre menée & terme dans le
cas ou la connexion irréguliére est obtenue par transformation de Fourier partielle &
partir d’une connexion réguliére (§4.5). Aussi, en général, nous suivrons la démarche
utilisée en dimension 1.
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Revenons sur les démonstrations en dimension 1. Elles sont essentiellement de
deux types : ou bien on privilégie la structure de O[z~!]-module, i.e. de Olz—1]-espace
vectoriel (ici O=cC [z]) et on traite la dérivation comme un opérateur dont on essaye
de simplifier la matrice dans une base convenable, ou bien on privilégie la structure de
D-module (D = O(8,)) et on essaye de simplifier la structure de 'opérateur différentiel
annulant un «vecteur cyclique» de la connexion. Cet opérateur est un analogue non
commutatif du polynéme minimal de la matrice de la connexion.

Cette deuxiéme méthode est plus rapide en ce sens qu’elle fournit immeédiatement
des informations sur la connexion (pentes du polygone de Newton,...). Elle s’étend
d’ailleurs lorsqu’on considére des connexions & paramétres et donne ’existence d’une
décomposition sur un ouvert dense de l’espace des paramétres (cependant la seule
démonstration de ce fait existant dans la littérature est celle de [5], qui utilise I’autre
méthode et est plus compliquée). Cette méthode est aussi plus simple dans la mesure
ou 'on adapte des techniques d’algébre commutative, notamment les techniques de
division. Néanmoins il semble difficile de 1’étendre au cas de plusieurs variables :
elle privilégie en effet au départ un opérateur de dérivation. Lorsqu’on effectue des
éclatements, les opérateurs de dérivation se mélangent et on perd les informations sur
l'opérateur de départ.

La premiére méthode est de nature plus compliquée pour deux raisons. D’abord,
si I'on se donne la matrice de la connexion, il n’est pas possible de lire sur cette
donnée des informations sur la connexion (comme lirrégularité, etc.); il faut pour
cela effectuer certains changements de base au préalable. Ensuite, la réduction fait
intervenir ’algébre des matrices et pas seulement 1’algébre des polyndémes. Il est donc
difficile d’extraire des invariants susceptibles de diminuer aprés éclatement, lorsqu’on
se trouve en dimension 2. Néanmoins, cette méthode traite la matrice de connexion
comme une matrice de formes différentielles et c’est pour cette raison qu’elle peut
s’adapter en dimension 2 (ou plus).

En dimension 1, M est une connexion sur C [z] [z7!]. C’est un module de rang d
sur cet anneau (qui est un corps). En dimension 2, on se raméne par éclatements au
cas de 'anneau C [z1,z2] [z7] ou de C [z, 2] [x7*, 25 ]. Alors M est un module
libre de rang d sur cet anneau. On choisit une base de ce module libre et on dispose
de la matrice © de la connexion, qui est une matrice d x d de 1-formes méromorphes
(a poles le long de x = 0, resp. 1 = 0, resp. z1z2 = 0). Soit dét M le déterminant
de la connexion. C’est une connexion de rang 1, elle est donc élémentaire. On peut
alors trouver une connexion N de rang 1 telle que dét(M ® N) soit réguliére. De cette
maniére, on se raméne & montrer 1.2.5.1 pour les connexions & déterminant régulier.

En dimension 1, on peut écrire

0= w"A(z)%, A(0)#0
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et on peut supposer r > 1, sinon la connexion est réguliére. En particulier on dispose
dzx
de la partie principale logarithmique x_’"A(O)—;;—.

En dimension 2, une telle partie principale n’existe pas nécessairement : il faut
la créer par éclatements. C’est ce qui est fait & la section 3. C’est un analogue du
théoréme de Seidenberg [59] sur la réduction des 1-formes différentielles holomorphes
en dimension 2. La démonstration que nous donnons est cependant plus compliquée
que nécessaire, dans le but de pouvoir s’adapter simplement a une étape ultérieure
de la preuve. Par ailleurs, nous utilisons l’existence d’une bonne structure formelle
générique le long d’un diviseur ; par conséquent les singularités du probléme sont en
nombre fini sur tout diviseur (c’est la notion de centre M-permis du §1.1). Néan-
moins, dans la pratique, la détermination de ces centres permis n’est pas immédiate.
Nous sommes ainsi ramenés a considérer un nombre fini de points sur le diviseur ex-
ceptionnel de ’éclatement, ou la matrice de la connexion a ’'une des formes suivantes
dans des coordonnées adaptées au diviseur des poles :

Q=" [A% + dez] , A(0)#0, r >0

d
O =z Mz " [A—ll +Bd£] , A()#0, r1>0etry >0.
I T
On dispose maintenant d’une partie principale logarithmique
d d d
aTA0) L ou aymMap™ [A(O)ﬂ + B(O)ﬂ] .
T T T

En dimension 1, puisque M est & déterminant régulier, on voit que si r > 1, A(0)
est de trace nulle. Si A(0) a deux valeurs propres distinctes, on montre que M est
somme directe de deux connexions de rang < d, de sorte que la conclusion de 1.2.5.1
est vraie pour M par récurrence sur d. Sinon, A(0) est nilpotente.

En dimension 2, le méme raisonnement vaut pour A(0) et B(0). On utilise ici une
premiére fois la condition d’intégrabilité sur © (i.e. d® = © A ©). Ceci est expliqué
au §2.3.

Décrivons maintenant la méthode de [4] en dimension 1. Puisque Ag o A(0) est
nilpotente, on peut compléter Ay en un sly-triplet Ag = Y, H, X (avec [H, Ao] =
—2A, [H,X] = 2X et [X, Ag] = H). On dispose de la notion de poids : une matrice
P 3 éléments dans C est de poids w si et seulement si [H, P] = wP et on sait que les
poids sont entiers. Il s’agit alors d’effectuer un changement de base de matrice 294
pour § € Q convenable, de sorte qu’aprés ce changement de base, la nouvelle partie

. s . g d
principale logarithmique soit de la forme ™" A{]—x avec Ay = Ao+ Z, ou Z est une

z
matrice primitive (au sens de la décomposition de Lefschetz), i.e. satisfait [X, Z] = 0.
On conclut comme suit :
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— Sir' €0, la connexion M est réguliére ;
- Sir’ 2 1, Aj est de trace nulle (car dét M est réguliére) et
— ou bien A{ n’est pas nilpotente, donc a deux valeurs propres distinctes
et M se décompose : on conclut par récurrence sur le rang d de M ;
— ou bien Aj est nilpotente et dans ce cas la dimension »' de l'orbite de Aj.
sous ’action adjointe de GL(d, C) est strictement supérieure & celle de
Ay, car Z est primitive ; on effectue donc une récurrence sur la dimension
de cette orbite.

Pour réaliser ce programme et trouver §, on commence par effectuer un changement
de base pour rendre la base admissible : dans une telle base la matrice de la connexion
s’écrit

dx dzx
O=z"A'(z)—=2""| A0)+ Z Ajxk | =
T z
k21
avec A'(0) = A(0) et pour tout k > 1, A} est primitive. Pour cela on utilise la
décomposition de ’espace des matrices en Kerad X & Imad Ag. On ré-écrit alors la
matrice © en décomposant suivant les poids :

O=z""|Ay+ Z ZA;C(w)xk dx—z

w20 k>1

(les poids sont > 0 puisque les matrices sont primitives). Le degré pondéré de A;c(w)mk
est par définition le rationnel k/(w + 2). Considérons le terme de degré pondéré
minimum §. Il s’écrit
A;c(w)xk.
{(k,w)|k/(w+2)=0}

C’est la partie principale pondérée de ©. On effectue le changement de base de matrice
z7%H (en ramifiant d’abord si § n’est pas entier) et la matrice Z ci-dessus n’est autre
que Y. A;c(w) , somme des coefficients de la partie principale pondérée.

En dimension 2, cette méthode s’adapte assez simplement si, une fois la partie
principale logarithmique créée, la matrice nilpotente A(0) est réguliére (i.e. son po-
lynéme minimal est égal & son polynéme caractéristique). Cela découle d’un résultat
de B. Malgrange que nous rappelons au §2.4. Si le lieu des poles de la connexion est
lisse, il n’est pas nécessaire d’éclater plus, une fois cette partie principale obtenue.

En général cependant, un premier probléme se pose si le diviseur des poles a deux
composantes, i.e. s’écrit ;x2 = 0 : si la partie principale logarithmique de la conne-
xion est

o dz dz
T, ”JIZ 2 (Ao—l + Bo—2>
Iy ZTo
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alors aprés éclatement elle s’écrira, en un point générique du diviseur exceptionnel
!
xll—(r1+rz) (Ao + Bo) ii;
de sorte qu’on peut avoir & considérer la nouvelle matrice nilpotente Ag + By et
ainsi de suite dans des éclatements successifs. Il n’est donc pas possible au départ de
choisir un slp-triplet valable aprés tout éclatement. Aussi une premiére étape consiste
a faire en sorte que By soit un multiple non résonant de Ag, i.e. de la forme aAg
avec a € —IN*. Il suffit de faire en sorte qu’aprés éclatements la connexion admette
une bonne structure formelle en tous les points de croisement du diviseur des poéles.
C’est ce qui est fait a la section 4 & 1’aide de la proposition 4.3.1 de réduction torigue.
On peut alors fixer un slp-triplet, & une constante multiplicative prés pour Ao et X.
En particulier les notions de poids et de matrice primitive sont bien définies et ne
changeront pas aprés éclatement.

Un deuxiéme probléme rend les choses compliquées : il n’est pas a priori possible
de trouver un changement de base de sorte que dans la nouvelle base les matrices

. dx dx . e . .
coefficients de —~ et da (resp. et ——2) soient primitives. Aussi la notion de base
1 T2

. . . dx .
admissible est plus faible : on impose seulement que le coefficient de ¥ (mis & part
T1
Ap) soit formé de matrices primitives, i.e. commute & X. La conséquence est que cette

notion n’est pas stable par éclatement.

L’étape suivante consiste alors & créer une partie principale pondérée pour la ma-
trice de connexion, dans une base admissible. Pour cela, on essaye de trouver une suite
d’éclatements telle qu’en tout point singulier du probléme (centre M-permis) sur le
diviseur exceptionnel, il existe un changement de base rendant la base admissible et
dans laquelle la matrice de la connexion ait la forme

_ d
ap" [(Ao + Ay, 22) B4 (Bo+ B, 22) d:cg]

d d
resp. x7 " xy " [(Ao + A(z1,2)) xill + (Bo + B(z1,72)) xz]

T2

avec A(0,0) = B(0,0) = 0 et de sorte que la partie
zy ™ (A(:cl , :cg)c—?l— + B(zy, a:2)da:2)
1

(resp...) ait elle-méme une partie principale pondérée. Lorsque c’est possible, on ob-
tient en fait cette forme en composant & chaque étape éclatement et changement de
base rendant la base admissible. I1 faut alors s’assurer que la méthode de la sec-
tion 3 permettant de créer une partie principale peut étre perturbée par ce type de
changement de base.
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On peut mener 4 terme ce programme lorsqu’il n’y a pas de résonance nilpotente.
C’est ’objet de la section 5. C’est en particulier le cas si la matrice Ay n’a pas
deux blocs de Jordan dont les tailles différent de 1. En général, il peut cependant
apparaitre une «résonance nilpotente» au cours de la «réduction pondérée» de la
matrice de la connexion. C’est ce qui est analysé en détail au §6 ou ’on précise les
situations possibles lorsque la réduction pondérée n’aboutit pas. Ceci est da au fait
que la condition d’intégrabilité ne donne pas suffisamment d’information en ce qui
concerne la partie de la matrice ® qui commute & Ag.

dPlus précisément, il est important de controéler les matrices sur la partie Bdzy (resp.
Bz

T2
ne donne pas de controle convenable sur celles qui commutent & Ay ; celles-ci sont de

poids 0 ou —1. En poids 0 elles sont primitives et ne posent pas trop de probléme. En
poids —1 elles existent seulement si Ag admet deux blocs de Jordan dont les tailles
different de 1. Elles sont de la forme [Ag, S] ou S est primitive de poids 1. On dit alors
qu’il y a résonance nilpotente si, lorsque le lieu des poles est {z; = 0}, la matrice ©
de la connexion s’écrit

d.’L'l

T

) de © qui sont de poids > —1 (relativement & H). La condition d’intégrabilité

O =z |Ao + z§' Rdx2 + termes de poids < —2

+ termes de poids > —1 et de degré > p;

ot R est de poids —1, commute & Ap et est telle que Ag + R est conjuguée & Ag (voir
le début du § 6 pour une définition plus précise).

Lorsqu’on se trouve dans la situation de résonance nilpotente, la stratégie décrite
plus haut devient inopérante du fait de la présence du terme zf' Rdz2. Nous décri-
vons au §6.5 une méthode pour éliminer dans certains cas une telle résonance. Elle
s’applique notamment & toute connexion de rang < 5.

Pour terminer, indiquons les articles [17] et [30] qui considérent des situations ot
les éclatements sont inutiles.

1. Préliminaires
Nous reprenons les notations du §1.1. Nous allons considérer dans la suite des
anneaux A du type suivant :

- A = C[z1,z2] noté aussi 0;
- A= 0O(U) [#1] (voir §1.1.1.1)

et la notion de A[f~!]-connexion, pour f € A — {0} (voir §1.1.2). On peut passer de
la seconde situation & la premiére par complétion formelle en un idéal maximal de A.
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Soit M une (5[ f~!]-connexion, avec f € O et soit 7 une suite d’éclatements ponc-
tuels au-dessus de l'origine. Alors 7*M est un Oxg[(f © 7)~!]-module libre, muni
d’une connexion 7tV : si © est la matrice de V dans une base m de M, TV ad-
met pour matrice dans la base image inverse la matrice 7*© de 1-formes sur ﬁ
Nous noterons 7t M la O (f o )~ !]-connexion ainsi obtenue. Pour z° € E, nous

X.E
noterons (7t M)z. la connexion formalisée en z° OX/\E\ ®Ofg o T Mge.
E,z° EH®
Remarque. — Dans la suite de ce chapitre, nous serons amenés, a cause du corollaire

1.1.3.4, & ne considérer que des A[f~!]-connexions (libres) du type suivant :

A=CJz1,22], f==z10uf=x122
(1.0.3)
A=00)[z], f=m.

1.1. Suites d’éclatements locaux et centres permis

Eclatements locauz. — Soit O = C{z1,z2} et O = C[x1,z5]. Un éclatement local
(resp. un éclatement local formel) est une application w* : O — O (resp. O — O)
induite par ’éclatement e : (C2,e~1(0)) — (CZ2,0) et la restriction O —

— o o N -1
Ogs . (resp. 052|e—1(0) — O&,wo)’ oi z° € e~ 1(0).

C2le-1(0)

Nous noterons aussi w : (&,zo) — (C2,0) (resp. w : (&,x") — (m)) un
éclatement local.
La notion de suite d’éclatements locauz (formels) est alors claire.

Centres permis. — Donnons-nous un procédé P qui sélectionne, pour toute suite
Tpn =Wpo- 0w : Xn = C?

d’éclatements ponctuels au-dessus de ’origine, un nombre fini non nul de points dans
le diviseur exceptionnel &,, qui se contracte sur un point par w,_. Par exemple on peut
choisir les points de croisement de 7! ({z1z2 = 0}) qui sont sur &,. Si on se donne
une @[ f~!)-connexion M, on peut choisir les points de £, ou la connexion image
inverse m,f M n’admet pas une bonne structure formelle (ce qui est licite, d’aprés le
théoréme 1.2.3.2).

Les points du diviseur 7, } (0) ainsi sélectionnés (de maniére successive) sont appelés
centres permis pour P.

On peut alors définir par récurrence la notion de suite d’éclatements G centres
permis, ainsi que celle de suite d’éclatements locauz (formels) & centres permis. Dans
le premier exemple ci-dessus on dit que la suite est torique et dans le second exemple
que la suite est & centres M-permis.

Pour une propriété donnée, qui est locale ou locale formelle et stable par éclatement,
les énoncés suivants sont équivalents :
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(i) il existe une suite finie d’éclatements & centres permis 7 : X, E — C2,0 telle
que la propriété soit satisfaite en tout centre permis sur E';

(ii) pour toute suite infinie (w1, ..., w@n,...) d’éclatements locaux (formels) a cen-
tres permis au-dessus de l'origine, ou w, : X, — X,_1 est ’éclatement de
z(™=1) ¢ X, _,, il existe ng tel que la propriété soit satisfaite en z(™0).

1.2. Eclatements toriques

1.2.1. Eventails et éclatements toriques. — Considérons le plan C2? muni de coordon-
nées (1, z2) et par conséquent d’un diviseur P = {z;z2 = 0}. Une suite d’éclatements
ponctuels au-dessus de lorigine est dite torique (relativement au diviseur P) si les
centres successifs sont toujours des points de croisement du diviseur image inverse de
P. 1l sera commode, dans la suite, d’utiliser le langage des éventails pour controler le
comportement d’une connexion aprés éclatements toriques. Nous allons rapidement
rappeler les principales propriétés (voir [18] pour plus de détails).

Soit 7 : X — C2 une telle suite d’éclatements. Alors X est recouvert par un
nombre fini de cartes affines, chacune centrée en un point de croisement du diviseur
m~1(P). Pour chaque carte, on dispose de coordonnées (z},z}) et il existe des entiers
a,b,c,d > 0 avec

zyom = xitxl

T2 0T = ziah?

et le fait que 7 soit un isomorphisme hors de z} x5 = 0 équivaut au fait que ad — bc =
+1.

La donnée de la suite d’éclatements équivaut alors & la donnée d’un éventail %,
c’est-a-dire d’une subdivision du premier quadrant de R? (muni de son réseau stan-
dard N = N?) en cones rationnels de sommets ’origine, n’ayant que des arétes en
commun. Chaque codne correspond & une carte et si I’on suppose, avec les notations
précédentes, que ad — bc = 1, la carte correspondant & (a, b, c,d) est donnée par le
cOne représenté sur la figure 1. L’éventail correspondant & 7 est régulier, c’est-a-dire

(b,d)

(a,¢)

FIGURE 1

que pour chaque cone, les deux vecteurs du réseau N qui engendrent chaque aréte
engendrent aussi le réseau (le déterminant de leur composantes est égal & +1).
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Plus généralement, un éventail est une telle subdivision qui ne satisfait pas néces-
sairement la condition de régularité ci-dessus. Un tel éventail permet de définir une
variété Xy munie d’une application propre et génériquement bijective (modification)
sur C2. Cette variété est lisse si et seulement si I’éventail est régulier.

Si X' est une subdivision de ’éventail ¥ les modifications se factorisent :

Xs — X5 — C2.

Si I’éventail ¥ est régulier, la modification X5 — C?2 est une suite d’éclatements
toriques.

Tout éventail peut étre subdivisé en un éventail régulier, de sorte que toute modi-
fication Xy — C2? peut étre dominée par une suite d’éclatements toriques.

Nous aurons besoin des résultats simples suivants.

Lemme 1.2.2. — Soit " un mondéme rationnel (r € Z2). Il existe une suite d’éclate-
ments toriques w telle que dans chaque carte on ait "o = z'" avec ou bienr' € N2,
ou bien r' € —N2.

Démonstration. — Facile. O

Lemme 1.2.3. — Soit R un anneau commutatif et soit a = ) N2 ama™ une série
formelle dans R[xy,x2]. Soit N(a) le polygone de Newton de a, bord de I’enveloppe

convezxe de [m + (R4)?]. Soient (m;)jcs les sommets de N(a). Il eziste

U
{mEN?|an#0}
une suite d’éclatements toriques 7 telle qu’au centre de chaque carte, a o ™ ait pour
polygone de Newton (dans les coordonnées naturelles de la carte) un quadrant, le

coefficient correspondant au sommet étant l'un des am; .

Démonstration. — On considére 1’éventail dual du polygone de Newton : les arétes
sont formées des directions des cotés de ce polygone. On vérifie que tout éventail
régulier subdivisant celui-ci convient. O

Un argument tout & fait analogue permet de montrer aussi le lemme suivant :

Lemme 1.2.4. — Soit (a;)i=1,....q une famille finie de séries formelles en z1,z2 a
coefficients dans R et soit k; (i = 1,...,q) un entier > 1. Il existe une suite d’écla-
tements toriques m telle que dans chaque carte naturelle, de coordonnées (y1,y2), on
puisse écrire

a;om = aj y™ - ui(y1,y2)

avec a? # 0, m; € N2, u;(0,0) = 1 et de sorte que dans chaque carte, l’ensemble
{mi/ki|i=1,...,q} admette un minimum pour l’ordre partiel naturel de Q2. O
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1.2.5. Connezions et éclatements toriques. — Soit M une O[f~!]-connexion, avec
f = x1zo. Soit 7 : )/(:E — 627) une suite d’éclatements toriques et x° un point
de croisement du diviseur (f o 7)~1(0). Soient z}, x} les coordonnées naturelles de la
carte centrées en z° et considérons la connexion (7t M) .. Soit m une base de M et
notons de méme la base image inverse par 7. Soit © la matrice de la connexion dans
cette base et (7*©);. la matrice dans la base image inverse. Si I’on pose

d. d.
e = A(wl,.’l‘z)—ﬂ + B(w17$2)ﬂ7
Iy T2

A (resp. B) est la matrice de 'opérateur Dy = 2109;, (resp. D2 = x20,,) dans la base
m. On peut écrire, si la carte en z° est décrite par le cone (a,c), (b,d) :

!
dr}

(10)se = AL+ B

!

1 Ty

avec A' =aAom+cBomet B =bAom+dBomet A (resp. B') est la matrice de
D} (resp. Dy). On peut faire agir sur (7 M) o les opérateurs Dy et Ds en inversant
ces formules :

!
dzh
!

D, ¥ 4D, — D)

Dy ¥ 6D} + aD}
si ’on suppose par exemple que ad — bc = 1. La matrice de D; dans la base image
inverse n’est autre que A o 7 et celle de Dy est B o . Il est important de remarquer
que les coefficients de (D}, D5) sur (D;, D) correspondent exactement aux vecteurs
primitifs sur les arétes du coéne correspondant 4 la carte considérée.

1.3. Premiére réduction. — Nous allons montrer comment ramener 1’énoncé
1.2.5.1 a celle de I’énoncé plus faible 1.3.1 ci-dessous. Il s’agit d’une part d’affaiblir
les conditions sur les exponentielles données dans la définition de bonne décomposi-
tion formelle et d’autre part de permettre des suites composées d’éclatements et de
ramifications. Introduisons d’abord quelques notions.

Eclatement local formel. — Soit X un ensemble fini. Un éclatement local formel wy ,
de centre 0 et pointé en X est la donnée, pour tout z € X, d’'une application @y , :

O — O satisfaisant la propriété suivante : soit e : 62,6—1(0) — @) I’éclatement de
Vorigine. Il existe alors une inclusion X C e~!(0) de sorte que pour tout 2 € X, @ o
soit égale & 'application induite par e* en z € X.

Si M est une (5[ f~1]-connexion, nous dirons que 1’éclatement local formel est com-
plet relativement & M si tout centre permis relativement a M sur e~!(0) est contenu
dans X.

Ramification locale formelle autour d’un diviseur. — Soit f € O. Une Iamiﬁcation
locale formelle autour de (f) est la donnée d’une application w* : O — O telle que :

— si f ne définit pas un diviseur & croisement normaux, w* est l'identité;
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— si f définit un diviseur & croisements normaux, w* est une ramification (cy-
clique ou bicyclique) autour de la (ou des) composante(s) de (f).

Suite composée d’éclatements et de ramifications. — Nous allons définir par récur-
rence sur n la notion de suite de longueur n composée d’éclatements locaux formels
et de ramifications locales formelles. A une telle suite est associé un ensemble fini X,,
et pour chaque z € X,, un diviseur (f), avec f, € 0.

— Sin =0, la donnée d’une telle suite est simplement la donnée de Xy = {0} et
de f=fo € 6
— Pour n > 1, c’est la donnée d’une suite de longueur n — 1 (donc aussi de X,,—;
et pour tout x € X,,_1 de f; € @) et, pour tout z € X1,
— soit la donnée d’un ensemble fini X, et d’un éclatement local formel
wY, . de centre z et pointé en Xy,
— soit la donnée d’une ramification locale formelle w? en = autour de (f;)
(dans ce cas on posera X, « {z}).

Nous définissons alors X,, = Hzex"_l Xz, qui est un ensemble fini muni d’une ap-
plication surjective dans X, et, pour tout y € X,, d'image = dans X,_; on pose
fy= w;,z(f:c)

Siz € X, on note 7, : O-01a composée des applications w & partir de z. Si
M est une O[f~!]-connexion, on note (7} M), la O[f;]-connexion image inverse de
M.

Une telle suite est dite compléte si tous les éclatements locaux qui la composent le
sont.

Par exemple, si on se donne une suite d’éclatements ponctuels au-dessus de ’origine,
on peut en faire une suite d’éclatements locaux formels en prenant pour X, a I’étape
n la famille des points de croisements du diviseur exceptionnel. Si on prend & chaque
étape la famille des centres M-permis, on obtient une suite compléte relativement &
M.

Conjecture 1.3.1. — Soit M une @[f_l]-connexion. Il existe une suite M-compléte
de longueur finie N composée d’éclatements locaux formels et de ramifications locales
formelles telle que, pour tout x € Xn, fo définisse un diviseur a croisements normauz
et que la connexion (1} M), admette une décomposition en somme directe de O[f;1]-
connexions formelles élémentaires.

1.8.2. La suite de cette section sera consacrée & la preuve (1.3.1) = (1.2.5.1). Nous
allons procéder en deux temps : d’abord trouver une suite M-compléte telle que la
décomposition soit en fait une bonne décomposition formelle; puis montrer qu’une
telle suite peut étre dominée par une suite M-compléte ou on effectue d’abord les
éclatements et, & la fin, les ramifications. On utilise alors le théoréme 1.2.3.2 pour
conclure.
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Pour le premier point, on peut supposer que M satisfait la conclusion de 1.3.1.
Soient (vq)aca les exposants distincts (mod O) des facteurs exponentiels d’une dé-
composition de M. Il existe une suite d’éclatements au-dessus de l'origine telle que

I'image inverse de
H Pa H (Pa — ¢p)
acA a0

définisse un diviseur & croisements normaux (on écrit un tel produit f/g avec f et g
dans O et on applique 1.3.3).

Au-dessus de chaque point de croisement de ce diviseur, il existe une suite d’écla-
tements toriques telle que, dans chaque carte torique, la famille des exposants —m,
des po et —ma s des po — g soit contenue dans N2 U (—N?2) (lemme 1.2.2) et soit
totalement ordonnée pour l'ordre partiel de Z2 (lemme 1.2.4).

Alors I'image inverse de M par cette suite d’éclatements m admet une bonne dé-
composition formelle en tout point de m7~!(0) et en prenant la suite locale formelle
compléte qui lui est associée comme indiqué plus haut, on obtient I’assertion voulue.

O
Pour montrer le deuxiéme point, le lemme suivant sera 1’outil essentiel.
Lemme 1.3.3. — Soit p : 62,\0 — (/32,\0 une ramification locale autour de (f) =
(z1) ou (f) = (z122) et soit e Véclatement l'origine. Il existe alors un diagramme
commutatif
v B v X B
[
Y, F ™
le
cr0——— 20

ou 7 est une suite (globale) d’éclatements ponctuels, p' est un revétement sur un ouvert
de X', E' complémentaire d’une réunion de composantes de E', ramifié cyclique autour
de (m*f) et enfin Y', F' est lisse et w' est surjective.

Démonstration. — Considérons des coordonnées (21, z2) sur (ﬂ et des coordonnées
(y1,y2) dans une carte de ﬁ de sorte que p soit définie par x; = 27!, 22 = 232 et
e par 21 = Y1¥2, 22 = Y2 (si (f) = (z1) on a az = 1). Notons 170-,7:‘ cette carte de
Y. Le raisonnement est analogue pour l'autre carte de Y. L’application p o e est donc
donnée par z1 = yys?, T2 = y5>.

Soit X, la variété torique affine correspondant au coéne dessiné sur la figure 2,
lorsque Q2 est muni de son réseau standard Z2. La variété Y, est la variété lisse
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%)

FIGURE 2

correspondant au méme cone lorsque Q? est muni du réseau engendré par les vecteurs
(a1,0) et (a1,as). L'inclusion des réseaux définit un morphisme fini Yo — Xo. La
variété X, n’est pas nécessairement lisse. Choisissons une subdivision ¥ de ’éventail
(formé de deux cones de dimension 2) de la figure 2 telle que tout cone de dimension
2 de X soit régulier. Cette subdivision définit un morphisme X’ — C? qui est une
suite d’éclatements ponctuels au-dessus de l'origine.

Q2

a1

Fi1GURE 3. L’éventail &

Chaque aréte de ¥ correspond & un diviseur de X' et si cette aréte est de pente
> 0 et # 00, ce diviseur a pour image 0 dans C2. Le complémentaire X dans X' des
diviseurs dont les arétes correspondantes ne sont pas dans le cone {(a1,0), (a1, as)) est
muni d’une application X} — X dont la composée avec Xo — C? est la restriction
a X{ de la suite d’éclatements X' — C2.

On note de méme Y’ et Y les espaces obtenus & partir de ¥ en utilisant le réseau de
base (a1,0) et (a1, a2) et on dispose d’un morphisme fini p’ : Yj — X{. Dans chaque
carte correspondant & un cone de dimension 2 de ¥, ce morphisme est un revétement
cyclique ou bicyclique ramifié le long du diviseur correspondant aux arétes de ce cone.
Sur chaque aréte, ’ordre de ramification est I’entier n tel que v = n - u, si u est le
plus petit vecteur du réseau Z? sur cette aréte et v celui du réseau de base (ay,0) et
(a1, as).

On fait de méme pour lautre carte de e : on a 23 = yi1, 22 = y1y2 et le cone
correspondant est
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(e31

FIGURE 4

On remarque que si as = 1, il n’est pas nécessaire d’effectuer une ramification
autour du diviseur de X' correspondant & ’aréte verticale, qui est le transformé strict
par 7 de {y2 = 0}. Autrement dit, le lieu de ramification de p est bien (7*(f)).

Terminons la preuve du second point. On remplace la suite de départ (fleches
simples dans le diagramme ci-dessous) par la suite des fléches en tirets.

- —2*>Y' E ————— > X', E'
|
lﬂ’ |
I |

— Y, F |
|
le |
4

—_ ,0 —

CZ’O S— )CZ,O ........ )

Notons Yy C e~ 1(0) I’ensemble fini pointant 1’éclatement local e. La suite & partir de
Y’ est définie comme transformée stricte par «' de la suite & partir de Y (i.e. produit
fibré privé des composantes irréductibles non dominantes sur Y). Il reste & définir
les nouveaux ensembles finis successifs })j,... On prend l'image inverse des ensembles
correspondants sur la suite issue de Y. Si I'image inverse d’un point est un diviseur,
on la remplace par I’ensemble des centres M-permis sur ce diviseur.

Si la suite de départ est M-compléte, la nouvelle suite 1’est encore.

En itérant le procédé un nombre fini de fois, on obtient une suite M-compléte o
les éclatements sont effectués au début et les ramifications & la fin. O

2. Cas particuliers de réduction

2.1. Connexions avec D; régulier. — Nous considérons ici I’anneau

R = C[z1,z2] [xl—l] (resp.C [z1, z2] [xl'l,xz‘l]).
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Nous désignerons par Mg une R-connexion que nous supposons ici R-libre de rang d.
Nous supposons enfin qu’il existe une base m de Mg dans laquelle la matrice A; de

D, & 210, est & éléments dans C [z, 22] = 0.

Proposition 2.1.1
(1) Si R = C[z1,z2] [z}, il existe une base n de Mg dans laquelle la matrice de
D est constante et pour laquelle on a 8z, -1 = 0.
(2) Si R = C[x1, 2] [27", 23], alors quitte & faire une ramification par rapport
4 x2, la connexion Mg est somme directe de connexions élémentaires.

Démonstration. — Dans les deux cas, la démonstration utilise le lemme suivant (voir
par exemple [39]) :

Lemme 2.1.2. — Il existe une base m' de Mg dans laquelle la matrice A} de D,
est a éléments dans C [z] et ad A} — pId est inversible sur End(C [z2]?) pour tout
p € Z —{0}.

Démonstration. — On peut appliquer le méme procédé que dans le cas d’une variable
(¢f. loc. cit. prop.6.1) pour trouver une base m’ dans laquelle A} = A;(0,z2) si
ad A1(0,z2) — pId est inversible sur End(C [z2]%) pour tout p € Z — {0}. Cette
condition est satisfaite si et seulement si elle I’est en restriction & x2 = 0, c’est-a-dire
si et seulement si les valeurs propres de A;(0,0) ne différent pas d’un entier non nul.
Si cette condition n’est pas satisfaite, on décale les valeurs propres de A;(0,0) par
un changement de base m” = B - m/, ott B est dans GL(d, C [z1] [z7"]) (cf. loc. cit.
démonstration de 6.1). O

Notons A} la matrice de 8, (resp. de Do e 220;,) dans la base m' donnée par le
lemme. Puisque D10y, = 0z,D1 (resp. D1D2 = D2D4), on doit avoir la relation :
Oz, (A7) — D1(43) = [A4], A3]
(resp.  D2(A}) — D1(A3) = [A4], A3)).
Posons By = D;(A}). On doit alors avoir
—D1(B3) = [A1, B].

On développe cette relation suivant les puissances de z; et on utilise le fait que
ad A} — pId est inversible sur End(C [z2]%) pour tout p € Z — {0} pour en déduire
que B} =0 et donc A} est 4 éléments dans C [z2] (resp. dans C [z2] [z5']).

Dans le premier cas, posons My = C [z2] - m’, qui est un C [z2]-module libre de
rang d avec action de 8, (de matrice A}). Cette (C [z2], 8z, )-connexion est aussi
munie d’un endomorphisme D;. Il existe une base horizontale sur C [z2], c’est-a-dire
une base n dans laquelle la matrice de 8,, est nulle. La matrice (encore notée A; (x2))
de D; dans cette base doit satisfaire maintenant

D2(A1) =0
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donc A; est constante. Puisque Mg = R ®c[s,] M2, on en déduit le premier point de
la, proposition.

Dans le deuxiéme cas, on pose M, = C [z2] [x3 '] -m’. C’est une (C [z2] [z5 '], D2)-
connexion munie d’un endomorphisme D;. Distinguons encore deux cas.

Si M, est réguliére, il existe une base n dans laquelle la matrice A; de D, est
constante et ad A2 — pId est inversible sur End(C¢?) pour tout p € Z — {0}. Notons
encore A; la matrice de D; dans cette base, qui est & éléments dans C [x2] [z5]
(les poles en zo provenant d’un éventuel décalage des valeurs propres de A4s). Si on
développe la relation de commutation

Dy(A1) = [A1, 42]

relativement aux puissances de z2, on trouve que A; = A;(0) et [A1(0), A2] = 0. La
connexion Mg est alors réguliére.

Si M, n’est pas réguliére, alors, aprés une ramification convenable z, = z4*, la
connexion image inverse M} est somme directe de (C [z5] [z5 '], D})-connexions élé-
mentaires inéquivalentes. L’endomorphisme D; se reléve de maniére naturelle & M,
et il s’agit de voir qu'’il préserve la décomposition en somme directe. Ce dernier point
provient du fait qu’il n’y a pas de morphisme non trivial d’'une connexion purement
irréguliére vers une connexion réguliére (d’une variable z}) ou inversement : en ef-
fet, le polygone de Newton de la connexion irréguliére élémentaire ainsi que celui de
chaque sous-quotient ont une seule pente, qui n’est pas nulle; on conclut en utili-
sant que tout morphisme « préserve les pentes» (cf. [44, chap.III, prop. (1.4)]). Soit
R’ = C[z1,z}] [x7", 25" Alors Mg est somme directe de R'-connexions libres M),
chacune admettant une base n{) satisfaisant les propriétés suivantes :

~ la matrice A; de D; est a éléments dans C [z5] [z5 '],

— pour tout j il existe une fraction rationnelle ¢; (z5) telle que, pour la connexion
MY @exp(¢;), munie de la base n¥) @exp(y;), la matrice de D} soit constante,
ses valeurs propres ne différant pas d’un entier non nul.

La relation de commutation entre D; et Dj implique comme plus haut que dans la
base n(9) la matrice de D; est constante, ce qui termine la preuve de la proposition
2.1.1. O

2.2. Connexions de rang 1

Proposition 2.2.1. — Soit M une R-connexion libre de rang d = 1. Il existe p € R
et une R-connexion réguliere R de rang 1 tels que Mg soit isomorphe a £¥ @ RRr.
Démonstration. — Supposons que R = C [z, z2] [x7*, 5 ']. Soit m une base de Mg
et posons

Dy m=¢p;-m

Dy -m = @3 -m
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avec p1,p2 € R. On doit avoir Da(p1) = Di(pz2). Quitte & tensoriser Mg par
£x(@1)B(22) avec a € C[z1][z7'] et B € C[x2] [x3 "] convenablement choisis, on peut
supposer que ¢1(x1,0) = 0 et p2(0,z2) = 0. Dans ces conditions @1, Da2(p1) = D1(p2)
et @, ont méme polygone de Newton. Aprés tensorisation par £7(%1:22) avec v € R
convenablement choisi de support ce polygone, on diminue la distance de ce poly-
gone au quadrant N2. Ainsi, par récurrence, on peut se ramener au cas oil ¢; et s
sont dans C [z, 2] et conclure (par un argument analogue a celui utilisé dans la
preuve du cas 2 de la proposition 2.1.1). Les autres cas de la proposition se traitent
de méme. O

On a aussi une caractérisation simple de la régularité en rang 1 :

Lemme 2.2.2. — Soit M une R-connexion de rang 1. Alors M est réguliére si et
seulement si dans toute base m de M, on peut écrire Dim = ¢o1m et Oy, m = Yom
(resp. Dam = pam) avec 1,92 € C[z1,x2]- O

2.3. Décomposition suivant les valeurs propres. — Le théoréme de réduction
des connexions méromorphes en dimension 1 repose sur la possibilité de décomposer en
somme directe non triviale une connexion méromorphe pour laquelle la matrice (dans
une base convenable) a une partie principale avec deux valeurs propres distinctes.
Nous allons adapter ’argument (sous certaines conditions) en dimension 2.

Soit M une O[f~!]-connexion avec f = x; ou f = z;72. Nous supposons ici qu’il

existe une base m de M dans laquelle la matrice A de D, & 210z, S’écrit

A=z"". Z Anz™
meN2
ol Ag est une matrice (constante) non nulle. Nous avons posé r = (r1,72) et =" =
z7 "z, 2. Lorsque f = x; nous supposons que r; > 0 et 7o = 0 et, lorsque f = z1x2,
nous supposons que 71,72 > 0 non tous deux nuls. Soit A ’ensemble des valeurs
propres de Ag.

Proposition 2.3.1. — Sous ces conditions, il existe une décomposition de M en une
somme directe ®recpa M) de @[f“l]-connezions M), telle que, pour chaque A € A,
il existe une base my de My pour laquelle la matrice de D, a la méme forme que
ci-dessus et sa partie principale a pour seule valeur propre .

Remarque. — L’argument ci-dessous sur la stabilité par J,, m’a été fourni par B.
Malgrange et simplifie un argument initial qui donnait un résultat moins précis.

Démonstration. — Nous allons reprendre un argument de [61] (cf. aussi [4, §6.2
lemme 1}). Soit P, = (Id+z"T),) avec n = (n1,n2) € N2 — {0} et T}, une matrice
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constante de taille d égal au rang de M. Considérons 'effet du changement de base
de matrice P, sur A. On a

A' = P, AP + Dy (Py) P!
ce qui s’écrit

xT(AI —A) = Z Z(—l)k$m+(k+l)n[Tn,Am]T,,’f +ny Z(_l)kzr+(k+l)nT7I::
meN2 k>0 k>0

Les coefficients A7, ne différent de A,, que pour m > n (au sens de l'ordre partiel
naturel de N2) et on a

Ay = Ap + [Th, Ao).

Considérons sur N2 un ordre total < tel que m < n = m < n. Il sera commode de
supposer aussi que pour tout n, I’ensemble des m < n est fini. On peut par exemple
utiliser ’ordre suivant :

n<m <> ny+ny<mp+my oung+neg=mg+mgetn <mj.
On peut donc écrire

A =zx"" E Al x™
meN?

avec A, défini ci-dessus et A;, = A, si m < n.

Supposons que pour tout m < n on ait trouvé T, tel que , aprés le changement
de base de matrice P~y = [[y.,,~, Pm la matrice A’ de D; soit telle que, pour tout
m < n, la matrice A}, préserve la décomposition spectrale de Ay = Ag. On choisit
alors T, pour qu’il en soit de méme pour la matrice A/ e Al + [Tn, Ao : on utilise
le fait que l’espace M4(C) des matrices de taille d sur C admet une décomposition en
somme directe My(C) = M4(C)s ® My(C)®, ot S est la partie semi-simple de Ao,
M4(C)s est I'espace des matrices préservant la décomposition spectrale et My(C)®
est I'image de ad S ; de plus, ad Ay préserve cette décomposition et est bijective sur
M4(C)® (voir par exemple [4, preuve du lemme 1, §6.2]). On peut donc écrire la
décomposition de A/, : A!, = A" +ad S(T}) et il existe T, avec ad S(T},) = ad Ag(Tr).

Finalement, aprés le changement de base formel de matrice [],.. o Pm (produit
pris dans l’ordre <), on obtient une base m' = (my, A € A) et une décomposition
M = &M, en O[f']-modules libres stables par D, o la matrice de D; a la forme
voulue.

Il reste & voir que cette décomposition est stable par 9,,. Pour cela, notons B =
> nsno Bnz™ la matrice de 0, dans la base m'. Il s’agit de voir que chaque B,
préserve la décomposition spectrale de Ag. Nous allons le montrer par récurrence sur
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n (pour l'ordre <). Remarquons que cette propriété est satisfaite par By, si elle ’est par
ad Ag(B,) d’aprés ce qu’on a vu plus haut. Ecrivons alors la relation d’intégrabilité

D1(B) — 0s,(A) =[ 4, B].
Pour tout p > ng on trouve, en identifiant les coefficients de zP~" :
(pl - rl)Bp—r - (Pz —-r2+ 1)Ap+(0,1) = Z [Ama Bn]
m+n=p
On remarque que, vu les hypothéses faites sur 7, on a p—r < p et ainsi, par récurrence,
[Ao, Bp] préserve la décomposition spectrale de Ag, d’ou le résultat. O

Remarque. — Cette proposition permet de montrer que, dans la définition de bonne
décomposition formelle pour une @[ f~!]-connexion, on aurait pu imposer seulement
le fait que M soit extension de connexions élémentaires £¥= @ R, les ¢, satisfaisant
les propriétés données dans la définition. En effet, une telle extension se scinde si les
@Yo sont distinctes mod. 0.

2.4. Un cas particulier. — Nous restons dans la situation du §2.3 et nous sup-
posons de plus que le lieu des poles P(M) de la connexion M est {x; = 0} et que
Ag est une matrice réguliére, i.e. que son polyndéme minimal est égal & son polynoéme
caractéristique.

Théoréme 2.4.1 (Malgrange [47]). — Dans ces conditions, aprés une éventuelle rami-
fication autour du diviseur P(M), la connexion M se décompose en somme directe de
connexions élémentaires formelles. O
Remarques

(1) Il n’est pas nécessaire ici d’éclater pour obtenir la conclusion de 1.3.1.

(2) La démonstration de Malgrange est donnée dans le cas analytique, mais le cas
formel est tout & fait analogue.

(3) Cet énoncé se généralise en toute dimension.

Corollaire 2.4.2. — La conclusion de 1.3.1 est vraie si le rang de M est < 2.

Démonstration. — On peut supposer d’abord que le lieu des poles est un diviseur &
croisements normaux, d’aprés le corollaire 1.3.4. Ensuite, en appliquant la proposition
4.3.1 démontrée plus loin, on se raméne au cas ou aux centres M-permis le diviseur
des poles est lisse. Puisqu’en rang 2 une matrice est réguliére, on peut appliquer le
théoréme de Malgrange ci-dessus. O

De la méme maniére on en déduit

Corollaire 2.4.3. — Si le lieu des péles P(M) de la connexion M est {z1x2 = 0} et si
dans une base convenable la matrice © de la connexion a la forme

=T A(:vl,acz)dﬂ + B($1,$2)@
X1 T2
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our = (r1,r2) € N2 — {0}, A et B sont sans péle et pour tous ny,ns € N — {0} la
matrice n1 A(0,0) + n2B(0,0) est réguliére et non nulle, alors la conclusion de 1.3.1
est vrate. O

2.5. Singularités inexistantes. — Nous allons expliciter dans ce paragraphe les
résultats de [5] (dans le cadre que nous nous sommes fixés). Il se trouve que la notion
«well-behaved » de loc. cit. p.87 est un peu trop contraignante (elle est plus forte que
la condition (B) introduite au §1.2.1.4). Aussi nous allons reformuler certains résultats
de loc. cit. en termes de la condition (B). Les démonstrations sont obtenues par une
petite modification de la récurrence faite dans loc. cit.

Soit A = O(U) [z1] (voir §1.1.1.1) k le corps des fractions de O(U) et K =
k[z1] [#7"] celui de A.

Théoréme 2.5.1 (Babbitt-Varadarajan [5, § 7). — Soit M une A[z]']-connexion libre
telle que la connexion My admette une bonne décomposition. Supposons que tous
les facteurs ¢, qui interviennent dans cette décomposition sont dans le quotient
AlzTt/A = O)[z7']/OU) et satisfont la condition (B) sur U. Alors M admet
une bonne décomposition sur un voisinage (de Zariski) de tout point de U.

On a une version locale de ce théoréme. Soit X une surface analytique complexe,
x° € X et x1,xz2 des coordonnées locales en z°. Soit D; = {z; = 0}.
Théoréme 2.5.2 ([5, §10]). — Soit M)TTD\I une OErD\lvmo[*Dl]-connezion. Supposons
que tous les g du modéle élémentaire donné par 1.2.3.8 sont définis au voisinage
de z° (i.e. sont dans Ox zo[*D1]/Ox zo) et satisfont la condition (B). Alors M}—IE
admet une bonne décomposition formelle le long de D1 au voisinage de xz°.

Corollaire 2.5.3. — Soit D = {z122 = 0} et M une Ox[*D;]-connezxion telle que
M([*D] admette une bonne structure formelle en (D,0) (i.e. sur C[z1,z2] [*D]).
Alors M admet une bonne structure formelle le long de Dy au voisinage de 0.

Démonstration. — Commencons par supposer que M[xD] admet une bonne décom-
position formelle en 0. Alors le modéle élémentaire est de la forme M = M;[xD],
ol M; est un modéle élémentaire & poles le long de D;, autrement dit les ¢, n’ont
de pole que le long de Dy, et les R, sont de la forme R*[*D] avec R* & poles le long
de D;. En particulier les ¢, satisfont la condition (B) au voisinage de l’origine. De
plus, d’aprés le corollaire 1.2.4.3, M® est un bon modéle élémentaire au voisinage de
0. Ainsi, on peut appliquer le théoréme 2.5.2 ci-dessus pour obtenir la décomposition
le long de D;.

Pour terminer, il suffit de montrer que si M admet une bonne décomposition le long
de D; aprés ramification p donnée par zo = p(x5) = 2%, alors M admet une bonne
décomposition le long de D;. Soit M’ I'image inverse de M par cette ramification.
Alors le germe M{, de M’ en 0 est muni d’une action du groupe Z/vZ, qui échange
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les facteurs exponentiels du modéle élémentaire. Si un facteur exponentiel n’est pas
invariant par cette action, on voit que la condition (B) ne peut étre satisfaite. Par suite
les facteurs exponentiels sont de la forme ¢, (z2) o p et les ¢, satisfont la condition
(B). Les parties réguliéres R, sont alors aussi invariantes par Z/vZ et par suite le
modéle élémentaire de M’ est image inverse par p d’un bon modéle élémentaire M.
Il reste & voir que l'isomorphisme M ~ M provient d’un isomorphisme M ~
M®.. Si on se donne des bases locales de M et M, et si © et @ sont les matrices
de connexion, on dispose donc d’une matrice P'(z1,x}) € GLd(O}’(TE,o) telle que
dP' = p*@ .P' - P 'p*@él.
La matrice tr P’ (trace de P') donne l'isomorphisme voulu. O

Démonstration du théoréeme 2.5.1. — C’est une petite modification de celle de [5,
th. 1, p.93]. Elle se fait par récurrence sur le couple (d,r;) ordonné lexicographique-
ment, o d est rang de la connexion et r; ’ordre maximum du poéle le long de x; =0
des facteurs exponentiels ¢o. On montre d’abord ([5, th.2, p.88|) qu’il existe une
base de M dans laquelle la matrice de z19;, n’a pas de poéle (en ;) ou bien n’est
pas nilpotente. Dans le premier cas, on peut appliquer la proposition 1.2.3.9. Dans le
second cas, soit 71 I'ordre du pole et A,, le coefficient de 7 ™. Les valeurs propres de
A, sont les <p¢(1“) (coefficient de 7™ dans ¢q, si les @, sont les facteurs exponentiels).
Alors, par hypothéses, si @ # 3, on a <p$,”) = w},”) ou bien ¢, — ¢g est une unité
locale, de sorte que A,, est « well-behaved» au sens de [5, p. 76].

S'il existe a, B tels que ) # @23”), on peut appliquer le méme argument que
dans la proposition 2.3.1, en développant seulement par rapport & z; et en utilisant
[5, cor. A.1.2 p. 129] (voir loc. cit., cor.6.7.3, p.81) pour obtenir une décomposition de
M.

Sinon, si r; > 0, on tensorise par £ %= et r1 diminue strictement. Si r; = 0, on se

trouve dans le cas génériquement régulier déja traité. O
Démonstration du théoréme 2.5.2. — Elle se fait en deux temps, en suivant la dé-

marche de [5]. Soit k¥ = C{z2}[z; '] et considérons la k [z;] [z} ']-connexion obtenue
a partir de M. Elle admet aussi une décomposition, obtenue par tensorisation avec
celle de 1.2.3.8. L’hypothése sur les ¥z permet de voir, comme dans la démonstra-
tion ci-dessus, que M admet une décomposition analogue aprés tensorisation par
C{az} [z1] [21']-

Il s’agit ensuite de contréler le rayon de convergence en zs des changements de
base effectués pour passer de la connexion formelle & son modéle élémentaire. On
peut alors adapter & la condition (B) la démonstration de [5, lem.10.2.1, p. 117] faite
avec ’hypothése « well-behaved ». O
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3. Réduction logarithmique de 1-formes différentielles méromorphes

3.1. Formes méromorphes réduites. — Soit © une 1-forme différentielle méro-
morphe formelle & valeurs dans un espace vectoriel V' de dimension finie (dans les
sections suivantes, on prendra V = M,4(C)) : si on se donne une base (v;) de V, on
peut écrire © = Y w;v; ol les w; sont des 1-formes & coefficients dans O[f 1] et (f)
est le diviseur réduit des poles de ©. Nous le noterons aussi P(0).

Remarque. — Les résultats de cette section s’appliquent aussi bien aux germes mé-
romorphes convergents et les démonstrations sont identiques. Seul le cas formel nous
sera utile.

3.1.1. Nous dirons que O est faiblement réduite (resp. fortement réduite) si P(©) = &
ou s'il existe des coordonnées (z1, z2) dans lesquelles f = z; ou f = x12 (i.e. f définit
un diviseur & croisements normaux) et si ’'une des propriétés suivantes est satisfaite :

(1) © est au plus & poles logarithmiques;
(2) Si P(©) ={z1 =0},il existe sy >0et A,B€ OQcV avec
O =z [Adxﬂ + Bdwz] et (non résonance) Ao e A(0,0) # 0;
1
(38) siP(®) = {x122 = 0}, il existe s1, s2 > 0, non tous deux nuls, et A, B € OocV
avec

e — dz dzx
@=$131x282|: 1+B_2:|
T To
et les conditions de non résonance
— pour tous ny,ny € N — {0}, on a n1Ag + n2Bg # 0,

— (pour le cas fortement réduit uniquement) sy Ag + s2Bo # 0 .

Remarque. — Ces conditions ne dépendent pas du choix des coordonnées, tant que
celles-ci sont adaptées au diviseur P(0).

Aprés un éclatement e, on n’a pas nécessairement égalité dans 'inclusion (évidente)
P(e*®) C e~ }(P(O)). Aussi il sera utile de ne pas imposer que le diviseur de référence
soit celui des poles de la forme méromorphe.

8.1.2. Donnons-nous donc un diviseur réduit P & croisements normaux (formel) sur
lanneau C [z1,z2]. Nous supposerons que les coordonnées sont choisies de sorte que
P = {x; =0} ouP = {z;22 = 0}. Donnons-nous aussi un diviseur effectif D a support
dans P : nous dirons alors que le couple (P, D) est admissible. Nous noterons D = (z")
avec r = (ry,r2) € N2 — {0} et nous avons r, = 0 dans le premier cas. Si e est
Péclatement de l'origine, e 1P désigne le diviseur réduit image inverse de P et e*D
le diviseur image inverse de D par e. Le couple (e 1P, e*D) est admissible si (P, D)
Dest et la multiplicité de e*D le long de e~1(0) est 71 + ra.
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3.1.3. Soit eV ® Qé(log P) une 1-forme logarithmique le long de P & coefficients

dans V ® O. Si I'on se donne de plus un couple admissible (P, D), on peut associer
une 1-forme méromorphe formelle (& valeurs dans V)

0=0(-D)¥
et 'on a P(O) C P. Inversement, & une forme méromorphe © dont le diviseur réduit
des poles P(O) est & croisements normaux on associe un unique diviseur D(©) &

support dans P e P(O) et une 1-forme Q € Q}a(log P) comme suit :

~ Si P(®) = {z1 =0}, il existe s; >0 et A, B € O ®c V uniques avec

0= 11)1_31 [A% + Bd.’l?z]
T1

et A et B non simultanément divisibles par z; ; on pose alors D(©) = (z7!) et
Q=qz0'0.
- Si P(©) = {z122 = 0}, il existe 51,52 > 0 et A,B € O ®c V uniques avec

O =7, [Ad—xl— + Bd$2]
Z1

et A et B non simultanément divisibles par z; ou z3; on pose alors D(Q) =
(xrx3?) et Q =z 2520,
3.1.4. Nous dirons que Q est faiblement (resp. fortement) réduite relativement au
couple (admissible) (P, D) si 'une des propriétés suivantes est satisfaite, en posant
D= (2"):
(1') 7" est au plus & poles logarithmiques le long de P ;
(2') si P = {&; =0}, il existe 01(Q) =01 (2, P,D) >20et A,B € ORcV avec

Q =z [Ai:ﬂ + Bdwg] et (non résonance) Ay % A(0,0) # 0;
1

(3") si P = {x12z2 =0}, il existe 01(Q) = 01(Q, P, D), 02(N) = 02(N, P, D) avec
0< Ol(ﬂ) <r,0< Oz(Q) <rset A,Be O®cV avec
Q = o@Dy @ | 4871 pdee
1 2 o s
satisfaisant les conditions de non résonance
— pour tous ny,n2 € N — {0}, on a ny Ag + n2Bg # 0,
— (pour le cas fortement réduit uniquement) r1Ag +reBg # 0 .

Les conditions ne dépendent pas du choix de coordonnées tant que celles-ci sont
adaptées & P. D’autre part nous omettrons la dépendance par rapport a (P, D) lorsque
ce couple est fixé. Dans le premier cas, il sera utile de poser 05(2) = 0.
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Définition 3.1.5. — Lorsque 2 est (faiblement) réduite et n’est pas a poles au plus
logarithmiques, la partie principale de Q est la forme

d.'l?l
T1

SIP={(I?1=0} et A0%+BO% si’P={x1m2=0}.

Ao—

On vérifie facilement que si e est ’éclatement de ’origine et si Q) est faiblement

(resp. fortement) réduite, il en est de méme de e*Q (relativement & (e~'P, e* D), nous

le sous-entendrons toujours) en tout point z° de e~1(0) et que la partie principale de
cette derniére est I'image inverse par e de celle de §2.

Si © est une forme méromorphe faiblement (resp. fortement) réduite au sens du

§3.1.1, on pose P = P(O®) et D = D(O); alors Q¢ G)(D) est faiblement (resp.
fortement) réduite rel. (P, D).

Si P = {z1 = 0} et Q est faiblement réduite, alors Q est aussi fortement réduite
(nous dirons simplement que 2 est réduite). De plus, Q est réduite rel. (P, D) si et
seulement si @ = Q(—D) est réduite au sens du §3.1.1. On a alors D(0©) =

Si P = {x1x22 = 0} il se peut que Q soit faiblement réduite rel. (P, D) sans étre
fortement réduite rel. (P, D) ou sans que O soit faiblement ou fortement réduite :

. dx
par exemple pour le premier cas on prend r; > 0, r; =0 et Q = z{'z3?B ar2 avec
T2

d
By # 0 et pour le second on prend 71 =1, ro = 0 et Q = dxy = 2 [%] (02 = 1).
2
Néanmoins on a
Lemme 3.1.6. — Soit P = {z1z2 = 0}, (P, D) un couple admissible et Q faiblement

réduite rel. (P, D). 1l existe une suite d’éclatements ponctuels 7 : )T,\E — (727) telle
que

(1) 7*Q soit fortement réduite rel. ©*(P, D) en tout z° € 7~ 1(0) ;
(2) = 0¥ 7 (x~"Q) soit fortement réduite en tout z° € 7~1(0).

Démonstration. — Le probléme se pose en un point de croisement de P uniquement.
On utilise une suite d’éclatements toriques pour faire en sorte qu’en chaque point de
croisement du diviseur image inverse, les nombres r; — 0; et ro — 02 soient de méme
signe. Alors (I'image inverse de) © est faiblement réduite en ces points de croisement.
Un autre éclatement torique permet d’éliminer la résonance éventuelle, indésirable
dans le cas fortement réduit. O

Théoréme 3.1.7. — Soit © une 1-forme méromorphe a valeurs dans V. Pour toute
suite infinie (w1,...,wn,...) d’éclatements locaux (formels) au-dessus de l'origine,
avec @y : (Xn,;t(")) — (Xn_l,z("_l)) et T, = wp 0 0wy, il existe ng tel que m;, ©
soit fortement réduite en x(™).
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Nous utiliserons ce résultat sous la forme suivante (en reprenant la notion de centre
M-permis du §1.1) :

Corollaire 3.1.8. — Soit © une 1-forme méromorphe a valeurs dans V et soit M une
connexion méromorphe. Il existe une suite finie d’éclatements m : X,E — C2,0 4
centres M -permis telle que 7@ soit fortement réduite en tout centre M -permis sur

E.

O

Remarques

(1)

(2)

(3)

Supposons que O soit définie sur un anneau O(U) [z1] [z7']. On écrit © sous
forme logarithmique

0= .Tl_rl [A% + Bd.’L‘Q:l
1

avec A,B € O(U) [z1] ® V. Il n’est pas vrai que © soit réduite en tout point
d’un ouvert de Zariski de U (prendre par exemple © = z] 'das). C’est pourquoi
on ne peut imposer la réduction qu’en un nombre fini de points du diviseur
exceptionnel. Il sera commode plus tard de choisir justement les centres permis
relatifs a la connexion définie par ©.

On peut démontrer ce théoréme en partant du théoréme de Seidenberg concer-
nant la réduction des 1-formes holomorphes ou formelles (sans pole) (cf. [59],
voir aussi [49]). Cependant, nous allons en donner une démonstration directe,
inspirée en partie de celle que donne F. Cano pour le théoréme de Seidenberg
([16]). En fait, la démonstration que nous donnons est plus compliquée que
nécessaire, le recours aux invariants apparents du § 3.2.5 étant inutile pour dé-
montrer uniquement le théoréme 3.1.7 (on peut remplacer *m par m dans la
proposition 3.3.1). Néanmoins, cette démonstration aura ’avantage de pouvoir
subir sans trop de dommages des perturbations dues aux changements de base
quand nous traiterons au §5 du cas nilpotent.

On peut supposer, en utilisant la proposition 1.3.3, que P(0O) est a croise-
ments normaux. Soit P = P(O) (supposé non vide), D = D(O) = (2") et
Q = (D) = z"0O. 1l suffit alors de montrer 'existence de 7 telle que 7*Q
soit faiblement réduite (rel. (w~1P,7*D)) en tout centre M-permis, d’aprés le
lemme 3.1.6.

Lemme 3.1.9. — Soit (P, D) un couple admissible et Q € V ® Q(la(log P).

(1)

Considérons une suite infinie d’éclatements

Wn+1

s (7
—)XnaEn &

> e

w1

C2,0

ot @y, est l'éclatement de x»~1) € E,_, et E, = w; (En_1), et supposons
que pour tout n, (™ est un point lisse de 1P (ot 7, est la composée des w;
pour i < n). Il existe alors no tel que m);, Q soit réduite en x(no) |
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(2) Supposons que P = {z1z2 = 0}. Il existe alors une suite finie d’éclatements
toriques T relativement a P telle que w*Q soit réduite en tout point de croise-
ment du diviseur 7 1P.

(8) Si P = {z122 = 0}, pour toute suite infinie (w,) d’éclatements toriques rela-
tivement a P, il existe ng tel que 77;‘;09 soit réduite en (™),

Démonstration. — Pour le premier point, on vérifie que, si 7§ n’est pas réduite en
2™ lordre du zéro de 77, Q en z("+1) est strictement supérieur a celui de 7% en
z(™ alors que celui de I'image inverse de D reste fixe.

Montrons que (2) = (3). Une suite d’éclatements toriques correspond & une sub-
division du premier quadrant de R? (voir le §1.2) : si la subdivision est définie
l’étape n — 1, le point ("1 correspond au choix d’un céne de cette subdivision et
I’éclatement de ce point & la subdivision de ce cone obtenue en ajoutant la bissectrice
comme nouvelle aréte. Si n est assez grand, le cone correspondant 3 z(™ est un cone
de la subdivision donnée par le point (2). Alors w:Q est réduite en z(™) et I’on peut
appliquer le lemme 3.1.6.

Montrons enfin le point (2). En appliquant les lemmes 1.2.2 et 1.2.4 (avec tous les
poids égaux & 1) aux éléments A;; du coefficient A de dz1/z, et B;; du coefficient B
de dza/x2, on peut trouver 7 telle que dans chaque carte torique (z},z}), on ait

Aom=a'"" [Ag + Ai(a), x})]

Bonm =2z [Bo + Bi(z}, z5)]
avec s' € N2, Ay et By non toutes deux nulles et 4;(0,0) = B;(0,0) = 0. Il existe
alors au plus un couple (n;,ny) d’entiers > 0 premiers entre eux tel que l'on ait
n1Ap + n2By = 0. Si un tel couple existe, on subdivise 1’éventail en introduisant
Paréte portant le vecteur (n1,n2) (pour chaque carte torique) puis on subdivise encore
si besoin pour obtenir un éventail régulier. Montrons que cet éventail convient. Nous
sommes maintenant ramenés au cas ol1, dans un carte comme ci-dessus, il n’y a plus de
résonance entre Ag et By. Les coefficients de 7* Q) s’expriment dans la carte considérée
comme combinaison & coefficients dans N de Aom et Bow (¢f. §1.2.5). On en déduit
le résultat. O

3.2. Démonstration du théoréme 3.1.7 (préliminaires)

3.2.1. Polygones. — Dans la suite, «polygone» désigne ’enveloppe convexe d’un
ensemble de quadrants m + N2 avec m € N2. On note N un tel polygone. Nous
utiliserons les notations suivantes :

01(IN) = abscisse du coté vertical de N
02(N) = ordonnée du coté horizontal de N
m(N) = inf n; +ny (multiplicité)

neN

m(N) =m(N) — (01 (N) + 02(N)) (multiplicité réduite)
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Considérons sur N2 ’ordre lexicographique lex ((ni,m2) est plus petit que (nj,n})
si n; < nj ou n; = n} et nag < nh). Nous pouvons définir alors I’entier B(N) : le
sommet de N sur ’axe vertical, c’est-a-dire encore minjex N est par définition le point
de coordonnées
(01(N),02(N)) + (0,b(N)).
Nous considérons aussi le « bord compact» dN : c’est la réunion des arétes compactes
et des sommets du bord de N. Nous noterons aussi
(1) OaN l'aréte fermée ou le sommet d’appui de la droite ny +ny = m(N) et h(N)
la longueur horizontale (ou verticale) de o N (éventuellement h(N) = 0).
(2) 8°N la réunion des arétes fermées de ON qui sont de pente dans | — 1,0[ et du
sommet sur le c6té horizontal ;
(83) 8N la réunion des arétes de pente dans | — 0o, —1[ et du sommet sur ’axe
vertical.

024

01 h
FIGURE 5. Exemple de polygone N

On a les inégalités
(3.2.2) h(N) < m(N) < b(N).

Notons Lg : N2 — N2 la forme linéaire Lo(ni,ns) = (n; + na,n2) et de méme
Loo(na,m2) = (1 + n2,n1).
Lemme 3.2.3. — On a m(Lo(N) + N2) < m(N) et de méme pour L.
Démonstration. — On remarque d’abord que Lo(IN) + N2 est égal & Lo(6°N) + N2.
Posons N? = 8°N + N2. On a 02(N°) = 02(N), 01(N°) > 01(N) et m(N°) = m(N),
donc m(N®) < m(NV), donc il suffit de montrer le résultat lorsque N = N°. Dans ce
cas, si on pose n = (ny,n2) = minex N, on a ny = o et

M(N) = (n1 +ngz) — (01 + 03) = na — 05 = b(N).

Comme on a de maniére évidente b(Lo(N) + N2) < b(N), on en déduit ’assertion. Le
cas de Lo, se fait en changeant ’ordre lexicographique. O
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3.2.4. Polygone de Newton. — Soit (P, D) un couple admissible et 2 € V®Q;§(log P).
On note D = (z") et on reprend les notations du §3.1.3.

Si l'on pose, pour m € N2, Q,,, = Ap,dz1/21 + Bpdzs (resp. +Bmdza/xs) avec
A= > Anpz™ et B = > Bna™, on définit le polygone de Newton N () comme
I’enveloppe convexe dans N? des quadrants m + N2 pour lesquels 2, # 0. Nous
noterons alors m(Q) au lieu de m(N(Q)), etc.

Lorsque P = {x; = 0}, nous poserons cependant 02(2) = 0 et nous définissons m
et b avec cette valeur de 02, de sorte que b est ordonnée du sommet minjex N ().

Nous poserons de plus

m+(Q) = min(m(A),m(B) +1) si P = {z; =0}
T m(@) si P = {xz122 = 0}
Q) = mt(Q) —01(Q) siP={x, =0}
m(Q) si P = {x122 =0}.

Dans le cas P = {z; =0}, on a

m*T(Q) = m(Q) <= m(A) < m(B)
<~ m(2) = m(A4)

mt(Q) > m(Q) < m(4) >m(B) +1
< m(Q) = m(B) < m(A).

Supposons choisi un axe privilégié lorsque P = {z12z2 = 0}. Nous ferons en sorte
que ce soit ’axe {z; = 0} pour simplifier les notations. On peut alors considérer aussi
P’ordre lexicographique comme au §3.2.1 et les invariants qui lui sont attachés.

3.2.5. Polygone de Newton apparent. — Soit (P, D) un couple admissible et 2 €
Ve Q%(log P) comme ci-dessus avec D = (z"). Définissons N'(2) comme ’enveloppe
convexe de N (1) et du quadrant r +N2. Nous allons maintenant définir les invariants
«apparents ».

Soit &'N'(Q) la réunion des arétes fermées et des sommets de ON(Q) qui ne
contiennent pas r. S'il est non vide, cet ensemble est formé d’une ou deux com-
posantes connexes (toujours une composante lorsque P = {z; = 0}). Nous noterons
2N (Q) la réunion disjointe des C' + N2 ot C parcourt 'ensemble des composantes
connexes de &' N'(2). On a donc par définition

9N (Q) = &' N'(Q).

Supposons, lorsque P = {z1z2 = 0}, que l'on ait choisi un axe privilégié, par
exemple {z; = 0}. Nous pouvons considérer les sommets minx &' N'(2) ainsi que
maxjex 0’ N'(2), comme au §3.2.1.
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Définition 3.2.6
(1) Si P = {z1 =0}, B(Q) = b(N'(Q)) est 'ordonnée du point minjex &' N'(1) si
'N'(2) # @ et B(§2) = 0 sinon.
(2) Si P = {z12z2 =0},
— 9(Q) est la distance verticale entre minjex 8'N'(2) et maxjex &' N'(Q) si
O'N'(Q) # @ et () = 0 sinon ;
— 9%(Q) est la longueur (verticale ou horizontale) de I’aréte de pente —1
de &' N'(Q) si elle existe, h(2) = 0 sinon;
— *m(Q) = maxc m(C + N2?), ou C parcourt I'ensemble des composantes
de 'N'(Q) si I'N'(Q) # @, *m(Q) = 0 sinon.
Nous utiliserons dans la suite l’invariant apparent

() = {a’z;(n) si P = {z; =0}
am(Q) si P = {r122 =0}
On définit
A [°N(Q)] = 8°N'(2) N 8'N'(52)

et 8% [°N (2)] de méme. Des exemples sont donnés dans les figures 6 et 7.

minjex 8'N'(2)
—

e

01 T1

&

&' N'(Q)

FIGURE 6. Exemple de polygone N'(Q) lorsque P = {z1 = 0}

I'N'(Q) ' N'(Q)

FIGURE 7. Exemples de polygones N'(Q)
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3.2.7. Quelques propriétés. — On a &' N'(Q) = & si et seulement si N () est contenu
dans le quadrant de sommet 7, i.e. 7" est au plus & poéles logarithmiques le long
de P.

Si P = {x; =0}, on a %() = 0 si et seulement si N () est vide ou un quadrant
de sommet (m1,0) avec my < 71. Si °N(2) # @, on a minjex *N(Q) = minjex N(Q) et
B() = b().

SiP = {x1z2 =0},0na

- %(Q) < h(Q) et égalité si %h # 0, puisque les arétes de &' N'(2) sont des arétes
de ON(Q). Sim(2) < r1+72 on aaussi ®h = h:eneffet, si % = 0 et h # 0, c’est
que l'aréte de pente —1 de ON () n’est pas une aréte de &' N'(Q) ; la droite
qui porte cette aréte est donc au-dessus point (r1,72) ; mais ceci est exclu car
on aurait alors m(Q) > ry + 7a.

- Ona*m(Q) < m(9). De plus, 2m () = 0 si et seulement si chaque composante
de *N(Q) est un quadrant ou si *N(f2) est vide.

— On a () < *m(Q) < B(Q) < b(N).

— 2 est réduite rel. (P, D) si et seulement si *N(Q2) est vide ou est un quadrant
égal & N'(Q), dont les coefficients au sommet sont non résonants.

3.2.8. Comportement par éclatement. — Nous reprenons les notations du §1.1.3.1
pour les notations des cartes dans un éclatement. Les formules qui suivent seront
utilisées plus loin.

P = {z1 =0}, D = (27'), carte (n) # co. — Supposons d’abord que P = {z; = 0}
et D = (z]'). Notons u = m(A) et v = m(B). Dans la carte (n) de I’éclaté de
coordonnées !, z5 avec 1 =z}, z2 = x{ (24 +7n), on a

!
(3.2.9) e*Q = z'lm+(9) [A'& + B'd:c’2] et e*D = (zi™
5
ou zj ne divise pas simultanément A’ et B’ et
-siugv
A= A, @) + 2T M (ah + ) By, @h)
(3.2.10)

B' = o7V B(x}, 24)
o A et B désignent les transformés stricts de A et B par e (;1‘ =z, FAoe,
B=2z7"Boe);
-sipz2v+1
A= U A(a), 7h) + (@) + ) Blal, 75)
(3.2.11)

~

B' = B(z),zb).
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Notons A, (resp. B,) la partie homogéne de degré p de A (resp. de degré v de B).
On a ainsi

dacl

(3.2.12) A'(0, )

(0, z4,)dz),

A,,(l,x'2 + n)w—,l siu<v
_ ) [Au(L 23 +n) + (23 +m) By (1,23 +n)] — d 5 +n)dz;
siu=v+1,
B(l x2+n)[(w2+n) +dx2] sipg>v+1.
P ={z1 =0}, D = (27'), carte co. — Considérons maintenant la carte de coordon-
nées z¥, zh avec 1 = w'l'w’z' et zg =zf. On a
(3.2.13) e = x'llm+(m;t'2'°1(m [A" dey +B"'—= dey ] et e*D = (¢ zy"™)
zy x5

avec A" et B" non simultanément divisibles par =} ou z} et

-sip<gy
A" = A+ x'l'"+1_“l~?
(3.2.14)
B" = Av
—-sip>v+1
AN = m’l’ﬂ—(""‘l)g_'_ g
(3.2.15)

B = x’l'#—(l’"'l) A.

11 sera utile ici de privilégier I'axe 2} = 0 (diviseur exceptionnel) et de considérer
Pordre lex introduit plus haut. Nous allons donc calculer la restriction & i = 0. On
a, avec les mémes notations que ci-dessus :

(3.216) A"(0,2!) L 4+ B"(0, 2)dal!
zy
Ap(xg,1) (ﬁ—, 4 ) st pv
‘) Ty
dzy dzf .
= [Au(@8,1) + By (¢4, 1)) = + Au(af,1)—2 sip=v+1
Ty T3y
dx!
B DB §ip>ut1
zy
On a dans les deux cas :
(3.2.17) 01(e*Q) = m*(Q)

SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE 2000



106 CHAPITRE III. BONNE STRUCTURE FORMELLE APRES ECLATEMENTS

et dans la carte (00)
(3.2.18) 02(e*Q) = 01(Q).

P = {z122 =0}, D = (z"), carte () # co. — Supposons maintenant P = {z1z2 = 0}
et placons-nous dans la carte (), pour n # co. On a

! !
219 = e [a g
Ty Ty + 7
avec D = ("1™ sin #0 et D = (¢ T"225?) si n = 0 et dans les deux cas
-sip<v
(4= A +277"B
(3.2.20) y
ERras:
-sip>2v
(4" = .7:'1”_";1/+ B
(3.2.21) )
B'=B
\
et par suite
dz} dx!
3.2.22) A'(0,25)%L 4+ B'(0, z,) 222

d !

A1, x5 + n)# sip<v,
T

dz dz,

B,(1,2} +

dz} dz}
B 1’ ! 2

] siuzv+1.

sipu=v,

On a donc
02(2) sin=0,
0 sin # 0.

P = {x122 =0}, D = (2"), carte co. — Enfin on a une expression analogue dans la
carte (00) avec ici

(3.2.24) 01(e*Q) =m(Q) et 02(e*Q) = 01 (Q).

(3.2.23) 01(e*Q) =m(Q) et o02(e*Q) = {

3.3. Réduction de P’invariant apparent

Proposition 3.3.1. — Soient (P, D) un couple admissible et Q2 € V®Qg(log P). Pour
toute suite infinie (wi,...,@n,...) d’éclatements locaux (formels) au-dessus de l’ori-
gine, il existe ng tel que pour tout n > ng on ait l'une des deux possibilités suivantes
en ¢ (relativement a (n;'P, D)) :
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— mr Q) est réduite,
- () =0.

Démonstration. — Nous supposerons dans la suite que 2N () # &. Nous allons consi-
dérer les propriétés suivantes pour 2, lorsque P = {z; = 0} :

(1) on a m(2) = m*™(Q) et chacune de ces multiplicités est atteinte au sommet

minjex N'(02);

(2) on a m(Q) < m*(Q) et chacune de ces multiplicités est atteinte au sommet

minjex N'(02) ;

(3) m(Q) = m+(Q), m(N) est atteinte au sommet minjex N'(Q2) mais pas m™.
Dire que m({2) est atteinte au sommet minjex N'(Q2) équivaut a dire que B(Q) = m(Q).
Nous dirons que € a un type si 'une de ces trois propriétés est satisfaite.

Commencons par montrer :

Lemme 3.3.2. — Soit (P, D) un couple admissible, 2 € V ® Q%(log P) et e Véclate-
ment de Uorigine. On a, pour tout x° € e~ 1(0), linégalité

9 (e* Qo) < ().

SiP = {x; =0} et si I(Q) > 1, il y a égalité en au plus un point y° € e~ (0);
st un tel y° existe, Q a un type : c’est le type (1) ou (2) si et seulement si y° est un
point lisse de e=1(0) ; de plus

(i) si Q est de type (1) (donc y° est un point lisse de e 1P) et si e*Q a un type
en y°, c’est le type (1) ;

(i) si Q2 est de type (3) (donc y° est un point de croisement de e™1P), on a m(Q) =
1; de plus, si ¢ est l’éclatement de y°, il existe au plus un point 2° € £~ 1(y°)
ot oI (e*e*Q) = () ; si 2° existe, c’est un point lisse de e~ e 1P, et sic*e*
a un type en z°, c’est le type (1).

La proposition résulte immédiatement de ce lemme et du lemme 3.1.9. En ef-
fet, considérons une suite infinie d’éclatements locaux pour laquelle I'invariant %I est
constant et non nul. D’aprés le lemme 3.1.9-(1), si la premiére conclusion de 3.3.1
n’est jamais satisfaite, c’est qu’un des centres est un point lisse et le suivant un point
de croisement du diviseur image inverse de P. Le lemme précédent montre qu’en ce
premier centre la forme 2 est de type (3). De plus, le centre suivant est un point de
croisement, le suivant un point de type (1) et tous les suivants des points de type
(1). On peut donc encore appliquer 3.1.9-(1) pour conclure qu’une telle suite infinie
n’existe pas. O

Démonstration du lemme 3.3.2. — On voit d’abord que si le polygone 2N(Q) est
vide, alors *N(e*Q?) = @ dans toute carte. Si P = {z; =0} cela résulte du fait
que 01(e*Q) = mT(Q) = 01(Q) > ry et si P = {z123 = 0} du fait que m() >
Ol(Q) + OQ(Q) >ry +ro.
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Nous supposerons que °N () et *N(e*Q,.) sont non vides, sinon le résultat est
clair.

Supposons que P = {z; = 0}.

« Si z° est le centre d’une carte (n) # (00), la formule (3.2.12) montre que la
restriction & 2§ = 0 de e*Q,;. a au moins une composante qui est un polynéme de
degré < m(Q) en z). Par ailleurs, puisque *N(Q) # &, on a

m(Q) < B(Q) = B(Q) = ().
On a donc, puisque *N(e*Q.) # @,
I (e* Qo) = B(e* Vo) = b(e*Npe) < MN) < ().
S’il y a égalité, c’est que, en reprenant les notations de (3.2.12),

(a) si p<v, A, (1,2 +1n) = *z, c’est-a-dire A = x(xs + nz1)* + ordre > p+ 1,

(b) sip>v+1, B,(1,z5+n) = *xx¥, c’est-a-dire B = x(x2 +nx;)” +ordre > v+1.

En tout autre ' # oo on a alors % = 0 et le calcul ci-dessous dans la carte (00)
montre qu’on ne peut avoir égalité en (00). Donc s’il existe y° ou l'on a égalité et si
y° est lisse sur e~ P, cet y° est unique. On en déduit P’assertion d’unicité.

Dans le cas p < v, on voit que Q est de type (1).

Dans le cas p > v + 1, Q est de type (2).

Nous verrons ci-dessous que si y° existe et est un point de croisement de e™1P, Q2
est de type (3).

Ainsi y° est lisse sur e 1P si et seulement si Q est de type (1) ou (2). De plus, si
Q est de type (1) et si €*Q2 a un type en y°, c’est qu’on est dans le cas (a) ci-dessus
et p = b(e*Nyo) = Mm(e*Nyo). On en déduit que e*N est de type (1) en y°.

« Si x° est le centre de la carte (00), supposons d’abord que m(€2) > r;. Alors on
a aussi mT(Q) = ry, m(Q) =71 — 01(Q) et e*Nyo a un polygone du type indiqué sur
la figure 8. En particulier N (e*Q;-) n’a qu’une composante. On a

I (e* Qo) = *M(e*Ngo) < B(e*Ngo) < 71 — 01(0) < M(N) < B(Q) = B(Q) = (Q).

Il y a donc toujours inégalité stricte dans ce cas.
Supposons maintenant que m(Q2) < r;. On a encore, d’aprés la formule (3.2.16)
I(e" D) = *e"Nae) < e Qo) < ble™ o) < Q) < () = U (D).
S'il y a égalité et si AI(R) > 1, clest que b(e*Qgo) = Mm() et la formule (3.2.16)
montre que

A=xz{ +ordre>p+1 sipLv

v+ 1.

VoA

2
B=xz{+ordre>v+1 sipy

Dans le second cas, c’est-a-dire lorsque p > v + 1, le polygone N(2) a un seul
sommet de multiplicité m(Q) = v + 01 (), & savoir le point (m(€),0), et il est porté
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BH(0)
T1 ¢
m(ﬂ) peoeccccccccece
Ol(ﬂ) 3 *.
" a(Q) m@)
FIGURE 8 FIGURE 9

par dzs. Le polygone de  a donc le type de celui indiqué sur la figure 9 et on a
m(Q) < b(Q). Ainsi 4 (e*Qy0) < () dans ce cas.
Dans le premier cas, on voit de méme que s’il y a égalité *I(e*Qz.) = () Clest
que p =v =m(N) et
A=oquz! +ordre> p+1 et B=pu(z2+ Ar1)* +ordre > p+1,

avec ay, B, # 0. On voit aussi que Q est de type (3) comme annoncé plus haut. Alors
les formules (3.2.16) montrent que

A2, xy) = Au(zy, 1) + 2y [Apg1(25,1) + By (zy, )] + -+
B"(zY,25) = Au(zy,1) + z{ Apya (25,1) + - -
Puisque B,(0,1) = 3, # 0, 0on am(e*Qy-) < 1. I n’y a donc égalité *I(e*Qgo) = U ()

que si de plus p = 1. Alors la partie homogéne de degré 1 de e*Q . s’écrit

dzy dz¥ dx! dzl
" 1 2 1" 1 2
1Ty ( | T (a2 + B1) — tas—;

Ty T3 Ty To

avec apzh = Aj(xy,1), as = A3(0,1) et B = B;1(0,1). Aprés I’éclatement ¢ de z°,
on vérifie que la multiplicité réduite est nulle aux points de croisement de e~ le~1P
qui sont sur e~ !(z°). Soit alors z° un point lisse de e "le=!P sur ¢~1(z°), centre
de la carte (n) # (0), (00). Les formules (3.2.22) montrent que g(s*e*ﬂzo) #0siet
seulement si

201N + 202+ P51 =0 et as + B =0.
Si ces conditions sont satisfaites, on a Z(E*e*on) = 1 et le coefficient de *e*Q,0
d
——Zl—> (dans des

22 +m
coordonnées (21, 22) centrées en 2°). La forme £*e*Q a donc le type (1) en 2°.

. dz
correspondant au sommet minjex N(e*e*Q,0) est ;2o (2—l +
21

Supposons maintenant que P = {z1z2 = 0}. Plagons-nous en un point z° € e~(0)
qui n’est pas un point de croisement de e*D.
Si m(Q) > ry +r2, on a *N(e*Q,0) = & en tout tel z° et donc 4 (e*Qyo) = 0.
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Supposons donc m(Q) < r; + 75. On a B(e*Qyo) = b(e* Qo) et h(Q) = A(Q).
Ainsi, il suffit de vérifier que b(e*Qg0) < h(1). On utilise pour cela les formules 3.2.22
pour 1 # 0, co.

Placons-nous maintenant au centre z° d’une des carte (0) ou (00), z° = 0 par
exemple. On remarque d’abord que les formes

dl dl dl !
(A+B)oe w,1+Boe—2 et Aoe#+Boed—af—2-
1 T2 1 T2

ont méme polygone de Newton. On en déduit que

N(e*Qgo) = Lo(N(Q)) + N?

et
Nl(e*on) = Lo(N'(Q)) + N2
donc
ON'(e*Qy0) = LO(BON’(Q))
et

O'N'(e*Qyo) = Lo(0'N'(Q)) = Lo(8'N'(Q) N °N'(2))
donc 9 [*N (e*Qzo)] = Lo(8° [N (Q)]). Le lemme 3.2.3 montre alors que
U (e*Ngo) = *m(e*Ngo) < *m(Q) = (D). a

Corollaire 3.3.3
(1) Soit e U’éclatement de l’origine et z° € e~ 1(0).
(a) Si%I(Q) =0, on a aussi *(e*N) = 0.
(b) St N'(Q) est un quadrant, il en est de méme de N'(e*2).
(2) Sous les conditions de la proposition 3.3.1, il existe ng tel que pour tout n > nyg,
75 Q soit réduite ou N'(m%Q) soit un quadrant en (™).

Démonstration. — La stabilité par éclatement de la condition */ = 0 résulte immé-
diatement du lemme 3.3.2.

Lorsque P = {z; = 0}, N'(Q2) est un quadrant si et seulement si */(Q2) = 0. D’autre
part, I’énoncé (b) se vérifie facilement si P = {z;z> = 0}. Il reste donc & considérer
le cas ou P = {z1 =0} et z° est le centre de la carte (c0). On peut supposer que
N (?) # @, sinon l'assertion est claire. Les formules (3.2.16) montrent alors que
N(e*Qy0) est le quadrant de sommet (m™*(Q),01(Q)) : de plus, ici, 01(Q) = m(Q) et
mT(Q) = m(Q) ou m(Q) + 1. Enfin N'(e*Q;.) est le polygone engendré par N(e*(2)
et le quadrant de sommet (ry,71).

Si mt(Q) < r1, on a (r;,r1) € N(e*Qgo) donc N'(e*Qyo) = N(e*Qyo) est un
quadrant.

Si mt(Q) > r1, c’est que m() > 71, donc N'(e*Q;) est le quadrant de sommet
(r1,71).
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Pour le second point, on se raméne, d’aprés (3.3.1), au cas ou “I(Q) = 0 et on
utilise la réduction torique 3.1.9-(3) pour se ramener au cas ou de plus P = {z; = 0}.
Alors le résultat est clair. O

3.4. Fin de la démonstration du théoréme 3.1.7. — Nous pouvons supposer,
d’aprés le corollaire 3.3.3, que N'(Q2) est un quadrant. Si N'(2) a pour sommet r, la
forme Q(—D) est au plus & poles logarithmiques le long de P, donc  est réduite.
Nous supposerons donc que N’ a pour sommet o(2) < r, donc est égal & %N.

Il reste & réduire les trois cas non réduits suivants :
(Ia) P ={z =0}, Q=22 [A%l + dez] avec A(0) = 0, B(0) # 0, et si on

pose A = 11 A1 + x2 A2 alors

(non résonance) Vni,ne € N—{0}, n142(0)+ n2B(0)#D0.

(I-b) Meéme situation résonante :

(résonance) Iny,ng € N— {0}, n1A42(0)+n2B(0)=0.
01 0 d.’L'l dl‘z
(II) P = {111132 = O}, Q= $111‘22 AT + B—:I,'—— , avec A(O) ;é O, B(O) ?é 0 et
1 2
(résonance) Any,nme € N - {0}, ny1A(0)+n2B(0) =0.
3.4.1. Réduction faible dans le cas (I-a). — Soit e I’éclatement de ’origine. Dans la

carte (0o0) on a
dwll dxll
e*Q = gfortiglo [(z’Q’Al oe+Ayoe+Boe) —-+ (zygAi1oe+ Aroe) —2=
! z

et e*() est faiblement réduite en ce point par hypothése de non résonance.
Dans la carte (), n € C, on a

!
e*Q = g1 t! [(Al oe+ (zh +n)(A20e+ Boe)) CZI +(Boe) dw’Q] :
1

Il existe au plus un point 7 o €*§2 est non réduite : c’est le point 1y tel que
A1(0) + no(A2(0) + B(0)) = 0.

Alors Ay o e+ no(A2 o e + B o e) est multiple de z} et en ce point e*Q) est encore de
type (I-a). On réduit donc Q aprés r1 — 0 (Q2) éclatements ponctuels (si 01 () < 71,
sinon  est déja réduite).
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3.4.2. Réduction faible dans le cas (II). — Notons (II),, .
n1A(0) + neB(0) =0 et pged(ni,ns) = 1.

, la situation (II) avec

Si (n1,m2) # (1,1), e*Q est réduite en tout point de e~*(0) qui n’est pas un point
de croisement de e~1P et aux points de croisement, le type est (II)m_nzm2 ou
(I1) 1, np—n, - L'un des deux cas est faiblement réduit et on se raméne ainsi au cas
ou (n1,n2) = (1,1).

Si (n1,n2) = (1,1), e*Q est réduite aux points de croisement de e~1P. Considérons
alors la carte (n) avecn € C— {0}. On a

dzl,

Ty +1n
et puisque A(0) + B(0) = 0, (A + B) o e est multiple de z}, de sorte que le centre
de cette carte est de type (I-a). Il est ainsi possible, d’aprés 1’étude précédente, de
réduire les points de e~1(0) qui sont des centres M-permis (on se restreint ici aux
centres M-permis pour n’avoir qu’un nombre fini de points & réduire).

d’
e*Q = giprtor (A+B)oe—;71—+Boe
1

3.4.3. Réduction faible dans le cas (I-b). — Elle se fait par récurrence sur ’ordre du
zéro 01 > 0. Aprés ’éclatement e, e*Q2 est de type I (a ou b) et d’ordre > 0; + 1 en
tout point de e~1(0) qui n’est pas un point de croisement de e~1P. Par ailleurs, e*2
est faiblement réductible au point de croisement, d’aprés ce qu’on vient de voir. Ceci
termine la preuve du théoréme 3.1.7. a

4. Réduction au cas d’une partie principale nilpotente

En ce qui concerne la conjecture 1.3.1, nous pouvons supposer que M est une
O[f ~1]-connexion pour laquelle P(M) = {f = 0} est un diviseur & croisements nor-
maux : il existe en effet une suite d’éclatements = : )/(,_E — @) telle que fomw
définisse un diviseur & croisements normaux. Grace au théoréme 1.2.3.2 il suffit de
montrer que la conclusion de 1.3.1 est satisfaite en tout centre M-permis sur E. Nous
allons réduire la démonstration de 1.3.1 & celle de I’énoncé 4.4.1 ci-dessous.

Dans la suite, nous poserons donc R = C [z1,z2] [z7}] ou C [z1,z2] [27", 23] et
nous supposerons que M est une R-connexion.

Soit (1.3.1)4 I’énoncé 1.3.1 pour les connexions de rang < d. Puisque (1.3.1); est
vrai (prop.2.2.1), il suffit de montrer (1.3.1)4—; = (1.3.1)4 pour d > 2.

4.1. Réduction au cas nilpotent. — Nous allons montrer dans ce paragraphe le
résultat suivant :

Proposition 4.1.1. — Si I’énoncé (1.3.1)4—1 est vrai, il suffit de montrer (1.3.1)q pour
les R-connexions M de rang d & déterminant régulier et satisfaisant ’une des pro-
priétés ci-dessous :
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(1) Si P(M) = {x1 =0}, il existe une base m dans laquelle la matrice © de la
connexion s’écrit
0=z [Afi—:—zl + deg]
T
avecr; >0, A= Ag+x1A' et B= f(152)A0 +z.B', A',B' € Md(C |[:l?1,.’t2]|),
Ap e A(0,0) # 0 nilpotente et f(z2) € C [z2].
(2) Si P(M) = {z1z2 = 0}, il existe une base m dans laquelle la matrice © de la
connexion s’écrit (quitte a échanger x1 et x3)

@=c" [Adﬂ + B@] :
Iy I

déf déf

avecry > 0, 73 > 0, A,B € My(C[z1,22]), A0 = A(0,0) # 0 nilpotente, By =

B(0,0) = adp avec a € C — Q.

Démonstration. — Notons d’abord que la situation de la proposition est stable par
éclatements. Apreés tensorisation par une connexion de rang 1, on peut supposer que M
est & déterminant régulier (lemme 4.2.1 ci-dessous). Ensuite, en utilisant le théoréme
de réduction 3.1.7, nous pouvons de plus supposer que la matrice © de la connexion
dans une base m est fortement réduite. On effectue une suite d’éclatements toriques
et une réduction de M aux points de croisement du diviseur exceptionnel (voir la pro-
position 4.3.1 ci-dessous). Aux seuls centres permis restant & considérer pour montrer
I’énoncé (1.3.1)4, le diviseur P(M) est lisse. Si la partie principale Ay n’est pas nilpo-
tente, elle a deux valeurs propres distinctes (lemme 4.2.2 ci-dessous) et nous pouvons
appliquer la proposition 2.3.1 pour conclure par récurrence. Si Ag est nilpotente, on
se raméne aux situations (1) et (2) aprés éclatement. O

4.2. Déterminant régulier. — Soit M une R-connexion. Son déterminant dét M
est un R-module libre de rang 1, naturellement muni d’une connexion : si © est la
matrice de V dans la base m de M, w = tr© est la matrice de V dans la base
my A --- Amg de dét M. Nous dirons que M est a déterminant régulier si dét M est
une connexion réguliére. Si M est & déterminant régulier, il en est de méme pour toute
image inverse de M par éclatement ou ramification locale autour du diviseur de ses
poles.

Lemme 4.2.1. — Pour toute R-connexion M il existe une connexion N de rang 1
telle que M @r N soit a déterminant régulier.

Démonstration. — Soit N une R-connexion de rang 1. Soit m une base de M, n une
base de N, © la matrice de Vs, w celle de V. Alors la matrice de Vg~ dans la
base m ® n est O ® 1 4+ Id @w et la matrice de Va¢t mgn est tr© + d - w, ce qu'on
écrit dét(M ® N) = (dét M) ® N®4. Puisque dét M est de rang 1, on peut appliquer
la proposition 2.2.1 : il existe ¢ € R tel que £¥ ® dét M soit réguliére. Il suffit alors
de prendre N = £¥/4, O
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Lemme 4.2.2. — Soit M une R-connexion & déterminant régulier. On suppose qu’il
ezriste une base m de M dans laquelle © est réduite et n’est pas a péles au plus
logarithmiques le long de P(M) :

©=z" [Adﬂ + Bd:cz] resp. @ = z7" [Adﬂ + Bdﬂ] .
Z1 1 T2

Alors tr Ag = 0 (resp. tr Ag =tr By =0).

Démonstration. — La matrice de dét M dans la base mi A --- A mq est
_ dx dx d
tr® =z [tr AL 4tr deg] resp. tr® = =" [tr A= ptr Bﬂ] .
1 Z1 T2
Si © n’est pas & poles logarithmiques, on a r; > 0 dans le premier cas, 1, ou ry > 0
dans le second. L’hypothése dét M réguliére et le lemme 2.2.2 montrent alors que

z7 "M tr A € Clzy,z2] (resp. z7"tr A et 7" tr B € CJ[x1,z2]), d’ou le résultat. O

4.3. Réduction torique. — Nous allons montrer une version torique de la conjec-
ture 1.2.5.1. Nous supposerons dans ce §4.3 que R = C [z, z2] [z, 25 !].

Proposition 4.3.1. — Soit M une R-connexion. Il existe une suite d’éclatements to-
riques w : X, E — C2,0 telle que la connexion T M admette une bonne structure
formelle en tout point de croisement du diviseur 7~ ({z1z2 = 0}).

On en déduit de maniére analogue & celle du lemme 3.1.9 :

Corollaire 4.3.2. — Pour toute suite infinie (ww,) d’éclatements toriques, il existe ng
tel que m} M admette une bonne structure formelle au centre x(™). O
Démonstration. — Notons d’abord que si I’on impose aux ramifications locales d’étre

de méme degré autour de chaque composante de P(M), éclatements toriques et ra-
mifications locales commutent. Ainsi il est plus facile ici de se ramener & montrer
Pexistence d’une suite compléte composée d’éclatements toriques locaux et de rami-
fications locales pour laquelle I'image inverse de M admet une bonne décomposition
formelle en chaque centre (ici, suite compléte signifie qu’on garde comme centres tous
les points de croisement de 'image inverse de {1z = 0}). La démonstration se fait
alors par récurrence sur le rang de M, le cas d = 1 étant satisfait.

Soit donc M de rang d > 2. On peut supposer d’apreés le lemme 4.2.1 que M est
a déterminant régulier. De plus, d’aprés I’énoncé de réduction torique 3.1.9-(2), on
peut supposer que dans une base m la matrice © est (fortement) réduite. Si M n’est
pas réguliére, c’est que la partie principale logarithmique de © a la forme suivante :

dzx
wl_”on—l ou z7 " (Aow_ + By—=
1 1

avec 71 > 0 dans le premier cas (P = {1 =0}) et r > 0 et 7 # 0 dans le second
(P = {122 = 0}). D’aprés la proposition 2.3.1 on peut se ramener au cas ou Ag et By
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n’ont qu’une valeur propre et celle-ci est nulle puisque M est & déterminant régulier
(lemme 4.2.2). On est ainsi ramené au cas ou Ap et By sont nilpotentes. la condition
d’intégrabilité et le fait que r # 0 montrent que Ag et By commutent.

Nous allons appliquer la méthode de Turrittin revue dans [4] & l'opérateur D(A) =
D; + AD,, ou X est une nouvelle variable, et nous allons travailler sur un localisé
C[)\]F de C[A] pour un ensemble fini F' C C bien choisi : on se permet d’inverser les
A — Ao pour tout A\g € F'.

En général, soit F' C C un ensemble fini et Ry r = C[\|F [z1,22] [z7",25 '] I'an-
neau des séries de Laurent & coefficients dans C[A]r. Nous appellerons Rj g-connexion
un R r-module libre de type fini muni d'une action compatible de la dérivation D(A).
Par exemple, Ry r ®r M est une R) p-connexion, munie d’'une base «constante»
1 ® m, dans laquelle la matrice de D(\) est 27 "[A + AB]. Si My r est une Ry p-
connexion, alors pour tout A\g € F, le R-module

My, F e Mxrp/(A—Xo)MxF

est libre de méme rang que M) r et est muni d’une action compatible de la dérivation
‘D(/\o) =Dy + ADs.

Lemme 4.3.3. — Soit M g une Ry g-connexion munie d’une base dans laquelle la
matrice de D(X) s’écrit =" [Ag(A) + C(XN)] avec r1,72 > 0 non tous deux nuls, Ag(\)
nilpotente et C(\) a éléments dans (z1,22)C[A|F [x1,22]. Il existe alors une suite
compléte composée d’éclatements toriques et de ramifications locales, un ensemble fini
Fy, O F et, dans chaque carte torique, une base m(\) de l'image inverse de My p,
dans laquelle la matrice de D(N\) n’a pas de pole ou s’écrit, dans les coordonnées
toriques de la carte, sous la forme z'~" [Ah(N) + C'(N\)] avec ' comme ci-dessus,
C'"(X\) a éléments dans (y1,y2)C[N r, [y1,y2] et pour tout Ao & F1, Ai(Xo) nest pas
nilpotente.

Montrons d’abord comme ce lemme permet d’achever la preuve de la proposition
4.3.1. Nous allons I'appliquer & M) z = C[A\] ®c M muni de la dérivation D(A).
Nous nous sommes déja ramenés au cas ot M est munie d’une base dans laquelle la
matrice de D(A) a la forme donnée dans le lemme. Notons que la conclusion du lemme
est stable par éclatement torique. Nous pouvons donc supposer de plus que la suite
d’éclatements toriques donnée par le lemme correspond a un éventail ¥ subdivisant le
premier quadrant de (Q4)? qui satisfait la propriété suivante : tout céne de dimension
2 de ¥ posséde une aréte dont le vecteur primitif (a,c) est tel que ¢/a & F) et pour
laquelle le diviseur correspondant est une composante du lieu polaire de D(A) si celui-
ci est non vide dans la carte correspondant & ce céne (on subdivise pour cela les cénes
de I’éventail donné par le lemme lorsque les pentes de leurs deux arétes sont dans Fi).

Considérons donc une carte de coordonnées {z}, z5). Il existe alors une ramification
p d’ordre B aprés laquelle la conclusion du lemme est satisfaite. Posons z} = ylﬁ ,
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ThH = yg et supposons que xj correspond & une aréte de ¥ dont la pente Ao = c/a
n’est pas dans Fj. Considérons la base m(\g) de I'image inverse de M, restriction
a A = )Xo de la base m()\) de My r, fournie par le lemme dans cette carte. On a
D(Xo) = D1 + XD2 = (1/8)D,y,, d’aprés le §1.2.5. La matrice de D,, est donc
soit sans pole, ce qui permet de conclure par récurrence sur le rang de M d’aprés
la proposition 2.1.1, soit de la forme y~*[Aj(Xo) + C'(Ao)] avec s1 > 0, s2 > 0,
C'(Mo) € (y1,92)Cly1,y2] ® M4(C) et Aj(Xo) non nilpotente. D’aprés le lemme
4.2.2, puisque M est & déterminant régulier, on a tr Ay(Ao) = 0 et par suite Aj(Ao) a
au moins deux valeurs propres distinctes. On conclut ici encore par récurrence sur le
rang de M en appliquant la proposition 2.3.1. O

Démonstration du lemme 4.3.3. — Elle suit celle de [4, § 6]. Remarquons que si Ag()\)
est dans C[\]r ® M4(C),

— Si Ag(A) est non nilpotente, il existe F' DO F fini tel que Ag(M\o) soit non
nilpotente pour tout A\g & F';

— Si Ap(X) est nilpotente, alors Ag(Ao) est nilpotente pour tout Ao & F et il
existe F' D F fini tel que la dimension de P'orbite v(Ag (X)) soit indépendante
de Ao &€ F'. Nous la noterons v(Ag(A)).

Nous allons montrer que, sous les hypothéses du lemme, nous pouvons trouver une
suite compléte d’éclatements toriques et de ramifications locales aprés laquelle, si la
conclusion du lemme n’est pas satisfaite, le nombre v(Ag())) a strictement augmenté.
Nous allons construire cette suite en vue de préparer la matrice D(A) & la transfor-
mation d’élagage («shearing transformation ).

Lemme 4.3.4. — Soit My r une Ry p-connexion munie d’une base comme dans le
lemme 4.3.3. Quitte a remplacer F' par un ensemble fini un peu plus gros, il existe
une base de My r dans laquelle la matrice z7"[Ag(A\) + C'(N\)] de D(A) satisfait de
plus le fait que toutes les composantes de C'(\) sont primitives relativement 6 Ao(N).

Démonstration. — Nous utiliserons les résultats de ’appendice, § A.1. Ecrivons
CH = Y. CnWz™
meN—-{0}

Montrons par récurrence sur ’ordre < utilisé dans la preuve de la proposition 2.3.1
que l’on peut trouver une base avec C],(A) € Kerad X () pour tout m. Quitte & aug-
menter F', on peut supposer que, pour tout m, Cp,(A) se décompose sur Ker ad X (\)®
Imad Ag(N) :

Cn(A) = Cru(A) + [Tm(A), Ao (N)]

et soit Pp,(A\) = [Id +2™T},()\)]. C’est une matrice dans GL(d, C[\]F [#1, z2]). Si 'on
suppose que C).,(A) = Cpy(A) pour tout m’ < m, on voit qu’aprés le changement de
base de matrice P, (\) les termes de degré m' < m n’ont pas changé, donc sont dans
Kerad X ()\) et le nouveau terme de degré m est C/ (). a
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Choisissons maintenant F’ O F pour pouvoir appliquer la théorie de Jacobson-
Morosov avec bonne restriction sur C[A]ps (voir ’appendice § A.1). Nous pouvons
alors écrire C'(A) = Y_7_, a;(A)Z;(\) sur la base des vecteurs de plus haut poids, ol
lon a a;(A\) € C[A]g [#1,z2]. Nous pouvons appliquer le lemme 1.2.4 aux éléments
a;(\) munis des poids k; = 2 + w;, ou w; est le poids de Z;(\). Le lemme fournit
une suite compléte d’éclatements toriques 7 aprés laquelle on peut écrire la matrice
de D(A) comme dans le lemme précédent avec de plus le fait que dans chaque carte,
pour tout ¢ =1,...,q,0n a

ai(X) = a7 (A) "™ ui(N) (e}, 75)

avec les ag()) non tous nuls, u;(A)(0,0) = 1 et I’ensemble

{g}u{wﬁ”‘h z‘=1,...,q} C (Q4)?

admet un minimum & = (d;,d;) pour l'ordre partiel de Q2.

Dans chaque carte, la matrice de D(\) est alors préparée pour la transforma-
tion d’élagage que nous allons effectuer maintenant. Fixons une telle carte, avec des
coordonnées (z},z4) et soit @ € N — {0} avec a - § € N2. Considérons la ramifica-
tion p définie par z} = y¢, = = y§ et le changement de base de pt M, g de ma-
trice yodHM) = yoftHR) o 82HO) 64 H(X) est ’élément semi-simple du sly-triplet
construit & partir de Ag(A) (pour donner un sens & cette expression, on effectue
d’abord un changement de base constant sur M pour obtenir une base dans laquelle
H () est diagonal et & valeurs propres entiéres, donc indépendantes de \). Soit m'(\)
la base obtenue aprés cette transformation d’élagage. La matrice de D(\) s’écrit alors
(cf. [4, (4.12) et §4.6]) :

y 2 1 A (A) + D a?(N)Zi(A) + C"(\) | + E(N)
el

oul C{l,...,q} est I'ensemble des 7 tels que m;/(w; + 2) = 8, C"'(A) est & éléments
dans (y1,y2)C[A]lr [y1,y2] et E(X) dans C[A]g [y1, y2]-

On voit que si § = r/2, la matrice de D(A) est sans pole. Sinon, si Ag(A\) +
Y icr @¢(A)Z;(A) est non nilpotente, il existe F; D F' fini telle que la conclusion du
lemme 4.3.3 soit satisfaite. Supposons donc que cette matrice soit nilpotente. Alors,
par construction de F', Z;(Ao) est un vecteur de plus haut poids pour Ag(Ag) si
Xo € F', de sorte que pour tout \g € F' on a

v (Ao(Ao) + Zaf(/\o)zi(/\o)) > v(Ao (o)) = v(Ao(N))
iel
et donc

v (Aow + Zaz’(A)zi(A)) > v(Ao(V):

iel
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En itérant le procédé, on se rameéne au cas ou la conclusion du lemme est satisfaite,
puisque v(Ag(A)) est borné. O

4.4. Cas d’une partie principale nilpotente. — Revenons au cas général consi-
déré au début de cette section 4. Considérons une R-connexion M de rang d a dé-
terminant régulier et munie d’une base m dans laquelle la matrice © est réduite et
satisfait suivant les cas une des propriétés (1) ou (2) de la proposition 4.1.1. Notons
v(0©) = v(Ap) (= dimension de 'orbite de Ag). L’implication (1.3.1)4_; = (1.3.1)4
est conséquence de I’énoncé

Conjecture 4.4.1. — Dans ces conditions, si l’énoncé (1.3.1)4—1 est vrai, il eriste
une suite M -compléte de longueur finie (wn, Xn)ngn composée d’éclatements locauz
formels et de ramifications locales formelles telle que, pour tout x € Xy, la connexion
(7t M), satisfait l'une des propriétés suivantes, en notant w la composée des w, :

— (7t M), admet une bonne décomposition formelle ;

— (m* M), admet une base dans laguelle la matrice '© de la connexion a une
partie principale non nilpotente ;

— (7" M), admet une base dans laquelle la matrice '© de la connexion satisfait
les mémes propriétés que © et de plus v('O) > v(0).

Nous proposons aux §§5 et 6 une démonstration de cet énoncé dans certaines
situations, notamment pour d < 5.

La démonstration consiste a effectuer un changement de base (transformation d’éla-
gage ou «shearing transformation », voir [61] ou [4]) qui perturbe la partie principale
en lui ajoutant une partie sous-principale primitive, comme plus haut pour le cas
torique. Aussi, la difficulté essentielle consiste & créer une telle partie sous-principale.

4.5. Interlude : transformation de Fourier. — Nous allons montrer ici com-
ment on peut utiliser directement la proposition 4.3.1 pour obtenir la conclusion de
I’énoncé 1.3.1 dans le cas ot la connexion irréguliére est obtenue par transformation de
Fourier partielle dans une direction & partir d’'une connexion & singularités réguliéres.

Soit donc U un voisinage ouvert de 0 dans C muni de la coordonnée zs ; dans
la, suite nous nous permettrons de rétrécir U suivant les besoins. Soit M un module
holonome sur ’anneau Oy [21)(0z, , 0z,) (voir par exemple [9]), & singularités réguliéres
y compris & 'infini en x;. La donnée de M est équivalente & la donnée d’un module
holonome M sur P! x U, égal & son localisé le long du diviseur {oo} x U, ot P! est
I’adhérence projective de la droite affine A! de coordonnée z1, et {00} = {z1 = 0} =
{y1 = 0} C P! ot y; est la coordonnée de P! au voisinage oo, avec y; = 1/x; sur
P! — {0, 00} (voir par exemple [1, 2]).
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Posons &1 = Oy, et 0, = —z1, de sorte que Oy[21](0z,,0z,) = Ovl€1](0¢,, Os,)-
On note® M le module M vu comme Oy [€1){0k, , Oz, )-module. C’est le transformé
de Fourier de M dans la direction x;. C’est encore un module holonome, mais il n’est
plus nécessairement régulier. On note aussi M le module holonome sur P! x U qui
lui correspond, ou P! est la droite projective adhérence de la droite affine Al de
coordonnée &;. Par construction, le module M est localisé le long de {{& = oo} =

{m =0}.

Lemme 4.5.1. — Si U est assez petit, le lieu singulier D' de M est contenu dans le
diviseur D & {& =0U{& =00} U{zy =0} et M est réqulier de long de {& =0}
sur U* ¥ U — {0}.

Démonstration. — Le résultat se voit par un calcul générique sur U*, en se ramenant
au cas de la dimension 1, oil on peut appliquer les calculs de [44] (voir par exemple
[1, 2, th.1.6]). O

Le localisé M| [*ﬁ’] du module M le long de son lieu singulier D' est une connexion
méromorphe sur Pl xUa pole le long de D'. Nous allons montrer dans la suite de
ce paragraphe que I’énoncé 1.3.1 est vrai pour cette connexion méromorphe que 'on
supposera non nulle dans la suite. On notera alors 7 son rang,.

Lemme 4.5.2. — I suffit de montrer ’énoncé 1.3.1 pour la connexion localisée le long
de D.
Démonstration. — C’est une conséquence du corollaire 2.5.3 appliqué aprés une suite

d’éclatements donnant une bonne structure formelle & M [*13] (le seul point ou il faut
appliquer ce corollaire est le point d’intersection du transformé strict de {z2 = 0}
avec le diviseur exceptionnel de la suite d’éclatements). O

Considérons donc la connexion M\[*ﬁ] Elle correspond (via la correspondance
indiquée ci-dessus) au Oy {z1](0z, , Oz, )-module holonome M (&7, 23], qui lui-méme
est le transformé de Fourier partiel du module holonome M[9; !, x5 !1. Dans la suite,
nous supposerons donc que M = M[0; !, z5].

Le cycle caractéristique du Dp1  y-module holonome régulier M admet I’expression
suivante :

(453) CChM =71 T, (P x U)+m-Tfy,_y (P x U)
+ Moo - Ty —ay (P X U) + Y _m; - T3, (P x U)

i€l

(DDans ce §4.5 nous n’utilisons pas de séries formelles, de sorte que la notation (traditionnelle) M
pour le transformé de Fourier n’entrera pas en conflit avec la notation du formalisé utilisée dans le
reste de cet article.
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ou I est un ensemble fini d’indices, Z; est une courbe analytique fermée irréductible
dans P! x U distincte de {z2 = 0} et {z1 = oo}, 7 > 0 est le rang générique de M,
et m, Mmoo et les m; sont des entiers > 0. Le rang générique 7 de M est alors égal a
2 icr Mids, si d; désigne le degré de la projection Z; — U.

Le résultat suivant est facile :

Lemme 4.5.4. — Aprés une ramification p : x5 — x2 = 25 pour N convenable, le
degré de la projection sur U' de chaque composante irréductible de p~1(Z;) (pour tout
1€ 1) est égal a 1. O

Dans la suite nous supposerons qu’une telle ramification est effectuée (ce qui est
loisible, étant donné la définition de bonne structure formelle) et nous supposerons
dés le début que tous les d; sont égaux & 1. On note alors

(4.5.5) z1 = pi(2)

une équation de Z;, ot @;(z2) = x5 u;(22), u;(0) # 0 et v; € Z. La conclusion de 1.3.1
pour M résulte alors de la proposition 4.3.1 et du lemme ci-dessous. O

Lemme 4.5.6. — Pour toute suite e d’éclatements toriques au-dessus des points & =
0,22 = 0 et & = 00,22 = 0, la connexion image inverse et M admet une bonne
décomposition formelle le long de la partie lisse de e~ (D).

Démonstration. — Commencons par en indiquer le principe. Soit E une composante
irréductible de e~} ({&; = 0,25 = 0}) ou de e~} ({£; = 00, x5 = 0}) et E° la partie de E
qui est lisse dans e‘l(ﬁ). Nous allons calculer explicitement les facteurs exponentiels
qui interviennent dans la décomposition générique de et M le long de E° et vérifier
que les propriétés mentionnées dans le théoréme 2.5.2 sont satisfaites le long de Ee.
On peut alors appliquer les arguments de [5] via le théoréme 2.5.2 pour en conclure
que la décomposition a lieu le long de EP° (et pas seulement sur un ouvert).

Pour vérifier qu’un facteur exponentiel ¢ intervient dans la décomposition formelle
générique de et M le long de E", il suffit de voir que, génériquement sur E", la
connexion et M ® € ~%, une fois formalisée le long de E°, a une partie réguliére non
triviale. Le calcul de cette partie réguliére peut se faire directement (i.e. sans passer

au formahse) en utilisant le foncteur de cycles proches modérés wm°d si g est une
équation de E° (nous renvoyons par exemple 4 [54] pour les propriétés de ce foncteur).
Alors wm"d (e+M ® £7%) est, génériquement sur E°, une connexion méromorphe de
rang 7, > 0.

On est str d’avoir obtenu tous les facteurs exponentiels (supposés distincts mod.
@) intervenant dans la décomposition formelle générique dés que 3,7, = 7 (rang

générique de M ).
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Considérons donc une suite d’éclatements toriques e au-dessus du point & =
0,z2 = 0. Toute carte posséde des coordonnées £, z) de sorte que la suite d’écla-
tement est décrite dans cette carte par les formules

_ ¢la b _ ¢leid
froe=§"ry za0e=E 2y

ou a,b,c,d € N satisfont ad — bc = +1. On peut supposer, quitte & changer les
notations, que b et d sont non nuls et que E est défini par x5 = 0.

On décrit de la méme maniére une carte d’une suite d’éclatements toriques e au-
dessus de & = oo,z = 0. On peut écrire

_ ¢la 1—b _ ¢l—c 1d
§roe=§"Ty " z20e=¢§ ‘zy

avec a, b, ¢, d comme ci-dessus et on peut supposer b et d non nuls et E = {z}, = 0}.

Fixons une telle carte. Dans les deux cas on note Iz = {i € I | £b+ v;d < 0}, on
on choisit + pour le premier cas et — pour le second. Ainsi, ¢ € I si et seulement si
(é19;) o € a un pole le long de E dans la carte considérée.

On considére la relation suivante dans Iz : on a i ~ j si
(a) vi=vj et
(b) si us(z2) —uj(x2) = T57 vij(x2) avec v;;(0) # 0 et v4; € N, alors £b+v;d+v;;d > 0.
On note [i] la classe de i € Iz. On a alors i ~ j si et seulement si (§¢;) o e et
(&15) o e sont égaux mod. O génériquement le long de E. On notera [(L1pi) o €] la
classe correspondante.
Au vu des considérations faites plus haut, le lemme 4.5.6 résulte alors de la

Proposition 4.5.7. — Génériquement sur E", on a
rgng‘;32°d(e+./(/t\) = Z m; et Vielg rgng‘;d(e"Lﬁ/l\@ g&reoe) = N "m;.
jel-Ig J€ld]

Cette proposition montre en effet que les facteurs exponentiels qui interviennent
dans la décomposition formelle générique de e+t M sont les —(&1¢i) o e. Cette famille
de facteurs satisfait la condition (B) sur E° puisque le coefficient de a:’ziH”"d dans
(§19:) o e ne s’annule qu’en £ = 0 ou & = oo au plus, et il en est de méme pour le
coefficient des différences (&1¢;) o e — (§1p;) o e si4,j € I ne sont pas équivalents.

Démonstration. — 11 suffit de calculer z[);“,z"d pour la restriction de et M ou et M ®

A

E(&vi)oe 3 un germe de courbe & =7 avec n # 0 assez général. Sip’ : P x U’ —» U’
désigne la projection et p : U' — U la ramification xb — z2 = n°z4?, on a alors
P a £
e Mig=y = 1} (p+M @& T ")
et

et M @ gérei)oe = (pt* M @ 125" (21-vi(e2))
( )gion =7 (2 )

1€1=n
ou p', désigne I'image directe au sens des D-modules.
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Montrons par exemple la premiére égalité dans le cas +. Soient
P xPxU3P xU et p:P'xP'xU—P xU

les projections. Alors M = p+ (gt M[E7Y] ® e®181), autrement dit, si 'on pose
M[&] = M ®c C[&], application C{x,}[& ]-linéaire

Mia] 278 ey

est injective et a pour conoyau M. Comme M est plat sur C{z2} (puisque sans
torsion par hypothése), on voit que M[&;] est plat sur C{z2}[¢1] et il en est de méme
de C{z2,& } ® M[£&,] sur I'anneau C{zs, &, }. De plus, M ‘gf C{z2,6} ® M est aussi
plat sur C{z2, &1 } puisque c’est une connexion méromorphe. L’égalité voulue s’obtient
alors par changement de base.

Puisque les nombres v} associés a p™ M ne sont autres que les v;d, on peut supposer
deés le début que d = 1 et p = Id pour simplifier les notations. On posera alors z!, = 5.
On peut maintenant reformuler la proposition sous la forme suivante :

Proposition 4.5.8. — Soit M un Oy[z1](0z,, Oz, )-module holonome régulier (y com-
pris a Uinfini en x;) sur lequel la multiplication par x2 est inversible. On suppose que
le cycle caractéristique de M a la forme (4.5.3) ou les Z;, © € I ont pour équation
(4.5.5). Soit A € C — {0}. On a alors

+
dim ¢ Ipy (M ® EXT1T2 b) = Z m;
{iel|v;2Fb}

et, pour tout i tel que v; < Fb,

dimymedp, (Moot @) = 3 oy,
{selli=[i1}

Commengons par vérifier le lemme lorsque M est a support dans une des courbes
Z;, que nous noterons Zj, de sorte que I = {k} et nous pouvons prendre zo comme
coordonnée sur cette courbe. Alors la restriction de M 4 cette courbe est une conne-
xion méromorphe d’une variable & singularité réguliére & l'origine. Par un argument
d’extension on peut supposer que celle-ci est de rang 1, donc de la forme “z§” et par
suite my = 1. Dans ce cas le lemme est satisfait puisque ’on a

0 sivyy£b<0

dim y™ed (uxan ® (c/v)\xfbwk(m)) —
Ve ? 1 sivg+b>0

et, si vy £b <0, on a dimymed (“zg”) = 1.

Pour M quelconque, on peut, du fait de la vérification ci-dessus, localiser le long
des courbes Z;, autrement dit supposer que M est une connexion méromorphe, ce
que nous ferons dans la suite. Notons que dans ce cas on a m; = r = rg M pour tout
i € I puisque M est réguliére.
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Nous allons utiliser les propriétés suivantes du foncteur ¢™°¢ (voir par exemple
[54]) :

— soit f un germe de fonction analytique sur un ouvert X de C? et A un Dx-
module holonome régulier ; alors w}md (N) est un Dx-module holonome a sup-
port dans f = 0 (si f est lisse, on peut aussi le définir comme un Dy—_g-module
holonome) ;

— ce foncteur commute & ’image directe propre;

— soit m un générateur local de N et considérons une équation fonctionnelle de
Bernstein b(s)nf* = P(z,0;,s)nf’t! avec b # 0 de degré minimal ; alors si b
est constant, on a ¢F°4(N) =0;

~ si f est non singuliére et A est régulier le long de f = 0 on a PDR*"¢PoIN =

) f”DRa"N , olt ¢ désigne le foncteur des cycles proches pour les faisceaux

(voir par exemple [27]), P déf 1[—1] désigne le méme foncteur décalé de —1,

DR?" est le complexe de de Rham & coefficients analytiques et sur une variété
X on pose PDR* ¥ DRa» [dim X].

Par ailleurs on a

Lemme 4.5.9. — Soit N un germe en 0 de connexion méromorphe réguliére de rang
r de deux variables, a péles le long d’une courbe d’équation réduite fg = 0. Alors

(1) PPdN @ EVI')o =0;
@) x (”DRa“zp?md(N))o =r-[(Y-2)o—1], ou (Y - Z)o désigne la multiplicité
d’intersection en 0 de Y = {f =0} et Z = {g = 0}.

Démonstration. — Le premier point résulte du fait que si n est une section locale de
N, le polynome de Bernstein de ne'/f” f* est constant (voir [15]). Le second utilise
le calcul topologique de pDRa“z/J?“’dN’ indiqué ci-dessus. O

Lemme 4.5.10. — Soit N une connexion méromorphe a poles le long de z1x2 =0 et @
singularités réguliéres. Soient m = (my,mz) € N2 — {0} et n = (n1,n2) € (N —{0})?
et A € C — {0}. Alors

(1) x (PDR™ymIN), =0,

(2) ¥pmed (N @&EM") =0 et

(3) x (PDR"ypet (V@ V1)) = rmams.

Démonstration. — On peut supposer que A est de rang 1 puisque N est extension
de connexions de rang 1. On notera N' = “z®” avec a = (a;, az) € [—1,0[%

Le premier point est alors immédiat puisque la fibre de Milnor de la fonction ™
dans un tore a le type d’homotopie d’une réunion de cercles S?.

Pour le second, on vérifie facilement que le polynome de Bernstein de z®e*®” z™*
est égal & 1.
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Montrons le troisiéme point. On voit d’abord que ¢X29(“x*” @EN ey ) est & support
dans zo = 0, puisque le long de z; = 0 et si 22 # 0 on peut appliquer le premier point
du lemme 4.5.9. Nous allons montrer que 1™24(“z®” @ £M=1") est ('image directe
par l'inclusion {zo = 0} — (C2,0) d’) une connexion méromorphe sur o = 0, &
pole le long de z; = 0, telle que £~/1" @ med(“z®” @ £X/21") est réguliere. Cette
connexion est de rang générique my puisqu’il en est de méme de Y74 (“z®”) le long
de z2 = 0 pour z; # 0 (c’est ici un calcul topologique). L’assertion voulue est alors
conséquence du théoréme de l'indice pour les connexions irréguliéres (voir [39]).

Pour calculer le module m9d(“z®” @ £2+1"), on considére le C{z}[t](8,,;)-
module C{z}[z™1,8] - €, avec ¢ = “z*”e*/*1'§(t — z™), image directe par l'inclu-
sion (C2,0) < (C3,0), associée au graphe de la fonction z™, de “z®” @ EM*1'. On
remarque que la multiplication par ¢ est inversible sur ce module : c’est vrai sur le
gradué de la filtration par le degré en 9; puisque t6(t — ™) = z™d(t — ™) et on en
déduit que c’est vrai sur le module lui-méme.

11 suffit alors de montrer que pour une filtration U, (C{z}[z~!,8;] - €) bonne rela-
tivement & la V-filtration de C{z}[t](0;,0;) relative & t = 0, le quotient Uy/tUy est
limage directe par l'inclusion {z2 = 0} — (C2,0) d’une connexion méromorphe du
type voulu. Il s’agit donc de calculer

U = C{z}[t](0s, t8s) - €/tC{z}[t)(Ba, t3s) - €.

On a les relations

(4.5.11) (wla,“ - Ocl) €= (—% bl mlatt) - €
1
et
mo—1
(4.5.12) oprayre = (—1)™ ] (matd —aa +k) -

k=0

La premiére relation montre que € = Q(z10;,,t0;) - 7€, ou @ est un polynéme
a coefficients constants. On déduit alors de la deuxiéme relation que le polynéme de
Bernstein b(t8;) de e relativement a t = 0 divise [[;2 Y(matd; — as + k) et on voit
aussi que la multiplication par z; est inversible sur ¥. Si [¢] désigne la classe de € dans
U, on a0 = tle] = 2™[e], donc z*%[e] = 0 et ¥ est & support dans zo = 0. Comme tJ;
est un endomorphisme de ¥ admettant b pour polyndéme minimal, la relation (4.5.11)
montre que £~/ 21" ® ¥ est une connexion méromorphe réguliére. O

Remarque 4.5.13. — Notons que si N est comme dans le lemme 4.5.9 et si f = zo,
on a aussi, pour une telle connexion, 1/1;“2°d(J\/'[:c1_1] ® EM=13)y = 0'sia,b>0:on
se rameéne, aprés éclatements rendant le diviseur 1229 = 0 & croisements normaux,
A la situation considérée au premier point du lemme 4.5.9 ou au deuxiéme point du

lemme 4.5.10.
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Revenons & la démonstration de la proposition 4.5.8 lorsque M est une connexion
méromorphe. On a

ymodp, (M@ net") = prymed (M@ ernei”)
2 2
= BT (PY;?DR™ymed (Mo X017 ).
La dimension cherchée est donc la caractéristique d’Euler de ce dernier complexe. On

peut calculer celle-ci de maniére locale puisque PDR**ymod (M ® EXm1ey b) est un

complexe & cohomologie constructible sur P*.
Dans le cas + on écrit
X (Pl;pDRan ;n20d (M ® gng)) =y (Al;pDRan :god (M ®g/\$1zg))
+x (PDR*"yedy (M@ 3ot )
T1=00

et puisque dans ce cas M ® £X¥1%3 est réguliére le long de Al x {0}, le point (2) du
lemme 4.5.9 montre que

x (ALPDR* oY (M@ 9158) ) = x (AL PDR*YISIM) = 1 (#(I — Io) = 1)
ou I ={iel|v; <0}

Dans le cas —, le premier point du lemme 4.5.9 (pour A! — {0}) et la remarque
4.5.13 (pour ; = 0o) montrent que ng‘;d (M ® EXT1ey b) est & support l'origine de
Al

Ainsi, pour montrer la premiére égalité de la proposition 4.5.8, tout revient &
montrer les deux propriétés suivantes (quitte a faire un changement de coordonnées) :

Si A/ est un germe en z; = x> = 0 de connexion méromorphe réguliére & poles le
long de £z = 0 et U; Z; ou Z; a pour équation ; = x5 u;(z2) avec u;(0) # 0 et v; > 0,
on a
(4.5.14) x ("DR*ymed (N @ s*wl/w‘z’)o) =r-#{i | v; > b}.

Si A est a poles le long de 1 =0, z2 =0 et U; Z;, on a
(4515 x("DR™ypd (Ve »:M’é/wl)o) = (i | v <b}+1).

On choisit une suite d’éclatements toriques 7 : X — C? au-dessus de I’origine
de C? donnée par un éventail qui contient la demi-droite engendré par le vecteur
(a,y) = (b,1) (nous reprenons ici les notations du § 1.2.1 en y remplacgant a, b, ¢, d par
a, 3,7, 6). Nous supposons de plus que les transformées strictes des courbes Z; (i € I)
par 7 coupent le diviseur 7~ ({z122 = 0}) en des points lisses de celui-ci uniquement
(Pexistence d’une telle suite se montre facilement en utilisant le lemme 1.2.2). Les
composantes du diviseur exceptionnel 7~1(0) de 7 correspondent aux arétes de cet
éventail de vecteur directeur (o, ) avec a,~y > 0 premiers entre eux. La transformée
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stricte de Z; par m coupe alors une unique composante E&w), 4 savoir celle pour
laquelle (@, v) = (¥4, 1), et elle la coupe transversalement.

En utilisant la commutation de ¢™°?d avec 'image directe propre, on voit qu'il
s’agit de calculer

(4.5.16) % (ﬂ—l(o);PDRﬂm :;oogr (7T+N ® gx(zl/wg)ow))
et
(4.5.17) % (W—l(o);pDRan 212%1 (7r+./\/ ® g,\(zg/zl)w))

o1, dans le second cas, on impose de plus que N = N [xl‘l]. Si E(q,) est la composante
(isomorphe 4 P') de m#=1(0) correspondant & (c, ), on note Efa,—y) la partie de E(4, )
(isomorphe & C*) qui est lisse dans 7~!({z1z2 = 0}). Nous allons calculer les y sur
les Efa,v)’ puis aux points de croisement du diviseur 7~ ({z1z2 = 0}).
Commencgons par (4.5.16). Le lemme 4.5.9 montre que

X (Efa,v);”DRa“%'ZZ%‘i (F“LN ® eX=/ ’g’”))

_Jo sia—by <0
re#{i] (,y) = (v, 1)} sia—by >0

de sorte que

3 x (Egm);PDRa“zﬁg;‘:;‘, (7r+/\/ ® sk(wl/z'z’)‘”')) =r-#{i | v; > b}.
(ay7)

Considérons maintenant les points de croisement. Dans la carte qui contient la
transformée stricte de 2 = 0, on a des coordonnées z},z), dans lesquelles 7 est
donnée par x; = x’lx'f , Tz = xh pour un certain S > b. Au voisinage de 'ori-
gine de cette carte, on a (7r+/\/' ® EMar/ ’”3)"") ~ 7t N, et c’est une connexion
réguliére a poles le long de x5, = 0. De plus z2 o™ = z4. On vérifie alors que
x (PDR*"ymed (7N @ £elm/ehem) ) = —r.

Considérons maintenant un point de croisement de 7~ !({z;z2 = 0}) centre d’une
carte de coordonnées «}, z} ou 7 s'écrit &, = Tz, o = 2}z, avec ad — By = £1
et (puisque ce cas a été déja traité) (a,v) # (1,0). Nous supposerons par exemple
que a/y > /6, donc ad — By = 1.

Si 3/6 > b, on peut appliquer le premier point du lemme 4.5.10 pour voir que
x = 0 au centre de cette carte. De méme, si a/vy < b, on applique le second point
pour obtenir x = 0. Enfin, si a/y = bonaa =bety =1, donc bd — 5 =1 et
6 =1, 8=>b-—1. On doit calculer PDR*‘"@Z):‘,I‘;CL; (TN @ £°/72),. Le x est alors égal a
r, d’aprés le dernier point du lemme 4.5.10.

La démonstration de (4.5.17) se fait de la méme maniére, ainsi que celle de la

deuxiéme égalité dans la proposition 4.5.8, et nous la laissons au lecteur. O
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5. Le cas nilpotent : préliminaires

Nous notons dans cette section P = P(M) le lieu des poles de la connexion M et
nous supposons que M est & déterminant régulier et que la matrice © de la connexion
dans la base m de M satisfait les conditions de la proposition 4.1.1. Elle s’écrit donc

O=zx"T"Q=x"" |Q + Z Q™
meN2—{0}
our = (ry,re) est tel quer; >0etreg >0 (oure =0si P = {x; =0}), et Qo est la
partie principale de Q :

Ao %+adx2) (@ € C)siP = {z; =0}
1

da:l dwz
—_— + o —
T T2

Qo =
4 ) (@#Quw)siP = fnz =0)
et
d d
U = Am =L + Brdes  (resp.Am—2 + By,
T T
Notons aussi que, si P = {z; = 0}, les termes (g r,,) sont de la forme a,,,Aodz;.
Nous supposons que Ay est nilpotente non nulle et nous fixons un sla-triplet Y = Ag,

X, H. Nous posons D = D(0) = (z") ; si e est un éclatement, on a e*D(0®) = D(e*©).

diL‘z
I )

Le but de cette section est de créer une partie principale pour la 1-forme 221
(rel. (P, D)) en tenant compte de la pondération par le poids relativement & Agy. Nous
voulons de plus imposer que cette partie principale soit primitive. Pour nous assurer
de ce fait, nous nous restreignons aux bases qui sont admissibles (voir le §5.2), ce qui
crée des difficultés, étant donné que cette notion n’est pas stable par éclatement. Nous
serons ainsi amenés & effectuer des éclatements suivis de changements de base. Dans la
suite, lorsqu’aucune précision n’est donnée, nous sous-entendons que les changements
de base considérés préservent les propriétés de la matrice de connexion décrites ci-
dessus et n’en modifient pas la partie principale logarithmique. De fait, sauf au §5.4,
les changements de base considérés ont pour matrice un produit de matrices de la
forme Id +2™T avec m € N2 — {0}.

Nous allons montrer la conclusion de 4.4.1 au § 5.4, lorsque la matrice Ag n’a pas
deux blocs de Jordan dont les tailles différent de 1 (cas favorable). Plus précisément
nous verrons comment une hypothése de réduction sur Q permet aussi d’arriver & ce
résultat.

5.1. Polygone de Newton et pondérations

5.1.1. Aze privilégié. — Nous appellerons aze privilégié
- Paxe {1, =0} si P = {z; =0},
— et le ou les axes {z; = 0} (¢ = 1,2) pour lesquels r; # 0, si P = {z122 = 0}.
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Nous supposerons que M (satisfaisant les hypothéses du début de cette section) est
munie d’un choix d’axe privilégié (s’il y a lieu de faire un choix). Nous choisirons les
coordonnées de sorte que {z; = 0} soit I’axe privilégié.

Soit e ’éclatement de Vorigine. Alors en chaque point de croisement du diviseur
e~1P qui est sur e~!(0) nous choisirons comme axe privilégié le diviseur exceptionnel
e~ 1(0) (on vérifie que ce choix est licite, vu les hypothéses faites sur ©). L’écriture
des coordonnées au §3.2.8 est compatible avec ce choix et la convention ci-dessus.

5.1.2. Réduction relative a un triplet admissible. — Nous pouvons introduire la no-
tion de triplet admissible (P, D, {z; = 0}) en imposant que {z; = 0} soit un axe pri-
vilégié et la notion de 1-forme logarithmique = réduite relativement a un tel triplet :
au lieu de la condition forte de (3') au §3.1, on impose A(0) # 0 (ce qui implique la
condition forte puisque r; > 0). Dans la suite, nous avons un triplet admissible apreés
chaque éclatement en tout point du diviseur exceptionnel par le choix indiqué plus
haut.

Le théoréme 3.1.7 n’est pas vrai pour la réduction relativement & ce choix de
triplet admissible, mais le corollaire 3.1.8 est vrai : le seul cas & considérer est celui
d’un point de croisement de coordonnées (x1,x2), d’axe privilégié {z; = 0} et ou la
partie principale logarithmique de la forme considérée (supposée réduite rel. (P, D))

est du type By—2. Aprés éclatement, la partie principale au centre de la carte (00)
T

2
est du méme type, mais la forme est réduite relativement au triplet admissible au
centre de toute autre carte. Le corollaire 3.1.8 pour cette notion de réduction résulte
alors de la proposition 4.3.1.

5.1.3. Structure de poids. — La donnée du sls-triplet (Ag, H, X)) permet de décompo-
ser ’espace des matrices en somme directe d’espaces propres pour ad H. Une matrice
A satisfaisant [H, A] = vA est dite pure de poids v relativement & H. Plus généra-
lement, une structure de poids H relativement & (Ao, H, X)) est un endomorphisme
semi-simple H & valeurs propres entiéres, qui commute & H et pour lequel Ag est pure
de poids —2. Autrement dit, si I’on pose K = H — H, I’endomorphisme K commute
au slp-triplet (Ao, H, X), est semi-simple et & valeurs propres entiéres. L’espace des
matrices se décompose en somme directe d’espace propres relativement & ad H et une
matrice A satisfaisant [H, A] = wA sera dite pure de poids w (relativement & H).

Dans la suite nous fixrons une structure de poids H et la notion de poids sera relative
aH.

Si A est une matrice, nous notons A(*) sa composante pure de poids w et I’on a

A=Y cz AW,
Soit ©® = 27" la matrice de la connexion comme au début de cette section. Notons
que Qo est pure de poids —2. Nous écrirons aussi = Qg + Q72 + Q=>-1,
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5.1.4. Partie p-négligeable. — Nous pouvons écrire

Q=0 +>, Y. W

w meN2—{0}

Pour w > —1 nous posons p(w) = w + 2. Nous dirons que le terme non nul Q(w) est
p-négligeable dans Q) si 'une des conditions suivantes est satisfaite :

-w< -2

-—w>-1let —— m r

(w)
Plus généralement, si L est une forme linéaire a coefficients > 0, nous dirons que Qs,’f )
m L

est L-p-négligeable dans Q2 siw < —2ouw > —1et E )) > g).
Lemme 5.1.5. — Supposons que Q271 soit p-négligeable dans Q. Alors M est régu-
liére.
Démonstration. — On effectue le changement de base de matrice P = 2"%/2 qui

nécessite éventuellement une ramification d’ordre 2 autour des composantes de P.
Dans POP~! le terme Q%) 2™ est transformé en Q%) zm~wr/2 (¢f. [4, (4.12)]) et par
hypothése on a pour tous m et w I'inégalité m — wr/2 > r. De plus, le terme dPP~!
est & poles logarithmiques. Par suite, la transformée de © est & poles logarithmiques.
On conclut a ’aide du lemme 1.2.1.2. O

Remarques

(1) Si P = {z1 = 0}, on obtient la conclusion du lemme en supposant seulement
AZ~! p-négligeable. En effet, aprés ramification et changement de base comme
ci-dessus, on obtient une base ot D; est régulier. On peut alors appliquer le
(1) de la proposition 2.1.1 puis le lemme 1.2.1.2.

(2) Si P = {z122 = 0} et si I'on suppose seulement AZ~! p-négligeable, le méme
argument que ci-dessus montre que, aprés ramification locale, M se décompose
en somme directe de connexions élémentaires, d’aprés le (2) de 2.1.1. Ainsi M
satisfait la conclusion de 1.3.1.

Notons ’analogue du lemme 3.1.9 :

Lemme 5.1.6. — Soit M une connexion méromorphe formelle a péles le long d’un
diviseur a croisements normauz.

(1) Considérons une suite infinie d’éclatements

Wn+1 w w e
L X By 2. F 2 )

ou w, est l’éclatement de z(»V) € E,_, et E, = w, Y (En_1), et supposons
que pour tout n, (™ est un point lisse de 1P (ot w1, est la composée des w;
pour i < n). Il existe alors ng tel que w M admette une bonne décomposition
formelle en x(™).
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(2) Supposons que P = {xix2 = 0}. Il existe alors une suite d’éclatements tori-
ques 7 telle que 7+ M admette une bonne structure formelle en tout point de
croisement du diviseur 7=1P.

(8) Pour toute suite infinie (wy) d’éclatements toriques, il existe ng tel que w4 M
admette une bonne structure formelle en (™).

Démonstration. — Pour le premier point, on montre comme & la section précédente
qu’il suffit de vérifier ’énoncé lorsque © satisfait les hypothéses du début de cette
section. On vérifie que I'ordre du zéro de Q2! augmente strictement par le type
d’éclatement considéré et le lemme précédent montre que la connexion devient ré-
guliére pour un ng convenable. Le deuxiéme point n’est qu’une reformulation de la
proposition 4.3.1. Enfin, (2) => (3) se montre comme au lemme 3.1.9. |

5.1.7. Polygone de Newton pondéré et nombres associés. — Rappelons que 'on a un
triplet admissible (P, D, {z; = 0}). Nous 'omettrons dans les notations. Le polygone
de Newton pondéré IN(Q2Z2~1) est 'enveloppe convexe des quadrants S (Q4)?2

p(w)
pour les w > —1 et les m € N2 — {0} tels que QW) £ 0. Lorsque P = {z1 =0},
ce polygone dépend du choix de la coordonnée z» mais lorsque P = {ziz2 = 0} il
ne dépend pas du choix de coordonnées adaptées au diviseur P. Ce polygone est &
sommets rationnels et il existe un entier N ne dépendant que de d (= rang de la
connexion) et de la structure de poids H tel que N - N (Q2~1) soit & sommets entiers.
Le polygone pondéré N (22~1) ne dépend que de la filtration par le poids induite par
H sur ’espace des matrices : si on écrit Q = Qo + Y 2, 2™, le polygone pondéré
N(Q2271) est ’enveloppe convexe des quadrants oy (Q4)? ot m et w sont tels

p(w)

que w > —1 et Q,, # 0 et de poids w (si on perturbe 2, par des termes de poids
plus petit, on ne change pas le quadrant considéré).

On peut alors définir

— lordre pondéré 01(277!) le long de {1 = 0} comme I’abscisse du coté vertical
de N(22271) et de maniére analogue 02 lorsque P = {z1z2 = 0};

— la multiplicité pondérée m(Q>1) = inf + p2;
P p ( ) . RN

— la multiplicité pondérée réduite m(Q>71) :

m(Q>"1) — 0,(0>71) si P ={z; =0}

m(Q>71) — (01(QZ7Y) + 02(2271)) si P = {z122 = 0}.

Ces nombres s’obtiennent aussi de la maniére suivante : si w > —1, soit m(Q*))
la multiplicité de Q(*) relativement au diviseur P (introduite au §3.2.4) et o (2(*))
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(resp. 0o(Q(®))) I'ordre le long de 2, = 0 (resp. x> = 0). Alors

>—1y _ . 01 (™)) >—1y _ . 02(2™))
ol = M Ty 2T S T

Qw)
m(Q>~') = min m(Q"*)) = min M
w>-1 w>—1 p(’UJ)
Lorsque P = {x; = 0} nous poserons aussi

+(Q(w)
mt(Q>71) = min m*t(Q®) = min mT (@)
w>—1 w2-1  p(w)

= g [on (50 5 )

et si P = {z122 = 0} nous poserons m* = m.

Enfin nous noterons

W(Qz_l) = {w >-1| m(Q("’)) = m(QZ—l)}
wHr) = {w > -1 |m+t(OQW) = m+(QZ—1)}

et w® = min W. Si P = {z;22 = 0}, ces deux ensembles coincident, mais ils peuvent
étre distincts si P = {z; = 0}. L’ensemble W (Q2>~!) est ’ensemble des poids sous-
principauz de €.

5.1.8. Polygone de Newton pondéré apparent. — Nous pouvons définir, de maniére
analogue & celle du §3.2.5 les analogues apparents du polygone pondéré. On com-
mence par définir le polygone N'(Q>~!) comme enveloppe convexe de N (QZ~1) et
du quadrant g + (Q4)?. On définit alors °IN (2Z71) et *m(Q2>~1). Puisqu’on dis-
pose d’un axe privilégié, on peut aussi définir aE(Q>‘1) A partir des composantes de
N (Q2~1). On définit aussi % comme longueur horizontale de ’aréte de pente —1
de e (Q2271). On voit que 2N (Q2271) = & si et seulement si Q2! est p-négligeable.
Enfin l'invariant pondéré apparent %I est défini par

ap(>1) = abfp_l) si P ={z1 =0}
*m(Q>~1) si P ={z12s = 0}.
5.1.9. Réduction pondérée. — Supposons que le polygone pondéré apparent soit un

quadrant de sommet m?° < r/2. On peut écrire alors

Nzt = Z Q;’E’i)mo - zP@™° 4 termes d’exposant pondéré > m?
w>—1
ot zP(WI™° = 0 si p(w)m® n’est pas entier. Les termes apparaissant dans la somme
forment la partie principale pondérée de z~"Q>"1.
Nous dirons que Q27! est p-réduite rel. (P,D,{z1 = 0}) si le polygone pondéré
apparent N (z7"2Z71) est vide ou est un quadrant de sommet m° < r/2 et de plus,
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dans ce dernier cas, pour tout w € W, la forme Q(*) est réduite rel. (P, D, {z; = 0}).
Le résultat suivant est alors un des pivots de la démonstration de 4.4.1 :

Lemme 5.1.10. — Soit Q@ comme au début de cette section. Alors la conclusion de
4.4.1 est vraie si Q27! est p-réduite avec une partie principale logarithmique primitive.

Démonstration. — Supposons d’abord que P = {z; = 0}. Nous allons montrer que
la conclusion de 4.4.1 est satisfaite en reprenant le procédé de Turrittin.

Soit m° = (m9,0) le sommet de 2N (Q2>~1) (qui est supposé non vide, sinon
la connexion est réguliére, d’aprés le lemme 5.1.5). On effectue aprés ramification

0
éventuelle autour de P le changement de base de matrice wIn‘H. Aprés ce changement
de base, on a toujours P = {x; = 0} et la matrice 'Q s’écrit

IQO +IQ<—2 +IQ>—1
ol 'S72 et 'Q>~1 sont a coefficients dans (z1,z2)C [z1,z2] et
d
'QO = (A() + Z)% + *xdzxa
1

ol Z # 0 est une matrice primitive :
— (w)
Z= > Ap(w)-ms*
{w>-1| p(w)-m3eN}
Alors, si Ao+ Z est nilpotente, on a v('2) > v(Q) et on obtient la conclusion de 4.4.1.
Si on a P = {z122 = 0}, on peut se ramener au cas oi P = {z; = 0} en utilisant

la réduction torique (prop.4.3.1). O

5.1.11. Les pondérations intermédiaires. — Nous aurons besoin d’utiliser de nou-

velles pondérations p; entre la pondération p et la pondération triviale p_; définie
par p_1(w) =1 pour tout w > —1. On pose, pour s > —l et w > —1

. w+2 siw<Kt

pi(w) = min(w + 2,5+ 2) = O

1+2 siw>zq.

On adoncp=p; pouri>0.Onap;(0) =1sii=—-1et =2si¢>0. Pour tout ¢
la fonction p; est croissante et si ¢ < j on a p; < p;. On vérifie de plus les inégalités
suivantes :
(5.1.12) pi(w+w') <pi(w) +w' siw>-letw >0
(5.1.13) pi(w +w' +2) < pi(w) +p;(w') siw,w >-1.

On peut alors définir pour tout i > —1 le polygone pondéré 91;(2>~1) comme
enveloppe convexe des quadrants —T—n— + Q’i tels que Qgﬁ" ) # 0 pour w > —1.

pi(w)
Le polygone 9, (2>~1) est 'enveloppe convexe de 9;(2>71) et r/p;(0) + Q2.

Le polygone 291;(2Z~1) est alors défini de la méme maniére qu’au §3.2.5.
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Les invariants correspondants seront notés avec des lettres gothiques : multiplicité
m;, multiplicité réduite m;, multiplicité réduite apparente °m;, etc. De méme, on note

W = {w > -1 m(Q") = m(2>7)}

et on définit aussi QH;F, puis ¢ = min20;. Nous dirons que le terme Q,(ff ) est Pi-
m r

négligeablesiw < —2ouw > —let —— > ——.

&8 S Z 7T piw) ~ pi(0)

L-p;-négligeable. Enfin I'invariant pondéré apparent ¢J; est défini par

03,01 = 9(2>71)  siP = {z; =0}
% - aﬁrli(QZ_l) siP = {;1;1;1;2 = 0} X

On a de méme la notion de terme

Nous dirons que Q21! est p;-réduite rel. (P, D,{x; = 0}) si *N; est vide ou un
quadrant de sommet m? (< r/p;(0)) et dans ce cas si Q(*) est réduite relativement
(P, D, {z; = 0}) pour tout w € 20;.

5.2. Bases admissibles. — Dans ce paragraphe 5.2, nous fixons une structure de
poids H quelconque. Nous désignerons par A’ la partie primitive de la matrice A et
A" la partie non primitive : la décomposition de A sur Kerad X ¢ Im ad Ay est donc
A=A"+A" Soitmunebasede M et @ =2~ "Q =z " [ﬂo +Qs72 4 92“1] comme
au début de cette section la matrice de la connexion dans cette base. Nous dirons que
la base m est admissible si, outre les propriétés supposées au début de cette section,
 satisfait de plus la propriété suivante :

Si {z1 = 0} désigne Uaze privilégié,

d
(5.2.1) le coefficient de —::—:l dans QS22 + Q71 est primitif (ou nul).
1

Cette propriété ne dépend pas de la structure de poids #H choisie, puisqu’elle porte sur
toute la matrice 2 et pas seulement sur la partie de H-poids > —1. Notons cependant
que lorsque H = H, cette propriété implique que toute la partie de H-poids < 0 (sauf

Qo) de Q est portée par dzo (resp. %)
2
5.2.2. Changements de base élémentaires. — Considérons l’effet d’un changement de

base de matrice P,, = (Id +z"T) avec n € N% — {0} et T # 0 pure de poids w(T).

La nouvelle matrice est ‘Q = P, (Q) & P,QP; ! +z"dP,P; . Nous allons calculer la

perturbation z"['Q? — Q]. On a
(5.2.3) [PQP;! — Q)= (~1)k2*+FIn[T, Q)T

k>0
+ Z Z Z(_l)kxm+(k+1)n[T’ Q%”)]Tk.

w meN2—{0} k>0

Dans cette écriture, les termes non nuls sont purs : le terme [T, Q]T* est de poids
(k+1)w(T) — 2 (ou nul) et [T, Q%”)]Tk de poids (k + 1)w(T) + w (ou nul).
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D’autre part, si P = {z; =0} posons e =0 sing =0et e =1siny > 1. Alors,
dans ce cas,

(5.24) a"dP,P;' = (Z( —1)kgrthm 'mz—eTk) (nlxgdﬂ+n2dx2).
k>1 1

SiP = {z1z2 =0}ona
dz, dz
2. r . -1 _ _1\k .r+knpk hoted 3 ar2 )
(5.2.5) 2" dP, P; (1;;1:( ke T)( PR

Mis & part le coefficient de dxs dans (5.2.4), tous les mondémes intervenant dans la

perturbation sont d’exposant > n. L'unique terme de degré n dans cette perturbation
est [T, Qo).

Lemme 5.2.6 (poids < —2). — Soit Q) comme au début de cette section; soit T une
matrice de poids w(T) < 0, n € N2 — {0}, P, = Id +z"T et 'Q = P,(Q). Alors pour
toutt > —1 on a

(a;) M(Q>71) = N(Q>1) et pour tout m € 8 [*N;(Q>71)] et tout w > —1 on a

1y (w) (w)
piwym = Ly (wym
Démonstration. — Par hypothése T est somme de matrices pures de poids < 0. On

remarque alors que z"dP, P; ! est de poids < 0. De plus, si P = {x; = 0}, tous les
mondmes apparaissant dans ce terme ont un degré p;-pondéré > r1/p;(0) en z; et si

= {z122 = 0} ils ont un degré p;-pondéré > r/p;(0). Ainsi le terme considéré est
pi—négligeable‘ Son adjonction n’est donc pas susceptible de modifier 9%,(22~1) non
plus que la restriction de 2=~! au bord de ce polygone.

Considérons l'autre partie (5.2.3) de la perturbation. Les termes non nuls de la
forme x(**+*1)" [T, Q]T* sont de poids < —2. De plus, si une composante pure d’un
terme zm+*+Dn[T QM| T* est de poids w+ W > —1 avec W < (k+1)w(T) <0, on
aw>—1et QW # 0. Alors, puisque l'on a p;(w + W) < p;(w), on a aussi

m+(k+1n _ m+(k+1)n m

pilw+W) 7 pi(w) pi(w)
donc
m+ (k+1)n 1ro=—1 1ro>—1
———— e M(QZ7) — IN(QZ 7).
T € @) - aw>
Ainsi la perturbation satisfait (a;). a

Si m® # r/p;(0) est un sommet de I,(Q>"1), resp. le sommet minjex I (Q>1)
lorsque P = {z; = 0}, notons
¢(m°) = min {w > -1

Im, =m°etA£}f);é0} et m°=p;(q) m°.

_m_
pi(w)
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Lemme 5.2.7 (poids > —1). — Soit @ comme au début de cette section; soit T pure
de poids w(T) ¥ p+2>1,n € N2— {0}, P, =Id +2"T et 'Q = P,(R). Soiti > —1
et faisons les hypothéses suivantes :

n

1) —— e N(Q="1,

W €

(2) si de plus @) est un sommet m° de °9;(QZ71) (resp. est égal au sommet
i

m° = minyey 29 (NZ71) si P = {z; =0}), on a p > q(m°).
Alors
(b;) si P = {z1 =0} on a minjex M;("QZ71) Zjex minjex (> ) =m® et s%il y a
inégalité stricte, on a nécessairement
n ny T
e} Pl 2

(¢;) si P = {x102 =0} on a M(Q>"1) C NL(Q>7L) et si Uinclusion est stricte,
c’est qu’il existe un sommet m° # r/p;(0) de M, (Q>"1) tel que Uon ait

et A;Sﬂ,(m ) = 0;

p=q(m°) < i, =m’ (i.e. n =m°),

p=q(m°) <1, =m’ (ie.n=m°), et A’,ﬁt‘{,("‘"” =0

o
pi(p)
les autres sommets de M,(NZ71) sont aussi des sommets de N,('N>71) et en
ces sommets, sauf éventuellement r/p;(0), les coefficients de N>~ et 'Q>~1

coincident.
Démonstration. — Remarquons que si w(7T') > 1, les exposants pondérés apparaissant
dans la formule (5.2.3) satisfont les propriétés suivantes :
. k+1
-siw<g -2etw+ (k+ 1)w(T) > —1, alors m + (k+ Ln >,

pi(w + (k+ Dw(T)) = pi(p)
en effet, si w + (k + 1)w(T) < 7 on a (puisque m > 0)

m+ (k+1)n _ m+ (k+1)n
pi(w+ (k+ Dw(T)) ~ w+ (k+ Dw(T) + 2

n n
> (ot 753)
_ n _n
" min(p+2,i+2)  pi(p)
et siw+ (k+1)w(T) > ion aaussi (k+ 1)w(T) > ¢ + 2 puisque w + 2 < 0,
donc si de plus p > i on a

m+ (k+1)n _m+(k+1)n n _n
pi(w + (k + Dw(T)) i4+2 i+2  pi(p)
et sip <,
m+ (k+1)n =m+(k+1)n m+(k+1)n> n _n
pi(w + (k + Dw(T)) i+2 7 (k+Dw(T) T w(@)  pip)’
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m+ (k+ 1)n
pi(w + (b + Du(T))
quadrants de sommets —— et ——— ; ce n’est un sommet de ce polygone que

pi(w) * bilp) polygone a

si ces deux points sont confondus et si w,p <1 :
en effet, si p > i (resp. si w > %) on a aussi w + (k + 1)w(T") > 4, donc

— siw > —1, le point est dans le polygone engendré par les

m+ (k+ 1)n _m+(k+1)n n (resp. > m ):

= _ >
pi(w + (k + Dw(T)) i+2 pi(p) pi(w)
supposons donc que p,w < ¢ et ainsi p;(p) = w(T) et p;(w) = w +2; sil'on a
w4+ (k+1)w(T) < 4, on a aussi p;(w+ (k+1)w(T)) = w+ (k+ 1)w(T) +2, ainsi
que w < ¢ %; p < i;npar suite le point considéré est @ !’intérieur du segment
R et —_—
pi(w) pi(p)
sont confondus; si w + (k+ 1)w(T) >4 on a p;(w + (k+ Dw(T)) =i + 2 et

joignant si ces deux points sont distincts et égal & ceux-ci s’ils

m+ (k+1)n _m+(k+1)n
pi(w + (k + Dw(T)) i+2
m+ (k+1)n
w+ 2+ (k+ 1w(T)
m+ (k+1)n

~ pi(w) + (k + Dpi(p)
de sorte que le point est & 'intérieur du polygone considéré.

On voit de méme que si ¢ = —1, les exposants apparaissant dans (5.2.4) et dans
(5.2.5) sont p;-négligeables. Si ¢ > 0 (on rappelle qu’alors p;(0) = 2) les premiers
satisfont :

T1 +kn1 . ( n T1
n

———— > mi —_—, —— "1
pi(kw(T)) ~ pi(p)’ pi(0)

. . . n
avec égalité seulement sip < i et — = ——
) S pip) - pa(0)

et les seconds satisfont le fait que le point est dans le polygone engendré

r+ kn
pi(kw(T))
; c’est un sommet de ce polygone seulement si p < ¢ et si ces deux

n
par et ——
_pi(0) " pilp)
points sont confondus.

L’assertion d’inégalité dans (b;) (resp. d’inclusion dans (c;)) est alors conséquence
immeédiate de la premiére hypothése du lemme. De méme, s’il y a inégalité stricte (resp.
inclusion stricte), c’est que n/p;(p) est égal & m® (resp. & un sommet m° # r/p;(0)).
On vérifie alors sur la formule (5.2.3) que si p > g(m®), le coeficient A§;{S“‘ ) est
inchangé par la perturbation, de sorte que minjex M:('Q>~1) reste égal & m° (resp.
N, ('Q>71) = M, (2>71)). La seconde hypothése implique donc que p = g(m°). O

5.2.8. Changement de base de Turrittin. — Nous allons maintenant définir par ré-
currence le changement de base 7q. Soit W la valeur propre maximum de ad H. Nous
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poserons

w
¥ ] ] @d+2"Tow)

nEN2—{0} w=—2

ou le produit sur n est pris dans ’ordre < introduit dans la preuve de la proposition
2.3.1. Supposons avoir défini T, pour tout n’ < n et tout w’, notons

= ]I H (Id +2™ Ty )

0#n' <nw'=-2

et posons (< n) = 75" () ; nous supposons que les T}, ,» sont choisis de sorte que

k

dz
le coefficient non primitif A(< n)j; de Q(< n) sur z —;_—1 est nul pour tout k£ # 0,
1

k < n. Nous allons définir par récurrence sur w les Tp, 4, :

— on choisit T,, o de sorte que [Ao, Tn,—2] = A(< n)"<S72 si ce dernier terme est
non nul (on pose Ty, o = 0 sinon) et on pose Q(n, —2) = (Id +z"T,,—2)((< n)) ; on
a par construction A(n,—2)% = 0 pour tout k < n et A(n,—2)1S72 = 0;

—si’on a défini T, , pour tout p avec —2 < p < w de sorte que si ’on pose

w—1

Qn,w—1) = [ II ad +x"T,,,,,)] (Q(< n))

p=—2

on ait A(n,w — 1)} = 0 pour tout k < n et A(n,w — I)Z(p) =0 pour tout p < w—1,
on choisit T, ,, de sorte que [Ag, Tr o] = A(n,w — 1);;("’) si ce dernier terme est non
nul (on pose T = 0 sinon).

Par construction, on peut appliquer le lemme 5.2.6 pour Q(< n) et Q(n,—2) et le
lemme 5.2.7 pour 2(n, p) et Q(n, p+1) car les hypothéses de ce lemme sont satisfaites.
On obtient alors par application itérée de ces lemmes :

Proposition 5.2.9. — Soit 2 comme au début de cette section, Tq le changement de
base de Turrittin et 'Q = Tq(Q). Soit i > —1. Alors
(b;) 88 P = {x1 = 0} on a minjex M,('NZ71) Sjex minjex NL(QZ"1) = ¢ mo et s’il y
a inégalité stricte, on a nécessairement A:,(ﬂ,(m ) = 0;
(¢;) 8i P = {122 =0} on a NL('Q>71) C NL(Q>"1) et si Uinclusion est stricte,
c’est qu’il existe un sommet m° # r/p;(0) de M,(QZ~1) tel que A',S:{,(mo)) =
0. O

On déduit de méme
Lemme 5.2.10. — Soit Q@ comme au début de cette section et fizons i > —1. Soit

m° un sommet de M, (Q>71) (resp. le sommet minjex MN;(Q>71)) si P = {z122 = 0}
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(resp. si P = {z1 = 0}). Supposons que A"L™) £ 0. Alors m® est un sommet de
N(N="1), 'q° = ¢° (ou'q° « 'g(m®) est défini comme ¢° « q(m®) pour 'Q) et

! Q’SZZ) = Q;Sf:) et en particulier 'ASZ:) = A;gg’o)'

5.2.11. Bases admissibles et éclatements. — Supposons que m soit une base admis-
sible et soit e ’éclatement de 1’origine. Alors la base image inverse de et M n’est plus
nécessairement admissible pour la connexion image inverse (on le voit sur les formules
du §3.2.8). Nous allons d’abord controler le comportement des situations « réduites »
par éclatement et changement de base 7. Puisque la notion de base admissible est
liée au choix d’un axe privilégié, nous utiliserons la notion de réduction relativement
a(P,D,{z; = 0}) si {1 = 0} est ’axe privilégié. Bien entendu, il n’y a de distinction
par rapport & la notion de réduction (forte ou faible) rel. (P, D) qu’en un point de
croisement de P.

Lemme 5.2.12. — Supposons que la base de M soit admissible et que Q21 soit
pi-réduite rel. (P,D,{z1 =0}) pour un i > —1. Soit e l’éclatement de l’origine,
z° € e71(0) et 'Q = T(exq),. (€*Q). Alors 'Q>~1 est p;-réduite relativement au triplet
(e7'P,e*D, {y; = 0}).

Démonstration. — Immédiate & partir du lemme 5.2.10 appliqué a e*QQ. O

Revenons au comportement du polygone pondéré apparent aprés éclatement et
changement de base 7 dans le cas général.

Proposition 5.2.13. — Fizons i > —1. Soit m une base admissible pour la connexion
et ©@ =27"Q =277 [Qo + OS2 + Q> la matrice de la connexion dans cette base.
Soit e l’éclatement de l’origine et z° € e~ 1(0) et (y) les coordonnées centrées en
z°. Notons 'Q = Tie+q),.(e*Q), e*D = (y*) et soit (e”'P,e*D,{y, = 0}) le triplet
admissible aprés éclatement. Alors

(1) sie™'P = {y. =0}, r{lin‘ﬁ;(’ﬂ>“l) = min N (e* Q> ;

ex ex

(2) sie™'P = {yiy2 = 0}, M('Q>~1) = Nj(e*>71).
De plus, le poids minimum des termes non nuls de e*Q>~1 et 'Q2~1 qu sommet
minjex *N; (resp. en chaque sommet de *N;) est le méme.

Corollaire 5.2.14. — Sous les hypothéses de 5.2.13, on a en x°
(1) sie™'P = {1 =0}, “bi('Q>7) = *bs(e*>7) ;
(2) sie P = {y1y2 = 0},

O [*(' Q> 7] = 8 [*NM(e*(2>7))] donc *@i(Q7TT) = i€ Q7).
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Remarque. — L’introduction des invariants apparents est justifiée ici : en effet, ils
sont nécessités par la présence du terme z"dPP~! dans le changement de base de
matrice P. Ce terme peut ajouter des points qui ne sont pas dans le polygone de
Newton de 22~ mais restent dans le polygone N'(Q2>1), dans le cas non pondéré
(¢ = —1). Il en est de méme pour le cas pondéré. Aussi les lemmes 5.2.6 et 5.2.7 ne
contrélent que les polygones apparents. Ce sont donc les invariants apparents qui sont
utilisés dans 5.2.14.

Démonstration de la proposition 5.2.13. — Fixons ¢ > —1. Soit m° un sommet du
polygone 9 (e*Q>~1) si P a deux composantes, ou m° = minex M, (e*N>"1) si P
n’a qu'une composante. Notons Aw0) 1g coefficient non primitif de (e*Q>~1),, sur
dy1/y1 de poids minimum wo > —1. Le changement de base 7.« ne perturbe au
sommet m° que les termes de e*QZ~! qui sont de poids > wg d’aprés les lemmes 5.2.6
et 5.2.7. Si wo est strictement supérieur au poids minimum des termes de e*Q>~! au
sommet mg, le résultat voulu est clair. Aussi, dans la suite nous supposerons que wg
est égal & ce poids minimum que nous noterons qo.

Alors, pour obtenir le résultat cherché, il suffit de vérifier que m® reste égal a
minex N, (resp. reste un sommet de M) et que le poids minimum reste égal & go, sil’on
applique le changement de base Pro g0 = Id +2™ T & e*Q, en posant m® = p;(¢°) -m°
et ot T est tel que [Ao, T] = A7),

Nous allons donc calculer ’effet de ce changement de base.

. Supposons d’abord que P = {z; = 0}. Ecrivons

Q=0+09524+0%71 avec
de'l

0271 = A== 4+ Bdz, et
T1
Qo = Ao (‘iﬂ+adx2) , a€eC.
1

Puisque la base est admissible, A est primitive. Soit e I’éclatement de 1’origine.
5.2.15. Carte (n) # (00), 21 =2, 22 =2 (25 +n). — On a
e*Q =e* N+ e NS72 4 e* > !

d /
= AO# + (poids < —2) + e*Q>"1

Ty
et

e*”7! = (Aoe+ai(zh+n)Boe)

dz}

iy (1B o e)dz).
1

La partie non primitive de (e*Q>~1) s’écrit (puisque A est primitive)

!
(x'lB” oe [(xg + 77)£l5—1 + dw’Q])
1
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et le coefficient correspondant au sommet m® est de la forme (avec la convention que
zt=0si g N)

!

(5.2.16) 37 ghilw)me o) [nd—gfl + dw;]

w>q° Ty
pour des matrices C"(*) € Im ad Ay calculées 3 partir de B"(®) o e. D’apreés le lemme
5.2.10 il suffit de considérer le cas ot C""(¢°) % 0. Considérons I'effet du changement
de base de matrice P = Id +2'™T avec [Ag,T] = nC"(4"). Aprés ce changement de
base l’entier 'q° correspondant & ¢° satisfait 'q° > ¢° et le coefficient non primitif en
m? est

C"@")dzly, + poids > "¢°.

Par suite m® est encore un point de 9,('Q2~1), donc égal & minjex M,('QZ1) du fait
des lemmes 5.2.6 et 5.2.7.

5.2.17. Carte (0). — On a

dxll dxll
e*Q = Ap ( a:”l + a;”z) + (poids < —2) +e* Q=71
1 2
n "
e*V? 1 = |(Aoe+a{Boe) dzy +Aoe dz;
1 ! z!
1 2
Ainsi la partie non primitive s’écrit
dzt

(@B oe)

"o

1
On raisonne comme ci-dessus en un sommet m° # r/p;(0) de 9, (e*2Z~1). On choi-
sit T telle que [Ag,T] = C"(?°) et aprés le changement de base de matrice Id +z™°T,
oy dxh
le terme non primitif en poids ¢° est —C"'(¢ )—x%.
2
. Supposons maintenant que P = {z122 = 0}. On a donc

> avec a € Q<o.

Qo = Ao (&.,.Oéfl_x_?

Xy Io
5.2.18. Carte (n) # (0),(c0). — On a
dz}
Ty

(e*N)o = Ao [(1 + a) + %dm'z]

et

e*Q”71 = (Aoe+ Boe)

dz! dz,
,1 +Boe— 2
T Ty + 1
de sorte que la partie non primitive s’écrit
! !
(800 | B+ ]
Ty Tp+7
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Le coefficient non primitif en m® = minjex 9%, (e*Q>~1) s’écrit

w>=q° a’Jl n

On raisonne comme au §5.2.15. Supposons C"(¢°) # 0. Aprés le changement de base
de matrice Id +2'™°T avec [(1+ ) Ao, T] = C"(¢°) | le nouveau coefficient non primitif
en m° est

1
; (1 - m) C"") dgl, + poids > ¢°

et on conclut comme plus haut.

5.2.19. Carte (0). — On a
! d !
o = Ao [ a djl +a—?,—2]

1 Ty

e*Q}—l — d$1

!
daz2
l

T2
dxl dr),

!
1 2

de sorte que la partie primitive s’écrit (B" o e) ( ) En un sommet m° de

N, la partie non primitive s’écrit

. ° dry  dx}
Z wlp,(w)-m Cll(’w) ( wll + x,2 )
w>qe 1 2

Si €”(4°) n’est pas nul, on choisit T' tel que [(1 + a)do,T] = C"(4°). Le nouveau
coefficient non primitif en ce sommet est

!
rm? (C"(qo) (dﬁz,l + dx2> + [T, (e*Qo)]) + poids > ¢°
3 5

= g™ (1 - ) o’ )dccz + poids > ¢° # 0.
a+1 xh

5.2.20. Carte (00). — On a

Do = [ da!! dac’z']

"
1

"
ezl = (Aoe+Boe)di+A dey

Ty x2
"

dzf

de sorte que la partie non primitive s’écrit (B" o e)—,. On applique un argument
zy

analogue & celui employé ci-dessus. Ceci termine la preuve de la proposition 5.2.13. [
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5.3. Conséquences de la condition d’intégrabilité. — Nous supposerons dans
ce paragraphe que la structure de poids H est la structure standard H. Nous allons
donner des conséquences de la condition d’intégrabilité sur les coefficients au sommet
du polygone apparent 29%;(22~1) pour tout i > —1.

Proposition 5.3.1. —  Soit m° un sommet de *N(QZ71) (supposé non vide) tel que le
dx _
coefficient de _x_l dans Qio soit primitif ou nul. Si, pour w > —1, le terme B d:cz
1

dza
(resp. B(w) = ) n’est pas nul, alors l'une des propriétés suivantes est satisfaite :

—w=-1et B( )E Kerad Ay (et A( % =0);

—w=0c¢et B,(,?‘), est une matrice primitive ;

d d
-—w>1 etB,(,;‘L) = aAS,';L) ot  est défini par Qg = Ag (ﬂ +a (d:c2 ou ﬁ))
Ty X
Démonstration. — Explicitons la condition d’intégrabilité :
Si P = {z1 = 0} on a, pour tout w € Z, tout m € N? — {0} et en posant r = (1, 0)
et donc rp =0

(53.2) adAo(BY) —aAf)+ S [Ak,BJ®?
k040, k+E=m

= (m1 27’1)B(w 2) (’I’TLZ + 1)A<w_2)

(m1—r1,ma2+1)

et si P = {z;z2 = 0}

(53.3) adAo(BY —adf)+ S [Ak, B)@Y
k,£#£0,k+£=m

= (my — 2r1)B(w 2 — (mg — 2r2)A(w 2).

Lorsque P = {z; = 0} et m = m° est un sommet de *N(Q>~!), on am$ —r; <0,
donc le second membre de (5.3.2) est nul. Par ailleurs, pour k,£ # 0 avec k + £ = m°,
on a k; < m$ ou ¢; < mg, de sorte que si un terme [Ax, B7](*~2) n’est pas nul, c’est
que Ay et By sont de poids < —2, ce qui est impossible si w > —1.

Lorsque P = {z;x2 = 0} on raisonne de maniére analogue en utilisant une forme
linéaire L & coefficients positifs telle que L(m®) < L(r) et que la droite L = L(m?)
ne coupe *N(Q22~1) qu’au sommet m®°.

Ainsi, pour w > —1et m = m?, la condition (5.3. 2) s’écrit ad AO(B,(,;‘L) —aAS,;”o)) =0.
Siw=-1,0na Afnol = 0 puisque les matrices Amo sont primitives, donc de poids

> 0 et, par suite, Bﬁno ) e Kerad Ag, c’est-a-dire B( D est quasi-primitive. Si w = 0,

on voit de méme que B ) est primitive et enfin, si w > 1, on voit que B,(:L‘i) = aA(w)
puisque ad Ag est injective sur les matrices de poids > 0. O

Proposition 5.3.4. — Soiti > 0. Supposons qu’en un sommet m° de *N;(Q>~1) (resp.

au sommet m° = minjey 29 (QZ71) si P = {x1 = 0}) le coefficient de dx— dans
1
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Qfa (w)me est primitif ou nul pour tout w. Alors si, pour w > —1, le terme B™ mo( w)d132
(resp. Bf:j,)(w)d— ) n’est pas nul (avec m"(w) p,( ) - m°), l'une des propriétés
2

suivantes est satisfaite :
—w=-1 et Bfr;,l()_l) € Kerad Ag (et A e y=0);

me(—1
-—w=0et Bfr(:z(o) est une matrice primitive ;
>1let
(w)
- B;:f,(w) = aAmo(w) ou

- w <1, Bfno() 1) # 0 et il existe w' < w tel que AW o(w,) # 0.

Démonstration. — Nous utiliserons 'inégalité (5.1.13) sous la forme suivante :
siw >1onap;(w) <p;(0) +pi(w—2) et on a p;(0) = 2 puisque 7 > 0.
Supposons que P = {z; = 0}. Soit m® = minjex 29%(2>71) et m°(w) = p;(w) - m°.

Siw=—-1,onamf(—1) <r1/2 et siw =0, onamf(0) <r;, donc dans les deux cas
le second membre de (5.3.2) est nul. Si w > 1, on a
mg (w) mg (w) : (7‘1 mg(w) — 7"1)
> >min | —, ———~
pi(w) = pi(0) +pi(w—2) ~ 27 pi(w-2)

avec égalité si et seulement si tous les termes sont égaux, ce qui est impossible puisque
m$(w)/p;(w) < r1/2. Ainsi on a
mg(w) —ri _ mg(w)
pi(w—2)  pi(w)
et le second membre de (5.3.2) est encore nul, par définition de minjex *9;(2>71).
Considérons les termes [Ag, B¢](¥~2). On écrit [Ay, B,](¥~2) = Zp[Aff) , B{wT2P)),
Alors

[A(p)B(WZp)];éO=>O w—1<zetm—

me(w)  k 14
pi(w) ~ pi®)  pw—p)
En effet, choisissons une forme linéaire L & coefficients positifs telle que la droite
L = L(m®°) ne coupe le polygone 91,(2>~1) qu’au sommet m°. Si p > w > —1, on
a k/pi(p) < m°(w)/p;(w), donc Aip) = 0; de méme, si p < —2 on a ng_z-p) =0;
supposons donc que —1 < p < w — 1; on a, puisque k + £ = m et d’aprés (5.1.13),
Iinégalité

pwe) = ) U (L)L)

pi(w) 7 pi(p) +pi(w—p—2) 7 pi(p)’ pi(w —p—2)
avec égalité si et seulement si tous les termes sont égaux. Ainsion a [Agcp ) B§“’_2_p )] £

0 seulement si
(5.3.5)

o Lm°(w) LK) L(®)
L) = =)~ n@)  pw—p-2)

On en déduit ’assertion par le choix de la forme L et puisque Agn_ol()_l) =0.

et pi(w) = pi(p) +pi(w —p — 2).
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Supposons donc que Bg‘,’,)( w) # 0. Siw = —1 on en déduit que B(_ol() y € Kerad Ag,

c’est-a-dire est une matrice quasi-primitive et siw = 0, on a ad Ag (B me (0) aAS:‘), ) =

0, donc B! 2(0) est primitive ou nulle. Enfin si w > 1 et si B me (w) # aAfno)(w),
qu’un terme [Afcp ),B,(Zw —2-p )] donc aussi Bl(w —2-r ) a une partie non primitive non
nulle, avec 0 < p < w — 1 < ¢ et (5.3.5). On en déduit I’assertion par récurrence sur
w.

Un raisonnement analogue vaut si P = {z122 = 0} en considérant une forme li-
néaire L & coeflicients positifs telle que la droite L = L(m®) ne coupe le polygone
ML (QZ~1) qu’au sommet m°, pour montrer que le second membre de (5.3.2) est nul
ou pour obtenir un analogue de (5.3.5). O

c’est

Remarque. — Si, lorsque P = {z; = 0}, on suppose que la base est admissible, la
conclusion de la proposition 5.3.4 est satisfaite en chaque sommet de *9%;(Q>"1) et
pas seulement au sommet minjey a‘ﬂi(Qz_l) : on considére pour cela la composante
(5.3.2)" de (5.3.2) sur Im ad Ay ; elle ne fait plus intervenir le terme Agf’m Z)TI mat1) QUi
est primitif et on peut alors raisonner a l’aide d’une forme linéaire L pour en déduire

qu’en chaque sommet m?, le second membre de (5.3.2)" est nul si w > —1.

Corollaire 5.3.6. — Soit i > —1. Supposons que Q> soit p;-réduite dans une base
admissible.

(1) Soit m° un sommet de ®IN(QZ~1) et wo le poids minimal des termes portés
par ce sommet. Soit m° = p(wo) - m°. Alors wg > 0, Aﬁ,ﬁ";’) #0 et siP =
{z122 = 0}, AL et B ne sont pas en résonance.

(2) SiP = {x; =0} et sim(Q>"1) <7r1/2, ona WH(Q>"1) Cc W(Q21) et pour
tout w € WH(Q2"1), on a m+t(Q™)) = m(Q®),

Démonstration. — Si wg = —1, le point m?° est & coordonnées entiéres et c’est un
sommet de ?9%;(2>~!). Ceci implique, vu I’hypothése de réduction, que A£;3 ) # 0,
ce qui est impossible puisque la base est admissible, i.e. les termes A sont primitifs
donc de poids > 0. On a donc wg > 0.

Si Q21 est p;-réduite et *0N;(Q>71) # &, le poids minimum g au sommet du qua-
drant 29%;(2>~1) est donc > 0, pour la méme raison. Tous les sommets de ¢N (Q2Z~1)
ont alors un poids minimum > go et 1’égalité n’a lieu qu’en un sommet au plus, qui
est nécessairement sommet commun de *0;(2Z71) et *N (222~ 1). Donc si wo = 0 en
un sommet m° de *N(Q2Z7!), on a go = 0 et ’hypothése de réduction montre que

(0) # 0. Si wy > 1, on peut appliquer la proposition 5.3.4 (pour ¢ > 0) pour obtenir
le premier point.

Si maintenant *M;(2>~!) = @ et si m° est un sommet de *N(Q>~1) (resp. le
sommet minje, 2N (2271)), on doit avoir wo > 1sii=—1letwo =i+ 1sii>0et
on peut encore appliquer la proposition 5.3.4.
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Pour le second point, commencons par vérifier que si 'on a m(QZ71) < r;/2,
alors m(B>~1) > m(AZ~!) : 'hypothése montre que la multiplicité m est atteinte
en un sommet # (r1/2,0) de N'(2>71), de sorte que ’assertion découle du premier
point. Ainsi on a mt(Q>71) = m(Q>~1) = m(4%71) : en effet, par définition,
m(Q>"1) = min(m(4>~1),m(B>"1)) et m* (2>~ 1) = min(m(4%71),m*(B>71)),
et de plus on a m*(B>71) > m(B>71).

Soit alors w € W (Q2>~1). On a

m(Q(w)) < m+(Q(“’)) — m+(Q>—1) — m(Qz_l) < m(Q(w))

d’oti I’égalité entre tous les termes et donc w € W(Q>71). a

5.4. Démonstration de ’énoncé 4.4.1 dans le cas favorable. — Nous allons
montrer dans ce paragraphe le premier résultat allant dans le sens de 1.3.1 dans le
cas nilpotent. Nous fixons dans cette section la structure de poids standard H.

Proposition 5.4.1. — Soit 2 comme au début de cette section. Alors s’il existei > —1
tel que Q=1 soit p;-réduite dans une base admissible, la conclusion de 4.4.1 est vraie.

Au vu du lemme 5.1.10, cette proposition est conséquence de la

Proposition 5.4.2. — Soit Q comme au début de cette section. Supposons que QZ~!
soit p;-réduite dans une base admissible pour un certain ¢ > —1. Il existe alors une
suite d’éclatements m : )/(,TE‘ — 627) a centres M -permis et en tout centre permis
z° € E un changement de base de matrice P € GL(d, @wo) de sorte que si (y) sont
des coordonnées locales adaptées a m1P, l'une des propriétés suivantes soit satisfaite :

(1) la base image par P est admissible et la matrice 'Q = Qo +'QS72 +'Q>"1 de
7t M dans cette base satisfait les mémes propriétés que Q et de plus le fait que
">~ soit p-réduite rel. (m~1P,7m*D, {y1 =0});

(2) la connezion m* M admet une bonne structure formelle au point considéré.

Démonstration. — Elle se fait suivant le méme principe que celle de la section 3.
Il suffit de montrer que pour toute suite infinie d’éclatements locaux, I’'une des pro-
priétés est atteinte en un rang fini de la suite. Nous allons composer éclatements et
changements de base T pour qu’a chaque étape la base reste admissible. Si I’on essaye
d’adapter directement la preuve de la proposition 3.3.1 au cas pondéré, la premiére
difficulté qui surgit concerne le comportement de l'invariant apparent I par écla-
tement. La décroissance de celui-ci n’est plus immédiate. Cela tient au fait que les
ensembles W et W introduits au §5.1.7 peuvent étre distincts. C’est pour cette rai-
son qu’est faite I’hypothése de réduction. Il s’agit d’abord de réduire & zéro 'invariant
apparent “I.
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Lemme 5.4.3. — Soit Q satisfaisant les hypothéses de 5.4.2, soit e l’éclatement de
Vorigine et z° € e1(0). Soit 'Qgo = T(erq,.)(e* Qo). Alors on a

T(QZTY) < T(Q>TH).

Si P ={z1 =0} et si I(NZ71) >0, il y a égalité en au plus un point y° € e~1(0) et
y° est un point lisse de e™1P.

Démonstration. — Le corollaire 5.2.14 montre que “I('Q2") = eI (e*Q271). 11 reste
a montrer I'inégalité et & considérer le cas d’égalité pour I’éclatement. Nous allons
raisonner comme au lemme 3.3.2.

Supposons d’abord que P = {z; = 0}.

Si m(QZ71) > r1/2, on a °N(e*Q>7!) = & en tout z° # oo et U (e*N>"1) = 0.
Si x° = 00, le méme raisonnement que celui du lemme 3.3.2 (figure 8) montre que

U(er WP = W) < BT < T - 0y (P TP,

Supposons donc m(2Z~!) < r; /2. Il suffit, comme dans le lemme 3.3.2, de montrer
qu’en z° on a

b(e* Q> 1) < m(Q>7Y) (K T(Q>7Y))

et de considérer le cas d’égalité. Mais puisque W1 (Q>-1) ¢ W(Q>"1) (corollaire
5.3.6), on a pour tout w € W1 (Q>1), au centre d’une carte (1) # (c0),

Q‘?

b(e*>"1) (e* (™)) (définition de W)

Q™)) (voir le lemme 3.3.2)

Q™) — 0 (2)

(271 — 0, (Q™)  (car w € W(Q="1))
m(9> N —o(”7)

2 m(Q> 1)

<
<

33

éf

3

|ﬂ=~ /N

Sl y a égalité A (e* Q2. ") = U(>~1) # 0 en y°, c’est que pour tout w € W (Q>"1)
il y a égalité

(5.4.4) b QW) =m(Q®W) =m(Q>"Y) et 0,(QW) = 0,(2>71).

Un tel y° (lisse sur e 1(P)) est unique d’apreés le lemme 3.3.2.
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Considérons maintenant la carte (0o) (toujours avec m (22~ !) < r1/2). On a
maintenant pour tout w € W (Q>-1) :

e Q> < m(e*N> )
< b(e*>™Y)
< b(e* Q™)) + 0, (™) — 0,(2>7) (carw € W)
< m(OQ™) 4+ 0,(Q™) — 0,(2>71)  (lemme 3.3.2)
L m(@O®) — 0, (Q>71)

= m(Q% ) —01(Q%7Y) (carw € W(Q="1))

Emo>1)

< b(Q>7) = 10> 7).
Montrons qu'il ne peut y avoir égalité si °I(2>7") # 0. Sil y a égalité et si *I(Q>1) #
0, on en déduit que b(e*Q®)) = m(Q(®)) # 0 pour tout w € W. On voit comme
au lemme 3.3.2 que pour tout tel w le sommet de N (2(®)) sur I’axe horizontal réalise
la. multiplicité de Q(“’). Donc le point (m(Q2>71),0) est un sommet de N(Q>"1).
Puisqu’on a aussi b(QZ~1) = m(Q2>~1), le polygone N(Q2>~1) a la forme donnée
sur la figure 10. Le sommet minjex IV (2271) réalise donc aussi la multiplicité. Soit

m(0>1)

01(2271)  m(Qz"1)

FIGURE 10. On a m(QZ7!) = 01(Q>7 1) + m(Q>71)

w' tel que minjex N (Q®")) = minye, N (2>71). Le coefficient de A™") en ce sommet
doit étre nul : on aurait sinon w' € W1 (Q2~1) et aprés éclatement on aurait au
centre de la carte (c0) inégalité b(e*Q(¥)) < m(Q(¥")) d’aprés le lemme 3.3.2, ce
qui est contradictoire avec ’hypothése d’égalité ci-dessus appliquée & w'. Ainsi le
coefficient de A™") est nul en ce sommet, mais ceci est maintenant contradictoire
avec le corollaire 5.3.6, d’ou ’assertion.

Supposons maintenant que P = {x;z2 = 0}. Soit z° € e~1(0) et supposons d’abord
T+ 2

que ° ne soit pas un point de croisement de e~ 'P. Si m(Q>"1) > ,on a
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oI (e*Q2,") = 0. Sinon, on a en z°, pour tout w € W (Q>"1)
B(e*Q>7!) = b(e* > )

b(e* (™))  (car w € W(Q>71))

h(Q™))  (voir le lemme 3.3.2)

h(QZ7Y) (carw € W(Q>"1))

= RQ>Y)  (car QL) < (11 +12)/2)

< Ym(Q”7h).

N

N IN

Enfin, I’argument donné dans le lemme 3.3.2 lorsque z° est un point de croisement
s’adapte simplement dans le cas présent. O

Comme la propriété de réduction est stable par éclatement et changement de base
T, cf. lemme 5.2.12, on déduit du lemme 5.1.6 et du lemme précédent que I’on peut
se ramener au cas ou U (2%7!) = 0 dans une base admissible, en gardant I’hypothése
de réduction de 221, On peut supposer de plus que P n’a qu’une composante, sinon
on applique (5.1.6-3). Il résulte alors du premier point du corollaire 5.3.6 que Q>~!
est p-réduite. O

5.5. Obstruction a la réduction de 9>~! dans une base admissible. — Nous
supposons ici que 2 satisfait les hypothéses du début de la section 5. Nous voulons
trouver une suite d’éclatements et en tout centre M-permis du diviseur exceptionnel
un changement de base rendant la base admissible, de sorte qu’en chacun de ces
centres la nouvelle matrice ‘Q? de la connexion satisfasse de plus I’hypothése de la
proposition 5.4.2, & savoir soit p;-réduite pour un certain ¢ > —1. Un tel résultat
permettrait ainsi d’achever la preuve de (4.4.1), donc de la conjecture 1.3.1.

Il est une situation cependant qui résiste & ce procédé pour tout 7 > —1. Nous
considérons ici le cas de la pondération triviale (¢ = —1) et nous notons (B_;) cette
situation, définie ci-dessous au §5.5.4. Nous allons montrer plus précisément la

Proposition 5.5.1. — Pour 0 comme ci-dessus, il existe une suite d’éclatements a
centres M -permis m : X,E — C2,0 telle qu’en tout centre M -permis z° € E l'une
des propriétés suivantes soit satisfaite :

(1) la conclusion de 4.4.1 est vraie,
(2) aprés le changement de base ©T, la matrice ' 271 est de type (B_1).

Ici, le changement de base 7 en un centre M-permis aprés une suite d’éclate-
ments & centres M-permis est défini comme le composé des images inverses par 7 des
changements de base T successifs nécessaires pour que la base soit admissible aprés
chaque éclatement. La matrice 'Q;o0 est alors la matrice de la connexion image inverse
dans la nouvelle base.
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Il faut prendre garde que la situation (8_;) dans une base admissible n’est a priori
pas stable par éclatement et changement de base 7T, contrairement & la situation
réduite dans une base admissible (lemme 5.2.12). Cependant, d’aprés le lemme 5.1.10
et la proposition 5.4.2, il suffit de montrer

Proposition 5.5.2. — Pour toute suite infinie (top)neN d’éclatements locauz & centres
M -permis, il existe ng tel que l'une des possibilité suivantes soit satisfaite :

- atM +(no) admet une bonne structure formelle,
102 1 < .
Q/(no) estp_i- reduzte,

— pour tout n > ng, Q% ) est de type (B_1).

z(n

Cette proposition est conséquence immédiate des propositions 5.5.3 et 5.5.7 mon-
trées ci-dessous. Commencons par réduire I'invariant apparent.

Proposition 5.5.3. — Soit Q comme au début de cette section. Il existe une suite
d’éclatements m : X, E — C2,0 a centres M -permis telle qu’en tout point x° de E on
ait l'une des deux possibilités suivantes :
(1) aprés le changement de base ©T de (7t M)g. rendant la base admissible, le
2-1 .
polygone N'('QQ2. ") est un quadrant;
(2) (7T M)z admet une bonne structure formelle.

Démonstration. — Notons d’abord que ’on peut supposer au départ la base ad-
missible en appliquant 7q. Nous allons d’abord montrer ’analogue du lemme 3.3.2
pour 221 avec changement de base 7 aprés chaque éclatement. Soit e I’éclatement
de l'origine. Le lemme 3.3.2 et le corollaire 5.2.14 montrent que 'on a pour tout
z° € e 1(0)
(02T = U(e Q) < U@,

S’il y a égalité en y°, on a “I(e*Q2, ") = “I(Q>"1) et par suite un tel y° est unique
s’il existe. Dans ce cas, 221 est de 1'un des types (1), (2) ou (3), toujours d’aprés
(3.3.2).

Supposons que P n’ait qu’une composante, que y° existe et soit un point lisse de
e 1P.Si Q> est de type (1), le coefficient de e*Q27-! au sommet minjex N (e*Q75 ")

est AZ71(1,2" + 17) 1 (en reprenant la notation de (3.2.12)). On en déduit qu’il est

inchangé par le changement de base T, o>-1, d’aprés (5.2.10). Donc si 'Q>~! a un
yO
type en y° , c’est le type (1).
Supposons maintenant que y° soit un point de croisement de e~1P. Alors Q=1

est de type (3). Reprenons les notations de la démonstration de (3.3.2) dans ce cas.
La partie de e* ;., ! correspondant au bord du polygone N (e*ﬂzo_l) s’écrit
dxt dzl
[auzy + (apyr + Bu) 2] — o Ly (ol + aypal)) =2 p —2
1 2
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ol ay et oy sont primitives (car la base est admissible au départ) et 8, ne l'est
pas nécessairement. On sait que N'(’ Qi,_l) = N' (e*Qfo_l) et on en déduit qu’apreés
I’éclatement € de y° et le changement de base 7, 'invariant ®I est nul aux points de
€~ 1(y°) qui sont des points de croisement de e le~1P. Il reste & considérer les points
lisses.

Soit ¢° le poids minimum apparaissant dans o,41 + B,. Aprés le changement de
base T, la partie de ' Qfo_l correspondant au bord du polygone s’écrit (voir (5.2.17))

[aux'z' + ( (@) 4+ 847" + poids > )x'l'] dzy

1"
Ty

+ [au% + ( (@) — B + poids > ¢ )wl] CZ,

ou B, (resp. B,,) est la partie primitive (resp. non primitive) de 8,. Aprés éclatement
de y°, si on se place dans une carte (n) # (0), (c0) centrée en 2°, on voit comme en
(3.3.2) que U (*'Q271) = “I(’ ) pour au plus un z° et, si z° existe, le coefficient

_ dz,
au sommet minjex N'(e*’ Qfo 1) est 204,,222—. Aprés le changement de base T ce
1

coefficient est inchangé puisque «,, est primitive, donc si "Q2~! a un type en 2°, c’est
le type (1). Ceci montre ’analogue de (3.3.2).

De maniére analogue a (3.3.1), en utilisant le lemme 5.1.6 & la place du lemme
3.1.9, on se raméne au cas ou ¥ = (0. C’est une situation stable par éclatement et
changement de base 7. Si P n’a qu’une composante, N'(2>~1) est alors un quadrant.
Sinon, on utilise la proposition 4.3.1 pour se ramener i ce cas. O

5.5.4. Lasituation ot N'(Q2%7!) est un quadrant dans une base admissible est stable
par éclatement et changement de base T (cf. corollaire 3.3.3). Nous distinguerons
alors deux possibilités :

(A_1) : °N = & ou °N # O et si m® est le sommet de N’ (donc m® < r), la
partie primitive Q’> ! est non nulle.
(B_1) : °N # O et la partie primitive de Q> ! est nulle.

Dans la situation (B_;), le terme Q27! est purement non primitif, donc de la
forme Rdzs (ou R—) puisque la base est admissible. De plus R est quasi-primitive,
ainsi qu’il résulte de la proposition 5.3.1.

On déduit alors immédiatement de la proposition 5.5.1 :

Corollaire 5.5.5. — Si Ay n’a pas deux blocs de Jordan dont les tailles différent de 1,
la conclusion de 4.4.1 est vraie.

Démonstration. — En effet, dans cette situation, il n’existe pas de matrice quasi-
primitive, de sorte que seules la premiére possibilité de la proposition 5.5.1 peut se
produire. O
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On vérifie facilement, de la méme maniére que dans la proposition 5.2.13 :

Lemme 5.5.6. — Soit Q@ comme au début dans une base admissible telle que QZ~1
soit de type (B_1). Soit e ’éclatement de lorigine, z° € e 1(0) et 'Qyo la matrice
obtenue aprés éclatement et changement de base T en z°. Si 'Qfo—l est encore de type
(B_1), le coefficient principal de ’Qfo_l est un multiple non nul de R. O

Dans la situation (2_;) nous pouvons nous ramener au cas ou I’hypothése de la
proposition 5.4.2 est satisfaite :

Proposition 5.5.7. — Soit 0 comme au début de cette section dans une base admis-
sible. Supposons que N'(Q>~1) soit un quadrant et que Q>~1! soit dans la situation
(RA_1). Alors il existe une suite M-compléte d’éclatements & centres M -permis telle
que la conclusion de 4.4.1 soit satisfaite en chaque centre permis.

Démonstration. — 11 suffit d’obtenir la p_;-réduction dans une base admissible, ainsi
qu’il résulte de la proposition 5.4.2. La démonstration se fait d’aprés le méme principe
que celle du § 3.4, en considérant de plus les changements de base 7. Montrons d’abord
que I'on peut réduire Q>~! (sans considération de poids). Rappelons que ’on note
B = B' + B" la décomposition de B sur Kerad X & Imad Ag. On doit considérer les
trois cas suivants :
o d
(I-a) P = {x; =0}, m® = (mg,0), Q77 = 2™ [A—g;—vl +Bdw2] avec A(0) = 0,
1
B'(0) # 0 et, si on pose A = x14; + x2A2, alors

(non résonance) Vni,ne € N—{0}, n142(0)+n2B'(0) #0.

(I-b) Meéme situation résonante :

(résonance) Ini,n2 € N — {0}, n142(0)+ ne2B’'(0) =0.
(1) P ={x1zy =0}, Q=" =™ [Aﬂﬂ + Biﬁ], avec

X1 D)
(résonance)  A(0) #0, B'(0) #0 et 3ny,ne € N — {0}, n14(0) + naB'(0) = 0.
5.5.8. Réduction dans le cas (I-a). — Soit e I’éclatement de l’origine. Dans la carte
(00) on a

" 1"

dzr dzx
x”l + (x4 Ajoe+ Az oe) ,,2
1 T2

- my
e* Q77 =gl ™ gl [(x’z’Al oe+ Azoe+ Boe)

et aprés le changement de base 7 la partie principale est

1L (49(0) + C(0)) 2

(40) + B'0) 7 =

ou C(0) est un multiple de la partie non primitive B”(0) de B(0). Ainsi 'Q>~1 est
réduit rel. (e71P,e*D, {z! = 0}) en ce point par hypothése de non résonance.
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Dans la carte (), n € C, on a
Q> = g [wal +Vdz ]
avec

=(Ajoe+n(dzoe+ B'oe)) +xh(Az0e+ B'oe) + (zh +n)(B" oe)
V =Boe.

Si 1 est tel que A;(0) + n(A2(0) + B'(0)) # 0, 'Q>~! est réduite relativement 3
(e 1P,e*D, {z} = 0}). Supposons donc qu'il existe 7o avec A1 (0)+n0(A2(0)+B'(0)) =
0. Alors A; oe+ (A2 o e+ B’ o e) est multiple de z}. Nous voulons voir qu’aprés le
changement de base T, 'Q>~! est encore de type (I-a).

On a'B'(0) = B'(0) sur la forme dz}. Il suffit de montrer que IAz(O) A2(0)+B'(0).

11 s’agit de controler Veffet de 1’élimination de x; mitl nB" (0) sur le coefficient de

;l /
Im°+1
.’El t I

i(e*Q)o = Ao dzy . On choisit T telle que [Ao, T] = nB"(0) et

)
comme dans la preuve de la proposition 5.2.13 on se raméne & considérer le changement
de base de matrice P = Id +z lm1+1T.

Dans (5.2.3), le seul terme perturbatif associé au monoéme x1m1+1x’2 est le terme
>l (e*Q)(g))l)]. Mais si on écrit

Q= A4, (T + ad:n2> +Qs2 421

avec 2572(0) = 0 et 271(0) = 0, on voit que le coefficient de = dans e*Q est nul.

D’autre part, il est clair que (5.2.4) ne produit pas de tel terme. Par suite on
obtient ’assertion voulue sur ‘A2(0) et on est encore dans la situation (I-a), avec un
zéro d’ordre strictement supérieur & r;. En itérant, on trouve finalement la situation
ou °N = @.

5.5.9. Réduction dans le cas (II). — Notons (II),, . la situation (II) avec n, A(0) +
n2B'(0) = 0 et pged(ng,ne) = 1. Supposons d’abord (nq,n2) # (1,1) et soit e I’écla-
tement de ’origine. En n # 0, oo,

>-1 ms+ms oy mg
e*0)? =T 1 2(.’132+77) 2[j|
avec

dzl

[-~]=[(A(0)+B’(O) <) =%+ (B'(0)+B"(0)+--)

Donc e*QZ~! est réduite rel. (e"lP,e*D, {z} = 0}) ainsi que 'Q>1.

diL‘z]
zh+n)’

ASTERISQUE 263



6. LA RESONANCE NILPOTENTE 153

La méme formule vaut en = 0, ot le type est maintenant (II), .., et de

maniére analogue en 7 = oo le type est (II),, ... . On se rameéne ainsi au cas ou
ny =ng = 1.

On vérifie alors de la méme maniére que 'Q>~1 est faiblement réduite aux points

de croisement (et reste dans la situation (2_;)). Aprés un éclatement suivi d’un
changement de base 7, la nouvelle matrice “QZ~! est réduite sauf au centre de la
carte (00). On utilise la réduction torique sous la forme du point (3) du lemme 5.1.6
pour obtenir la conclusion de la proposition.

Considérons alors la carte (1) avec n € C — {0}. En reprenant la notation ci-dessus

on a
I

[. ] [((A+B)oe+B"°€) S+ ((B'+B")oe) 2+,7

avec A(0) + B'(0) =0, B'(0) # 0. Alors (A + B’) o e est multiple de z. De méme,
(B - B')oe = B" oe = B"(0) + multiple de .

Nous voulons v01r que le type est (I-a). Il suffit de vérifier que I’élimination du terme
d !
mitmi gt 2L On considére
T
donc le changernent de base de matrice P = Id +z,™1 "™ T avec [4o, T] = B"(0). Ici
encore la perturbation est provoquée par le terme (€*§2)(o,1), dont on vérifie comme
plus haut la nullité. On trouve donc finalement la situation (I-a) avec 'A2(0) = 0 et
'B'(0) = B’(0). 1l est ainsi possible, d’aprés ’étude précédente, de réduire les points
de e71(0) qui sont des centres M-permis (on se restreint ici aux centres M-permis
pour n’avoir qu'un nombre fini de points & réduire).

™ +m"’B”(O) ne produit pas de coefficient sur x

5.5.10. Réduction faible dans le cas (I-b). — On raisonne comme au §3.4.3. Le seul
point supplémentaire & vérifier est que la situation (A_;) est préservée par éclatement
et changement de base T, ce qui est facile. Ceci termine la preuve de la proposition
5.5.7.

5.5.11. p_1-réduction. — Nous avons ainsi obtenu la réduction de 2=~1. Il reste a
obtenir la p_;-réduction. On peut supposer que P = {z; = 0} en utilisant la réduction
torique. Aprés un éclatement et un changement de base 7", on vérifie que Q21 est
p_1-réduite. O

6. La résonance nilpotente

Il résulte de la proposition 5.5.1 que seul le cas (B_1) pose probléme pour démon-
trer 4.4.1. Supposons que 27! puisse s’écrire sous la forme suivante dans une base
admissible (lorsque P = {z; = 0}), en utilisant la structure de poids H,

(6.0.1) Q> = 2P [Rdzs + 219771 + 220571
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c’est-a-dire que 22! est de type (B_;) pour la structure de poids standard. Alors
R est quasi-primitive d’aprés la proposition 5.3.1. On ne peut pas appliquer la pro-
position 5.4.1, mais nous allons montrer dans cette section

Proposition 6.0.2. — Dans ces conditions, si de plus Ay + R n’est pas conjuguée a
Ay, la conclusion de 4.4.1 est satisfaite.

Ceci conduit & poser la définition suivante

Définition 6.0.3. — Si, pour la structure de poids standard H, la forme Q>~! dans
une base admissible est de type (8_1) avec un coefficient dominant R (quasi-primitif)
tel que Ao+ R soit conjuguée & Ay, nous dirons que 22~ est en situation de résonance
nilpotente et que le type de résonance nilpotente est R.

Si la pondération triviale p_; n’est pas suffisante pour obtenir la p-réduction de
Q2~! dans une base admissible, nous allons essayer d’utiliser la pondération pg. Ici
encore, il y a une obstruction & obtenir la po-réduction dans une base admissible et
on trouve une situation (By).

Définition 6.0.4. — Supposons que 221 soit de type (?8_;) dans une base admissible.
Nous dirons que 22! est de type (Bo) si de plus
— lorsque P = {z; = 0}, le polygone 29%(2>~!) est une quadrant non vide dont
le coefficient au sommet est purement non primitif (donc quasi-primitif et porté
par da;) ; ce polygone est alors égal & N'(Q2~1) ainsi qu’a N (Q>"1);
— lorsque P = {x1z2 = 0}, le polygone *M,(2Z~1) n’est pas vide, n’a qu’une
composante et
— ou bien c’est un quadrant : on a alors

“Mo(Q>71) = V(> = N'(9>7);

— ou bien 29 (2>7!) a deux sommets (p1,p2) € N2 et (p; —1/2,p2+1/2)
et de plus °N(Q2~1) = (p1,p2) + N? (donc les coefficients hors de ce
quadrant sont de poids > 0).

Nous allons montrer des résultats analogues & ceux du §5.5.

Proposition 6.0.5. — Pour Q0 comme ci-dessus, il existe une suite d’éclatements a
centres M-permis m : X,E — C2,0 telle qu’en tout centre M -permis z° € E l'une
des propriétés suivantes soit satisfaite :

(1) la conclusion de 4.4.1 est vraie,
(2) apreés le changement de base =T, la matrice 'Q2" est de type (Bo).

D’aprés la proposition 5.5.2, il suffit de montrer
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Proposition 6.0.6. — Pour toute suite infinie (top)nen d’éclatements locauz o centres
M -permis telle qu’en chaque centre (™) la forme ' Qf(z)l soit de type (|B_1), il existe
ng tel que l'une des possibilité suivantes soit satisfaite :

- 7r+Mm(n0) admet une bonne structure formelle,
— 10271 est po-réduite,

z(n0)
— pour tout n > ng, ’Qf(:)l est de type (Bo).
6.1. Nouvelle apparence. — Il sera utile d’introduire pour tout ¢ > 0 des in-

variants de 9%;(Q2>!) relativement & 9;_;(Q2>~1). Nous supposons ci-dessous que
1 >0.

6.1.1. Nouveauz invariants apparents. — Soit 0Z*91,(Q2>~!) la réunion des arétes fer-
mées et des sommets de 9, (2> ~1) qui ne contiennent pas r/p;(0) et qui ne portent
que des termes de poids > 4. Ainsi 829,(Q>~1) est formé uniquement d’arétes et de
sommets communs a 9’0 (Q>~1) et N;(2>?). C’est un ensemble qui peut étre vide
ou avoir une ou plusieurs composantes connexes. Il est vide si et seulement si tout
sommet de 8'91,(2>~1) porte un terme de poids < i — 1.

Nous noterons *9;(2> 1) la réunion disjointe des C+Q?2 o C parcourt 'ensemble
des composantes de 9Z91,(Q2>~1), si ce dernier ensemble est non vide, sinon nous
posons *N;(2Z71) = @. On a donc par définition 9 *N;(Q>~1) = 9ZNL(Q>1).

Les invariants apparents sont définis de la méme maniére qu’au §3.2.5 :

Si P(M) = {z; =0},

0 si @9 (Q>71) = @

ordonnée de minjey *MN;(2>~1) sinon.

*3;(Q>71) = 5,077 = {

Si P = {z122 = 0} et si *N;(NZ~1) = @, les invariants apparents sont nuls, et
sinon
— @p;(2>~1) : distance verticale entre minjex ®9%;(2>1) et maxex *9;(Q>"1),
- 2p,(2271) : hauteur de l’aréte de pente —1 de ®9%;(Q2>"1) si elle existe et 0
sinon.
— 23,0271 = *m; (=Y ¥ maxe m;(C + Q?), ot C parcourt ensemble des
composantes de 9 *N;(N>"1).

On a les propriétés suivantes analogues a celles du §3.2.5 :

— Si P = {z; =0}, ®b;(2>~1) = 0 si et seulement si *IN;(Q>"1) est vide ou est
un quadrant.
- Si P ={z122 =0}, 0ona

2 (Q>7) < 2m (0271 < B (0>

et on a ®h;(2%7!) # 0 si et seulement si l'aréte fermée de pente —1 de
ON,(Q>~1) est de longueur non nulle et ne porte que des termes de poids
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> i. De plus, si ®h;(2>71) # 0, on a *h;(Q>71) = h;(Q>"1) = h;(0>Y). La
méme égalité est satisfaite aussi lorsque *m;(QZ~1) < (r; + 72)/pi(0).

Lemme 6.1.2. — Soiti > 0.

(1) M(Q>"1) est le polygone engendré par N; (), N;_, (A>~1) et r/p;(0) + Q%
(sii > 1, le dernier terme est contenu dans le précédent).

(2) On a®b:i(Q>71) < “Bi(2>7) < B;(2>7).

(3) SiP = {x1 =0}, siN,_,(Q>~1) est un quadrant et si de plus *9;(Q>~1) # @,
on a ®b;(Q>71) = 2b;(Q>) = b;(Q>).

Démonstration

(1) Puisque p;—1(w) = pi(w) = w + 2 pour w < 7 — 1, la partie de poids <7 —1
de Q>-! donne les mémes points dans 9%;_; et dans 9. De plus, si w > ¢, on a
i+ 2 =p;(w) > p;—1(w) =i + 1, donc la partie de poids > ¢ donne un polygone N;
qui contient le polygone M;_; correspondant.

(2) Le bord de @9;(2Z 1) est formé uniquement de sommets et d’arétes fermées de
N;(22%) qui ne contiennent pas r/2. Ainsi ce sont des sommets et des arétes fermées
du bord de %91;(22%). On en déduit les inégalités voulues.

(3) Supposons maintenant que P = {x; = 0} et soit m{_, = (m?_, ;,0) le sommet
du quadrant 9t,_, (Q2>71). Alors ®*0;(27~!) n’est pas vide si et seulement si ’abscisse
de minjey 9;(027%) est < min(m)_, ;,71/2) et, dans ce cas, on a

min 9%;(2>%) = min *9%(Q>*) = min *9(Q>).
ex ex ox

On en déduit les égalités voulues. O

6.2. Réduction a 0 de P’invariant apparent *J;(Q2>~!). — Nous allons montrer
un analogue du lemme 3.3.2.

Lemme 6.2.1. — Soit 2 comme au début de cette section dans une base admissible.
Soit i > 0; si P = {x1 =0}, nous supposons que M._;(N>71) est un quadrant
et que *N;(Q>"1) #£ @. Soit e léclatement de lorigine, z° € e 1(0) et Qo =
7—e‘9wo (e*Qm")-
(i) On a*3;('QZ71) < @3,(Q>71).
(ii) Si P = {z1 =0} et “F;(Q>"1) # 0 (on suppose dans ce cas que N,_, (Q>~1)
est un quadrant), il existe au plus un point y° € e~1(0) ou il y a égalité
*J (') = (> si un tel y° existe, Q> a un type : c’est le type
(1) ou (2) si et seulement si y° est un point lisse de e=1(0) ; de plus
(a) si Q% est de type (1) (y° est un point lisse de e™'P), si 9’(;_1('95,—1)
est un quadrant et si ’Qfoi a un type, c’est le type (1) ;
(b) si Q>' est de type (3) (donc y° est un point de croisement de e~ 'P) et
si € est l'éclatement de y°, il existe au plus un point z° € £ 1(y°) ou
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3, (”Q2 1) =23,(Q>71); si 2° emiste, c’est un point lisse de e le 1P
et si "Q a un type en 2°, c’est le type (1).

Démonstration. — Montrons le premier point. On peut supposer d’abord que 'on a
a3,('QZ1) # 0, sinon Pinégalité est claire.

Cas ou P = {z; = 0} et ou x° est un point lisse de e"*(P). — On a, d’aprés 5.2.13,
minjey M('QZ) = minge, M (e*Q271) et, puisque b (027N = 23,('02T) #£0, ce
sommet ne porte que des termes ’ sz il ne porte aussi que des termes e*Qfﬁ puisque
les poids minimums de ' Q> et e*QZ ! en ce sommet sont les mémes. On en déduit
que

< bi(e*Q2}) (lemme 6.1.2-(2))
< b;(2>%) (lemme 3.3.2)
=23,(9271) (lemme 6.1.2-(3))

“3,('07") = °Ti(e )

et D'utilisation du lemme 6.1.2-(3) est justifiée par le fait que 9,_;(2>71) est un
quadrant et ®9%;(Q>"1) # 2.

Cas ot P = {z1 =0} et ou z° est un point de croisement de e *(P). — On a
maintenant, d’aprés 5.2.13, 9, (/ QT h =9 ‘(e 21, De plus, la démonstration de
loc. cit. prouve aussi que le poids minimum ¢° en chaque sommet de 9] (6*92 1) est
inchangé aprés 7 . o>-1. On en déduit que AZIN_ (') et 8>”ﬁ:_1(e*ﬂf ') ont
les mémes sommets. Ainsi

(%) = M%) < B (02T
= bi(e*QZ7Y)
< by(e*QZ}) (lemme 6.1.2-(2))
< 5;(Q>%) (lemme 3.3.2)
=23,(2271) (lemme 6.1.2-(3)).
Cas ou P = {172 = 0} et ou x° est un point lisse de e~ (P). — Remarquons d’abord
que si @J;('Q271) # 0, on doit avoir

_ . _ + 79
m;(QZ271) < min (mi_ 0=1), " ) :
( ) 1( ) pi1(0)

en effet, dans le cas contraire, le polygone 9, (e*Q2,™*) est contenu dans M,_, (e*Q21)

(donc lui est égal) et, d’aprés 5.2.13, il en est de méme de N} (0271 et N, ('Q;o 1,
par suite “9%('Q271) = @ et @J3;('Q27Y) = 0.
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Ainsi on a aussi “h,;(Q2Z71) = h;(2%%). Alors on montre comme ci-dessus
3,027 = 23;(e* 0271 < bi(e*QZF) (lemme 6.1.2-(2))
< bi(22%) (lemme 3.3.2)
“hs(2>7)
*m;(Q77)
=273,(Q>7h).
Cas ou P = {z122 = 0} et ou z° est un point de croisement de e~!(P). — Le poly-

gone *N; (') s'obtient par Lo et Lo & partir de ®9%;(2>~1) et on conclut comme
dans le lemme 3.3.2.

IN

Considérons maintenant le cas d’égalité lorsque P = {z; = 0}. Comme on suppose
que *J;(Q2>71) # 0, on a aussi "‘Ji(’Qfo_l) # 0 et on peut appliquer la premiére par-
tie de I’étude précédente. Alors on doit avoir Ei(e* Qfo’) = Ei(ﬂzi) et le lemme 3.3.2
montre qu’un tel point est unique. Supposons qu’il existe et notons-le y°. Alors, tou-
jours d’aprés 3.3.2, 2% est de type (1), (2) ou (3), les deux premiers cas se produisant
lorsque y° est lisse sur e~ (P).

Si Q2% est de type (1), y° est le centre d’une carte (1) # (00). Le coefficient de e*fo
, . dz’ _
au sommet minjey ‘ﬁ;(e*ﬂff) est Af’(l,sc’2 + n)x—,l. D’autre part, ‘ﬁ;_l(e*ﬂfo 1) est
1
un quadrant, puisque 9;_, (' Qfo_l) en est un, et ils sont alors égaux (5.2.13). Tou-

jours d’aprés 5.2.13 on a minjex m;(e*ﬂfo_l) = minjex ‘ﬂ;(’ﬂfo_l). On sait aussi que
minjex m;(’ﬂf:l) = minjex ‘ﬁ;(’ﬂff) d’aprés le lemme 6.1.2, puisqu’on a supposé
*3,('Q7 1) =°3;(2%7) £0  donc *W('QY) #£ 2.

Alors on a aussi minjex m;(e*ﬂffl) = minjex m;(e*Qi}') : dans le cas contraire, les
coefficients au sommet minjex ‘ﬁ;(e*ﬂffl) seraient de poids < 7—1, donc ‘ﬁ;(e*Qfo-l)
serait égal au quadrant mg_l(e*ﬂiﬁ) et il en serait de méme pour ’Qy%,_l, ce qui
n’est pas. Il résulte maintenant du lemme 5.2.10 qu’aprés le changement de base T
le coefficient de e*Qy?o—l au sommet minjex ‘ﬁg(e*ﬂfo_l) est inchangé. Autrement dit
’Qfﬁ est de type (1) aussi.

Supposons que Q2 soit de type (3). Alors, d’aprés le lemme 3.3.2, on a
. d
02 = a1y % + B1(x2 + Axp)dxy + ordre > 2
1

et, dans les coordonnées (zY, z4) au point de croisement y° :

. dwll xll
e* Q% = (gl + (a2 + B1)z}) x”l + (17l + axt x”2
1 2

avec ay, 31 # 0 et ai,as primitives, définies comme au lemme 3.3.2. On en déduit
que le polygone 9t (e*2>%) n’a que les deux sommets (1/(i +2),0) et (0,1/(: +2)) et
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les termes de e*QZ~1 qui sont de poids < i — 1 n’ont pas de coefficient en ces sommets

puisque, pour w < % — 1,
1 1 1

pic1(w)  w+2 > i+2
On en conclut que ces deux sommets sont aussi les sommets de 9%(e*Q>~1). Apres
le changement de base 7, en notant 3] (resp. Bi') la partie primitive (resp. non
primitive) de B; et ¢° le poids minimum apparaissant dans az + (i, la partie de
! Qfo"l correspondant au bord du polygone s’écrit (voir 5.2.17) :

o o . dl'”
[ + (o7 + B + poids > ¢°)at | 5
1
. . dz"
+ [alxg + (a7 = B/ 4 poids > q")z'l'] :c”2 .
2

Aprés I’éclatement ¢ de y°, le polygone de e* (! Qfo_l) en chaque point de croisement de
e~ le~ 1P est un quadrant dont le sommet ne porte que des termes de poids > ¢. Il en est
de méme aprés changement de base 7, de sorte qu’on a J;("Q>71) =0 < "‘Ji(’ﬂfo_l)
en ces points.

Le méme argument vaut pour tous les points de e 1(y°) sauf I'unique point 2° (s’il
existe) centre de la carte () ou

20‘177 + 2a;‘10) 4 /31(‘10) _ Igllgqo) + (pOidS > qO) =0
et an+al®) — B+ (poids > ¢°) = 0.
En un tel point, on voit comme en 3.3.2 que dans des coordonnées (z1, z2) centrées en

——dzi) On en dé-
Z2+n

duit comme ci-dessus que minjex M} (e* ('Qfoi)) = minjex (" fo) et que le coefficient
de "2} est le méme. En un tel point, si "OZ} a un type, c’est le type (1). O

. . >i le
z°, le coefficient au sommet minjex O (e*('Qys)) est a2z (2——
Z1

6.3. Obstruction a la pg-réduction de 22~! dans une base admissible

Considérons la suite infinie d’éclatements & centres M-permis de la proposition
6.0.6. Puisqu’on suppose en particulier que N’ est un quadrant en chaque centre lisse
z(™ il résulte du lemme 6.2.1 pour i = 0 qu’il existe ng tel qu’en 2("°) la forme
'QZ~1 satisfait "‘30(’95(:01)) = 0. Nous pouvons donc supposer que cette propriété
est satisfaite dés le début. Nous allons distinguer plusieurs situations pour montrer la

proposition 6.0.6.

Dans les §§6.3 et 6.4, nous n’utiliserons que la pondération pg et nous noterons m,
0, %7, *N, etc. les objets m;, 0;, *TJ;, *N;, etc. pour ¢ = 0.

6.3.1. Cas o2 ®3I(QZ~1) = 0, situation A. — Nous allons montrer que si *J(2Z71) =
0 et si une des propriétés ci-dessous est satisfaite, il existe ng tel que I'une des deux
premiéres assertions de 6.0.6 soit satisfaite. Si P = {z; = 0}, nous notons (p1,0) le
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sommet de 2N (Q2Z71). On a donc par hypothése (B_;) I'inégalité p; < r;. Nous
dirons que 2271 tel que ®J(2>~1) = 0 dans une base admissible est de type A si

. si P = {z1 =0}, *N(Q>71) est non vide, i.e. N (NZ"1) = *N(Q>"1) est un
quadrant dont le sommet est < min(p;,71/2) et ne porte que des termes de poids
2 07

. si P = {z122 = 0}, *9N(Q>~1) est un quadrant non vide dont le sommet ne porte
que des termes de poids > 0.

Montrons d’abord qu’aprés éclatement et changement de base 7, 'Q>~! reste de
type A. Notons déja que puisqu’on suppose que 2771 est de type (B_1), on peut
appliquer le lemme 6.2.1 et on a *J('"Q>~1) = 0.

Si P ={z1 =0}, onamt(Q>%) <m(Q>°) +1/2< p1 +1=m*(QY) et on en
déduit qu’au centre d’une carte (n) # (co) la situation A est conservée. On a aussi
01(Q22%) < p1 —1/2. Au centre de la carte (00), N(e*Q>°) est un quadrant de sommet
(m*T(0229),0,(92%) < (p1 + 1, p1), ce dernier point étant le sommet de 9t(e*Q(~1).
On conclut & 'aide de la proposition 5.2.13.

Dans la situation A, le terme de poids minimum au sommet du quadrant ?9t(Q2=—1)
est primitif, d’aprés la proposition 5.3.4. On peut alors obtenir la pg-réduction comme
pour la proposition 5.5.7. O

6.3.2. Cas ou ®I(Q>~1) = 1/2, situation A. — Lorsque ®J(Q2Z~!) = 1/2 (et donc
*N(Q>~1) n’est pas vide) la situation A est définie par le fait que, si P = {22 = 0},
le bord 8291(2Z2~!) ne porte que des termes de poids > 0. Il n’y a pas de restriction
lorsque P = {z; = 0}. Nous allons montrer qu’ici encore l'une des deux premiéres
assertions de la proposition 6.0.6 est satisfaite pour ng assez grand. Il suffit de vérifier
qu’aprés éclatement et changement de base 7', ou bien ‘>~ reste du méme type (ceci
n’arrive qu’un nombre fini de fois d’aprés le lemme 6.2.1), ou bien ®J('"QZ"1) = 0 et
0121 est de type A (auquel cas on applique le §6.3.1).

Si P = {x1 = 0}, 0n a0;(N3%) < p1 —1/2 et m(2>°) < (p1 —1/2)+1/2 = p1, donc
mt(Q2%) < m(22°) +1/2 < p1 + 1/2. Aprés éclatement, dans une carte (n) # (00),
on a encore ®J < 1/2 d’aprés 6.2.1, et si *J('Q>~1) = 0, le polygone *M(e*N>?) est
un quadrant de sommet (pg,0) avec pp = mt(QZ"1) < p; +1 = mT(e*Q(-D) et il
en est de méme aprés changement de base 7. On se trouve donc dans la situation A
du §6.3.1.

Au centre de la carte (c0), le polygone N(e*Q(=1) = N(e*Q(~1)) est le quadrant de
sommet (p; + 1, p1). Le sommet minje, M(e*Q>0) est le point d’abscisse m*(220) <
p1 + 1/2 et d’ordonnée 01(Q2>°) + p avec u < b(2>°) = 1/2, donc lordonnée est
< p1. Dans tous les cas, le point (p1 + 1,p1) n’est pas sur 9°N('Q>~1). Si de plus
2J("Z~1) = 0, on se trouve dans la situation A du §6.3.1.

Lorsque P = {z1z2 = 0}, il est clair que la situation A est préservée par éclatement
et changement de base 7. O
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Fin de la démonstration de la proposition 6.0.6. — Considérons donc une suite infinie
(on)nen d’éclatements locaux & centres (™ M-permis, le long de laquelle Q2 1
reste de type (%B_1). Nous pouvons supposer qu’il existe un centre z(") en lequel
P n’a qu’une composante et o‘ZJ(Q%(,,O)) 0, d’aprés les lemmes 6.2.1 et 5.1.6. Si
“‘)‘((Qw(no)) # @, on se trouve dans la situation A du §6.3.1 et la conclusion de 6.0.6

f(,,:)) = @ et que z("0)

A

(et méme de 4.4.1) est vraie. Nous supposerons donc que *(£2
est le premier centre permis.

6.3.3. Cas ou “I(Q>"1) = 0, situation B. — Si les propriétés précédentes sont sa-
tisfaites et si de plus 2>~! n’est pas de type (Bo), c’est que N(Q>?) est égal au
quadrant M(Q-V) = N(QD) = (p;,0) + N? avec les notations précédentes. Le
sommet (p1,0) porte donc un terme de poids > 0 et par suite

1 1
mt(02%) < m(Q>°) + 3=t 5<ptl et 01(22%) = p1.

Alors, aprés éclatement et changement de base 7, '22~! se trouve dans la situation
A du §6.3.1 en tout centre M-permis.

Pour terminer la démonstration de (6.0.6), il suffit de vérifier que si 22! est de
type (Bo) et P a une ou deux composantes, alors aprés éclatement et changement de
base T, si ’'on suppose que 'Q2=~! reste de type (B_1), 'une des possibilités suivantes
est satisfaite en chaque centre M-permis :

— Q221 reste de type (Bo);
- 0271 est de l'un des types (6.3.1), (6.3.2) ou (6.3.3), de sorte que (4.4.1) est
vraie en ce centre permis.

Supposons d’abord que P = {z; = 0}.

L’hypothése (Bg) implique inégalité m(2>°) > p;.

Si 'on a de plus m*(22%) > p; + 1, le polygone M(e*N>"1) est égal au quadrant
(p1 +1,0) + N2 (carte (1) # (00)) ou (p1 + 1, p1) + N? (carte (c0)). Alors 'Q>~1 est
soit de type (Bo), soit de type (6.3.3).

Supposons donc que m(22%) = m*(22%) = p; + 1/2. On a alors

dr
0 [xf”‘HA(?z?tho) + xf”‘:czAé(;hl) a7 + termes avecm > p; + 1
et A(2 p14+1,0)° A(%(;hl) sont primitifs et non tous deux nuls. Aprés éclatement et change-

ment de base 7, 'Q2Z~! est de type (6.3.1) ou (6.3.2) au centre d’une carte (1) # (00).

Au centre de la carte (oo) le polygone N (2271) est le quadrant (p; + 1, p1) + N2
par hypothése (%B_;). Si A(zp1 1) # 0, de sorte que 01(22%) = py1, '0Z7! est de type
(6.3.1) ou (Bp), puisque minjex ‘ﬂ(Q>°) est soit le point (m*(Q2°),0;(022?)), soit le
point (m*(Q22),0,(2>°) + 1/2). Si A(2p 1) = 0, le polygone 9(2>°) a un sommet
en (p1 +1/2,p1 +1/2) et 'Q>~1 est de type (Bo).
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Supposons maintenant que P = {z1z2 = 0}. Si Q>~! est de type (By), alors apreés
éclatement et changement de base 7, 'QZ~! est de type (By) ou (6.3.1) au centre des
cartes (0) et (00). Au centre d’une carte (n) # (0), (00), 'Q>~1 est soit de type (Bo),
soit de type (6.3.3). O

6.4. Démonstration de la proposition 6.0.2. — Dans la suite, si P = {z; = 0},
nous supposerons que si 27! est de type (Bo) dans une base admissible, il en est
de méme en tout centre M-permis aprés éclatement et changement de base T, car la
démonstration de la proposition 6.0.5 montre que la conclusion de 4.4.1 est satisfaite
en tout centre permis ou ‘022! n’est pas de type (Bg). Alors 2>~ est en particulier
de type ($B_1), donc a la forme (6.0.1).

Proposition 6.4.1. — Supposons que P = {z1 = 0} et que Q=1 soit de type (Bo). Si
de plus Ao + R n’est pas conjuguée G Ao, alors la conclusion de 4.4.1 est satisfaite.

Puisque 221 est de type (Bo) et que la base est admissible, le terme correspondant
au sommet du quadrant *9(Q>~1) s'écrit 2§ Rdzs avec p1 € N — {0}. On a aussi
p1 <711/2.Onamt(QZ71) =p; +1.

Notons S = [X, R]. L’hypothése signifie que [R,S] # 0. De plus, [R,S] est pri-
mitive, alors que RS + SR = [Ay, S?] est purement non primitive (voir ’appendice,
démonstration de A.2.4).

Il apparait dans cette situation une résonance qu’il sera nécessaire d’éliminer.

dz
Considérons dans la partie de poids 0 de Q=~1 le coefficient Ago) de z2° 1x§}—1

1
(nous avons noté un tel terme Agg;l 2) précédemment) ainsi que le coefficient B%O)

de xf”l zodze (nOté avant B(((z);)n,l))' Nous dirons que la situation considérée est de
type de résonance A € Q7 sil'on a

)\2
2
Nous dirons qu’il n’y a pas résonance si pour tout A € Q7 une au moins de ces égalités
n’est pas satisfaite.

AY = _Z[R,S] et B =AR,S]

Démonstration dans le cas non résonant. — Elle se fait par récurrence descendante
sur Pordre r; — p; du pole de z7 " Q>~. Considérons d’abord une carte (n) # (c0)
centrée en un centre permis z° du diviseur e~!(0) de I'éclatement de l'origine. On
peut supposer qu’en ce centre, aprés changement de base 7T, la forme 'Qfo_l est
encore de type (Byp), comme indiqué plus haut. Un calcul analogue & celui fait au
§5.2.15 montre que le terme de 'Q2' au sommet de *N('Q>"1) est 2/ T Rdx).
Autrement dit '’ Qfo_l se trouve dans la méme situation que 22!, avec un ordre du
pole ri — pi = r1 — (p1 +1) < r1 — p1. Nous allons vérifier que ’Qfo_l est encore
non résonante au sens précédent. Nous pourrons alors conclure par récurrence que la
conclusion de 4.4.1 est vraie en z°.
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Nous allons travailler essentiellement avec les termes de poids 0. Puisque ' Qfo_l
est de type (%Bo), on doit avoir m(Q®) > p; + 1/2 (sinon on aurait 0,('Q2,") =
01(e*2>"1) < mH(Q®) < p; +1 = 01('Q-Y)). Considérons les termes de 20 de
multiplicité m*™ = p; + 1. Ce sont ceux qui contribuent & la partie de poids O sur le
coté vertical de *0(e*Q>~1). Ils s’écrivent

d
z3h [(z‘%ASO) + xlnggo) + z%Ago)) —gll + (wlB((,O) + szfo)) d.z‘z} .

Assertion 6.4.2. — B(()O) et B§O) sont primitifs.

Démonstration. — En effet, considérons la condition d’intégrabilité (5.3.2) pour w =
0. On suppose que p; + 1 = mt(Q>"1) < r,/2, sinon e*Q>~1 est po-négligeable
en z° (donc 'Q2~1 est en particulier po-réduite et pas de type (Bg), contrairement
a ’hypothése faite). Pour m = (2p1 + 1,0) ou m = (2p;1,1) le second membre de
(5.3.2) est nul. Soient k,¢ # 0 avec k + £ = m. Dans le premier cas on a alors
ki +41 =2p1 +1et ky, €1 #0, k2 = ¢ = 0. On a alors Ax = 0 dans (5.3.2), puisque

la base est admissible. On a aussi A'” )y = 0 puisque m*tQ© > p; +1. On déduit

(2p1+1,0
de (5.3.2) que B(()O) € Kerad Ay, i.e. B(()O) est primitif (car de poids 0). Dans le second
cas,on a ky + €1 = 2p; et ko + €3 = 1. Si k1 < 2p;1, on a Ay = 0 dans (5.3.2) et si
ki1 = 2p1, on a alors k2 = 0 puisque £ # 0 et par suite on a aussi Ay = 0 dans (5.3.2)
puisque le seul terme au sommet de *9(22~1) est pur de poids —1. On conclut de
méme. O

Nous allons maintenant calculer les termes de poids 0 sur le c6té vertical du poly-
gone *MN(e*Q>~1) puis sur celui de *N('NZ") aprés changement de base 7.
dz} , .
—~= +dxs | et celui
z

Le terme de e*Q(~1) sur ce coté vertical est /"' 'R ((x’2 +7n)
1

de e*Q® egt

d !
$112P1+2 [(ASO) + (zh + n)[ASO) + BSO)] + (x5 + 77)2[14;0) + B§0)]) _5:;1

+ (B((JO) + (z5 + n)B§O)) da:’z] .

Nous allons calculer les nouveaux coefficients de poids 0 sur ce co6té aprés changement
de base 7. Notons d’abord que e*Q<~2% est multiple de ;. On montre comme au
lemme 5.2.6 que ’élimination des termes de poids —2 n’affecte pas le coté vertical
du quadrant *N(e*Q>"1). On effectue alors le changement de base de matrice P =
Id +2*** (¢} + n)S. De maniére analogue & la formule 5.2.3 on calcule (en utilisant
dz}

/

le fait que e*Qy = Ag
Z

) que la perturbation en poids 0 et —1 sur le c6té vertical
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de 291(e*Q2~1) (d’abscisse p; + 1) est

_ (gl ¢ )R—+[ ZP (a4 )] de‘”l

'2"‘+2(wz+n)[5 A ((zz+n) tde )

La nouvelle base n’est peut-étre pas encore admissible en poids < 0 (en ce qui
concerne les termes du coté vertical du quadrant 29(e*Q>~1)), car le terme RS
peut avoir une partie non primitive (RS + SR)/2 non nulle. Soit alors T = S2, de
sorte que [Ap,T] = (RS + SR)/2. On effectue le changement de base de matrice

=Id+ [z"’ (gl + 77)] ’ T. La formule (5.2.3) montre que le seul terme perturbatif
de poids —1 ou 0 sur le c6té vertical, qui est d’ordonnée < 2 est le terme

d:l:1

5 [ @)

La partie de poids 0 d’ordonnée < 2 sur le c6té vertical d’abscisse p; + 1 n’est alors
plus modifiée par les autres changements de bases utilisés dans le changement de base
T rendant la base admissible. Aprés changement de base T cette partie est donc égale
a

1 dx}
oo | (A9 + (5 + AL + B+ a5+ 2 [P+ B - G1R,5)) )

!
1
+ (B + @ + (B - [R.5))]
et les nouvelles matrices 'A;O) et 'B§°) sont données par

140 _ 40 , po) 1
43) = Ay + B” — S[R, 5]

(6.4.3)
B{® = B{” —[R, 5]

de sorte que ’ Qfo_l est résonante de type A si et seulement si Q=1 est résonante de
type A+ 1. Ainsi’ Qfo_l n’est pas résonante puisque 22! ne ’est pas.

Il reste & considérer (toujours pour la situation non résonante) le cas ou z° est le
centre de la carte (0o) et montrer directement que la proposition est vraie dans ce
cas. Il sera commode d’effectuer d’abord une ramification autour de z; = 0. On a un
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diagramme commutatif

(yl 7y2) —_ (wla‘TIZ’ = (ylvyilk 1ayé,k

(C?,y°) —— (C?,2°)

-]
(02,0) E— (Czao)

(Y1,92) — (21, 22) = (3, 72)

oil e est ’éclatement de Dorigine localisé dans la carte (co). Aussi il suffit de montrer
le résultat pour la forme en y°, d’aprés le lemme 1.3.3. Nous choisirons la ramification
pour que, aprés ramification, les seuls termes de poids w > 0 de multiplicité m™* égale
a4 m*T(Q2~1) soient les termes portés par le coté vertical de ®91 : si la ramification
(autour de z; = 0) est d’ordre k, le sommet de ?91 devient kp; et un terme Q%” )
qui n’est pas sur le coté vertical est tel que my > po(w)p1 + 1. Aprés ramification
d’ordre k on a kmy /po(w) = kp1 + k/po(w) > kp1 +1 (ot kp1 + 1 est le m™ aprés
ramification) si k est assez grand. Nous omettrons désormais la ramification dans les
notations. Alors 9t(e*Q2) (au centre y° de la carte (00)) est un quadrant et les termes
de poids —1 et 0 en son sommet (p; + 1, p1) sont

+1 dat

1p1 1pa 1 4

x; Ty R—w" (poids —1)
1

2 d 1 d
(st at) [ Ago)(;'{l ;22) +B<O>d1,] (poids 0).

Il suffit de montrer que pour toute suite d’éclatements locaux au-dessus de y°, il
existe n tel que la conclusion de 4.4.1 soit vraie au centre y(™ de la suite. Nous allons
montrer qu’on peut choisir pour y(™ le premier centre ou le lieu des poles est lisse
(s’il n’y a pas de tel centre, on applique la proposition 4.3.1 pour conclure).

La suite d’éclatements toriques est donnée en coordonnées par

of =yPys, af =ylyd

dx¥ d dyy  dxy dy dy
::1:04"y_1+,3_y—, —,—,2=’Y—1—+5—2
Ty (751 Y2 Ty n Y2

avec ad — By = %1. On considére ensuite I’éclatement de origine et le centre y(™
d’une carte (n) # (0),(c0), avec les coordonnées locales (z1,22). On a y; = z et
y2 = z1(22 +n). On note

dzi = dzy
(=L + =w = +9+6)— §)—=2—
ﬂ-(wlll ‘/Ez) w1 = (Ol+,3 Y ) +(r3+ )( +n)
Ldzl! dz
o == e T s
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Dans ces coordonnées, I'image inverse de €2 est Agw; et la partie de I'image inverse de
02~ en poids —1 et 0 sur le coté vertical de 9% (d’abscisse (a4 B+v+0)p1 +a+ )
est,

z§a+ﬁ+1+6)p1+a+ﬁ( 25 +n)0+9P R, (poids —1)
2
(z§a+ﬁ+’7+5)"1+°‘+5(Z2 + ,7)(7+6)m) (Ago)wl + Bfo)wz) (poids 0)
(si ’on veut tenir compte de la ramification d’ordre k effectuée plus haut, il suffit de
remplacer w; par kw;). Posons p = (a+ 8)/(a+ B+ v + ) et soit T = uS. Aprés

le changement de base P = Id 4+2{* A1 +detatB ) L )(+8nT a partie de poids
de

(22 +m)

2 2
(lotoertDontats o, 4 peom) [(%RS + A;‘”) wi + (B - R, 5]) WQ] .

—1 sur le coté vertical est multiple de R et la partie de poids 0 est

On raisonne comme plus haut pour éliminer la partie non primitive de RS et on
trouve finalement pour la partie de poids 0 :

2 2
(z§a+ﬁ+'y+6)p1+a+ﬂ(22 N n)(7+5)ﬂ1) [(%[R, 8]+ A;°>) wy + (B§°’ — ulR, S]) wz] :

Puisque 1 # 0, I'hypothése de non résonance montre qu’aprés le changement de base
T, la partie primitive au sommet du quadrant 0 est non nulle, donc 'QZ~1 n’est
plus de type (%Bo) et par suite la conclusion de 4.4.1 est vraie en ce point. O

Démonstration dans le cas résonant. — Elle se fait par récurrence descendante sur
la partie entiére de ’ordre de résonance A € Q.. Supposons qu’au départ on ait

2
AP = —%[R, 5] et B =R, S].

Aprés éclatement et localisation au centre d’une carte (n) # (00), les calculs faits plus
haut et la formule (6.4.3) montrent qu’en un centre permis z° I'ordre de résonance
est A — 1 et on conclut par récurrence que la conclusion de 4.4.1 est vraie en z°.

Au centre de la carte (00), on peut raisonner comme ci-dessus en effectuant d’abord
une ramification d’ordre suffisant, puis une suite d’éclatements toriques, puis un écla-
tement localisé en une carte () # (0), (00). Le calcul ci-dessus montre qu’en poids 0
la partie sur le coté vertical de * est

/\2 _ u2

2
Si A\ # u, la partie de poids 0 au sommet de 29t('Q2>~1) est non nulle, donc 'Q>~
n’est pas de type (By) et la conclusion de 4.4.1 est vraie en ce point. Si A = u, la
partie de poids 0 sur le coté vertical de ce quadrant est identiquement nulle et il n’y
a donc plus de résonance. On applique alors le résultat dans le cas non résonant. [J

[R, S]wl + ()\ — ,u)[R, S](.UQ.

1
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6.4.4. Fin de la démonstration de la proposition 6.0.2. — 1l suffit de montrer que
pour tout suite d’éclatements locaux, il existe un centre ("0) en lequel la conclusion de
4.4.1 est vraie. Fixons une telle suite. On peut supposer que le long de cette suite ’ Qf(:)l
reste de type (B_1), sinon’ Qf(:ol) est réduite pour un certain ng, d’aprés la proposition
5.5.1, et le corollaire 5.5.5 permet alors de conclure. Le coefficient dominant est alors
toujours un multiple non nul de R. On peut alors supposer que pour n assez grand,
on trouve la situation (By), d’aprés la proposition 6.0.5. Puisque le poids de R est
—1, les quadrants *0N(’ Qf(:)l) et °N(/ Qf(:)l ) coincident. On se trouve donc sous les
hypothéses de la proposition 6.4.1, puisque si Ag + R n’est pas conjuguée & Ay, il
en est de méme de Ag + AR pour tout A # 0 (voir la remarque aprés la proposition
A.24). O

6.5. Elimination de la résonance nilpotente. — Nous nous proposons dans ce
paragraphe de montrer le théoréme 1.2.5.2. On suppose que la matrice de la connexion
a la forme donnée au début de la section 5. Puisque 1’on suppose que M est de rang
< 5, les cas suivants restent & considérer pour la matrice nilpotente Ay :

— en rang 3, Ap a un bloc de Jordan de taille 2 et un bloc de taille 1.

— en rang 4, Ap a un bloc de Jordan de taille 2 et deux blocs de taille 1.

— en rang 5, Ag a un bloc de Jordan de taille 2 et trois blocs de taille 1, ou deux
blocs de taille 2 et un bloc de taille 1.

Dans les autres situations il n’apparait pas de résonance nilpotente et on peut
appliquer le corollaire 5.5.5 ou le théoréme 2.4.1.

La variété de résonance R est décrite au § A.2.5-(1,2) de ’appendice et nous repre-
nons les notations du § A.2.3.

Soit K la matrice égale a I'identité sur les blocs de taille 1 et & 0 sur les blocs de

taille 2. On a ad K = Id sur g_, et = —Id sur g*,. On pose H* = %(H:l: K +1d).

Alors H* est semi-simple avec pour valeurs propres 1 et 0, et ad H* a pour valeurs
propres —1,0, 1.

Les matrices de H-poids w = 2v sont de H*-poids v. Les éléments de g_, sont de
H~-poids —1 et de H*+-poids 0, et c’est le contraire pour g*,. Soit 20" (resp. >0")
la partie de Q qui est de H~-poids (resp. HT-poids) > 0. Alors Q2% (resp. Q>0")
s’obtient & partir de 22~1 en oubliant les termes de coefficient dans g, (resp. g*;).
Il sera important de remarquer qu'il n’apparait pas dans 2% ou 22°" des termes
de H-poids —2 (notés 2<~2 dans les paragraphes précédents).

Comme la matrice Ay est de H*-poids —1, il faut définir la pondération p par
p(w) = w + 1, et c’est la partie de poids > 0 (rel. H*) de Q qui va maintenant jouer
le role de Q=>"1.

Premiére étape. — On prend la structure de poids H = H~ et on considére la partie
0207 de Q qui est de H-poids > 0. On cherche & réduire 9>° dans une base
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admissible aprés éclatements et changement de base 7. Si c’est possible, on montre
comme au §5.4 que Q2% est p-réductible et la conclusion de 4.4.1 est vraie. Sinon,
on est amené & considérer une suite une suite infinie (w,) d’éclatements locaux a
centres M-permis le long de laquelle 220 est de type (*Bo) (analogue du type (B_;)
du §5.5). On montre ensuite, comme au §6.3, que ou bien pour ng assez grand la
conclusion de 4.4.1 est satisfaite, ou bien 22° est de type (%) (analogue du type
(Bo) du §6.3) en tout centre (™) pour n assez grand. Le type de résonance nilpotente
est de la forme \,RT avec A\, # 0 et R* € g¥, — {0}. Nous supposerons donc dans
la suite que c’est cette derniére possibilité qui se produit.

Deuziéme étape. — On considére alors la structure de poids H = H7T. Le méme
raisonnement sur 2>°" le long de la suite (w,) nous améne A considérer le cas o,
pour tout n assez grand, Q2" est de type (B1) avec un type de résonance nilpotente
pnR™, pn #0 et R~ € gZ; — {0}.

Troisiéme étape. — 1l existe donc un centre z(™ oa P n’a qu’une composante et ou
Q>~1 est «bi-résonante», i.e. 2% est H—-résonante de type R+ et Q>0 est H+-
résonante de type R™. Notons (pi,0) (resp. (p7,0)) le sommet de N(022°") (resp.
N(Q2°7)), avec pf, p; > 0.

Si I'on a pf = p;y, alors QZ~1 est de type (B_;) (pour la pondération H) et le
coefficient au sommet de N(Q2>~!) est R~ + R*. Puisque R~ + Rt ¢ R =g, Ug",
(cf. Vexemple A.2.5-(1,2) de I’appendice), on peut appliquer la proposition 6.0.2 pour
conclure.

Supposons alors par exemple que p; < pi. En particulier 22~ est aussi de type
(B_1) pour H et le coefficient au sommet de N(Q2Z~!) est z°1 R*dx,. Posons § =
pT — py et appliquons le changement de base de matrice z{¥ A
Si on pose

a=3 [Qﬁ;m +QOT 4 Qﬁ}f] ™

m2>=0
ot les poids sont ceux relatifs & Ht, on obtient aprés changement de base la matrice

Z QDT gmAs Z QO gm 4 Z QT gm=6 | partie p-négligeable.
m2>=0 m2=0 m>0

+
Puisque 2>°" est de type (B;), on a Q%" #0 = m;/2 > pt, donc my — 6 > pf.
Par ailleurs, pour les termes de H+-poids —1 de coefficient dans g, (i.e. ceux qui

sont aussi de H-poids > —1, ou encore de H~-poids > 0) on a m; > p; car Q20 est

de type (Bp). On a donc m; + 6 > pf. .

Ainsi, aprés le changement de base de matrice °H" , la matrice 22! est de type

(|B_;) pour H et le coefficient au sommet de N(2*7!) est Rt + R~. On conclut

comme ci-dessus. O
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Justification des arguments employés. — Indiquons ici pourquoi les arguments dé-
veloppés pour la structure de poids H s’appliquent &4 H~ (et de maniére analogue &
o).

Le polygone pondéré N'(QZ°") est ici I’enveloppe convexe de IN(22° ) et du
quadrant 7 + N2 car p(0) = 1. On dit que Q2% est p-négligeable si N'(22°7) est
le quadrant de sommet 7. Lorsque Q2% est p-négligeable, le changement de base de
matrice "7 permet de remplacer © par une matrice & poles logarithmiques.

Par ailleurs, I’analogue de (5.3.1) est :

.Siw=0etsi B #0 en un sommet m® de ®N(2>°"), la partie primitive B/
satisfait B:Sl) = aAigl et la partie non primitive B:;(? ) est dans gty

«Siw=1,on a.B,(;), = aAi,lv),.

L’analogue de (5.3.4) est :

Si m° = minje,x 2N (Q2°") (resp. m® est un sommet de N (22°7)) et si B #0
me (w)

avec w > 0, alors, en posant m°(w) &« p(w) - m°,

esiw =0, B:r(z?’)(o) = aASS?,(O) et B:;(f()o) est dans g7, ;

.siw=1,o0na 322(1) = aAﬁrll?,(l).

De méme, I’analogue de (5.3.6) est vrai, si 'on remplace r1/2 par v, dans (5.3.6-
(2)). On peut alors réaliser la premiére étape comme aux §§5.4, 5.5 et 6.3.

Remarques

(1) Lors de la deuxiéme étape, la situation (B1)(H ™) est conservée le long de la
suite (tw,) par hypothése. Bien que 'ordre utilisé pour définir le changement
de base T a chaque étape utilise le poids relativement & H ~, les arguments du
§5.2 s’appliquent pour la structure de poids H+.

(2) Trois raisons empéchent pour le moment d’étendre ce procédé d’élimination de
la résonance nilpotente par bi-résonance.

— D’abord, nous utilisons une structure de poids qui ne fait intervenir que
trois poids, & savoir —1,0,1. Pour traiter le cas considéré a ’exemple
A.2.5-(1,2) avec k quelconque, il faudrait généraliser le §6.3 & des situa-
tions de type (B;) pour tout ¢ > 0. Ce devrait étre possible avec une
définition convenable de la situation (8;).

— Les structures H* utilisées ci-dessus ont la propriété que les matrices de
H-poids < H-poids de Ag sont aussi de H*-poids < H*-poids de Ay.

— Ce qui est plus important dans les exemples considérés est que la variété
de résonance R n’a que deux composantes. Dans ’exemple A.2.5-(3),
D'utilisation des structures H* ne serait plus suffisante car il existe des
situations ot R~ € g7, — {0}, Rt € g*;, — {0} et R~ + Rt € R.
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APPENDICE

A. Orbites de matrices nilpotentes

Nous allons rappeler rapidement les résultats sur les matrices nilpotentes que nous
utilisons. Nous renvoyons par exemple 4 [4, § 2] pour plus de détails.

A.1. Jacobson-Morosov. — Soit N un endomorphisme nilpotent de k¢, ot k est
un corps de caractéristique 0 (dans la suite nous utiliserons £k = C ou k = C(\), ou
X est une nouvelle variable). Il existe (théoréme de Jacobson-Morosov) un slp-triplet
Y = N, X, H induisant une représentation de sly(k) dans gl;(k). L’espace gl;(k)
se décompose en somme directe d’espaces propres pour ad H, qui est semi-simple, et
dont les valeurs propres (les poids) sont entiéres. Les vecteurs de plus haut poids (nous
dirons aussi primitifs) sont les éléments de Kerad X et I’on a une décomposition

gly(k) = Kerad X @ ImadY.

Si A # 0 est une matrice dans gl;(k), nous dirons que A est de poids pur w si
ad H(A) = wA. Si A et A’ sont de poids pur respectifs w et w’, [4, A’] est pure de
poids w + w’ ou nulle et AA’ est pure de poids w + w' ou nulle. Les éléments primitifs
purs de poids 0 sont les éléments de Kerad X N KeradY'.

Supposons maintenant que k = C(A). Notons, pour F' C C fini, C[A]r ’anneau
des fractions rationnelles de la variable A & poéles contenus dans F'. Il existe un tel F'
tel que Y soit défini sur C[\]r. Il existe alors F' D F fini tel que toute la construction
précédente soit en fait définie sur C[A]ps : on choisit pour cela une base de vecteurs
de plus haut poids (Z;)i=1,.. , dans Kerad X et on pose Z;, = (adY)%(Z;). Ces
vecteurs forment une base de gl;(C(A)). Il sont tous définis sur un anneau C[\]p
et de plus, si F’ est bien choisi, tout élément de gly;(C[A]p/) s’écrit sur la base Z; ¢
avec des coefficients dans I'anneau C[A]g+ (il suffit de le vérifier pour les éléments de
la base canonique de gl;), de sorte que les Z; , forment une base de gly(C[\]#), et
on en déduit une décomposition gl;(C[A\ ) = Kerad X @ ImadY . Enfin, quitte &
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augmenter F’, la restriction de Y, X, H & A = \g € F' forme un sl,-triplet dans
gl (C) et la construction précédente se restreint & A = )¢ convenablement. Nous
dirons alors qu’il y a bonne restriction.

A.2. Perturbation primitive et quasi-primitive. — Ici le corps est C. On fixe
un slp-triplet N =Y, H, X comme ci-dessus. Nous utilisons le résultat suivant (voir
par exemple (4, §2.2]) :

Proposition A.2.1. — Soit Z = Zw>_1 ZW) yne matrice dont toutes les composantes
pures sont de poids > —1. Alors si Y + Z n’est pas conjuguée 'Y, on a v(Y + Z) >
v(Y). O

A.2.2. Perturbation par une matrice primitive. — Soit Z une matrice primitive non
nulle. Nous avons utilisé le fait que Y + Z n’est pas conjuguée & Y et donc, d’apres
ce qui précéde, que la dimension v de orbite de Y + Z satisfait (Y + Z) > v(Y).
Rappelons que la démonstration procéde comme suit : on décompose Z = 5 w30 Zw)
suivant les poids (qui sont tous > 0 puisque Z est primitive); on remarque ensuite
que pour tout A € C* la matrice Y + Z est conjuguée a Y +3°, -, A\wt2 7(w) et pour
A assez proche de 0, on a effectué une perturbation transverse & ’orbite de Y.

Plus généralement, soit Z une matrice primitive non nulle et 7' € ImadY. Si le
poids minimum w > 0 des composantes pures de Z est inférieur ou égal & celui des
composantes pures de T', Y + Z + T n’est pas conjuguée 3 Y (et d’aprés la proposition
ci-dessus, on a v(Y + Z +T) > v(Y)) : on le montre par récurrence sur le poids
minimum p des composantes de T'; on pose TP = [Y,U] et on considére la matrice
(Id4+U)(Y + Z + T)(Id+U) ' ; celle-ci s’écrit Y + Z(®) 4+ Z' + T', ou les poids des
composantes de Z' sont > w et les poids de celles de T' sont > p + 1; on se raméne
ainsi au cas ou T est nulle.

A.2.3. Matrices quasi-primitives. — Nous avons eu besoin de considérer les matrices
de poids —1 qui commutent & Y, que nous appelons matrices quasi-primitives : ce
sont les matrices de la forme R = adY (S) avec S primitive pure de poids 1. Une
telle matrice R est alors pure de poids —1. Une matrice pure de poids —1 est quasi-
primitive si et seulement si elle satisfait ad Y (R) = 0 (cela résulte de la décomposition
de Lefschetz). Notons aussi que 'on a S = ad X (R) : en effet

(X, R] =X, [sz]] = [[X,YLS] + Y, [X, S]]

mais [X,S] = 0 car S est primitive, et [X,Y] = H donc [X,R] = [H,S] = S car S
est pure de poids 1. Notons enfin que I’espace des matrices de poids —1 (c’est-a-dire
Ker(ad H + Id)) se décompose en somme directe de KeradY N Ker(ad H + 1d) et
Im(ad Y)? N Ker(ad H + Id).

Il existe de telles matrices non nulles si et seulement si Y admet deux blocs de
Jordan dont les tailles différent de 1. A chaque paire de blocs de Jordan de Y dont
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les tailles sont  + 1 et n on associe deux matrices quasi-primitives R~ et Rt :

0o --- 0 0l0 --- 0 (0 ... 0 0lO0 --- 0O

- [ o O --- 0 Ofl1 --- 0

o .- 000 --- 0 : R I -
RR=]0 -- 0 0|0 --- O resp. Rt =10 --- 0 0|0 --- 1

1 --- 0 0]lO0 --- O 0o --- 0 010

0O --- 1 0/l0 --- O o --- 0 0|0 --- 0/

et ’espace g_; des matrices quasi-primitives admet pour base les R~, R obtenus de
cette maniére. On a ainsi une décomposition g1 = g—; ® g‘_‘“l et on peut vérifier que la
forme bilinéaire antisymétrique (R;, Ry) o tr(R1[X, R2]) est une forme symplectique
sur g—;. On peut identifier ainsi g_; au fibré cotangent de gZ; muni de sa forme
symplectique canonique.

Le résultat qui suit concernant les perturbations contenant des matrices quasi-
primitive nous est utile :

Proposition A.2.4. — Soit R une matrice quasi-primitive et Z une matrice primitive.

(1) SiY + R+ Z est conjuguée a Y, alors pour toute autre matrice primitive non
nulle Z', la matrice Y + R+ Z + Z' n’est pas conjuguée a Y .
(2) Y + R est conjuguée & Y si et seulement si [R,[X, R]] = 0.

Remarque. — Pour R pure de poids —1 les propriétés suivantes sont équivalentes :
(a) Y + R est conjuguée 4 Y ;
(b) la droite Y + AR (A € C) coupe l'orbite de Y pour un X\g # 0;
(c) la droite Y 4+ AR est contenue dans l’orbite de Y.

On notera R la variété «de résonance» définie par les équations [R,[X, R]] = 0.

Démonstration. — Pour le premier point, on peut supposer R # 0 sinon ’hypothése
et le résultat rappelé plus haut montrent que Z = 0 et I’on peut appliquer encore une
fois ce méme résultat. On considére alors dans gl;(C) 'espace affine E =Y +C-R+
Kerad X. Cet espace coupe transversalement ’orbite de Y en Y donc ’intersection
est, au voisinage de Y, une courbe lisse. Pour tout A € C*, la matrice Y + AR +
szo A2 Z(w) et conjuguée 4 Y + R+ Z donc & Y et par suite cette matrice décrit
la courbe lisse cherchée. Si Y + R+ Z + Z' est conjuguée 4 Y, on trouve de méme
dans 'intersection une autre branche au voisinage de Y ce qui est impossible du fait
de la lissité. O

Pour le deuxiéme point, on pose S = [X,R]. On a

(Id+S)(Y + R)(Id +S)! = Y + SR(Id +5)
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de sorte que Y + R est conjuguée 3 Y si et seulement si Y + SR(Id +S)~! I'est aussi,
et ceci implique que la partie primitive de SR est nulle, car SR est pure de poids 0,
d’aprés ce qu’on a vu au § A.2.2. Mais SR admet la décomposition suivante

1
SR = L(SR— RS) + %(SR + RS)
ou le premier terme est primitif puisque
[X,[S,R]] = [[X,S], R] + [S,[X,R]] = 0

1
et le second est purement non primitif (i.e. dans ImadY’) puisqu’égal a E[Y’ S?]. Ceci

donne la nécessité de la condition [S,R] = 0 pour que Y + R soit conjuguée a Y.
Montrons la suffisance. Si cette condition est satisfaite, on a

Y + R = exp(ad —S)(Y) = Ad(exp(—95))(Y). O
A.2.5. Exemples

(1) On suppose que Y a n blocs de taille £ + 1 et un bloc de taille k, et pas
d’autres blocs dont les tailles différent de 1. Soit (R; ,R;")izl,_,,,n la base de g_;
correspondante. Soit R de coordonnées (z1,...,%n,&1,.-.,&n) dans cette base. Alors
R € R si et seulement si 2;§; = 0 pour tous ¢,j =1,...,n. Ainsi R =g_; U gt

(2) Il en est de méme si Y a un bloc de taille k + 1 et n blocs de taille k, et pas
d’autres blocs dont les tailles différent de 1.

(8) Soit Y de taille 6 avec deux blocs de taille 2 et deux blocs de taille 1 :

0 00 0 OO

1 0 00 0O

00 0 O0O0DO

0 01 0 0O

0 00 0 OO

00 0 0 OO

Un élément général R de g_; est

0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 & &
0O 0 0 0 0 O
0 0 0 0 & &
T 0 T 0 0 0
T3 0 T4 0 O 0

et la variété R est la réunion g, U g}, UC ou C est I’espace conormal au cone de
g_, d’équation 124 — z2x3 = 0.

Remarque. — On peut conjecturer que la variété R est toujours réunion d’espaces
conormaux A certains cones définis par des équations linéaires ou quadratiques dans
g_,, donc est une variété lagrangienne bi-homogene.
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B. Fonctions C*® sur ’éclaté réel et développements asymptotiques

D’une maniére générale nous reprenons les notations introduites au §11.1.1.

B.1. Le lemme de Borel-Ritt. — Nous allons démontrer la proposition I1.1.1.16
et nous reprenons les notations la précédant. La démonstration ci-dessous reprend
essentiellement celle de Majima [35]. Nous allons montrer un résultat au niveau des
sections sur un compact sectoriel. Soit K = [Ti-; K; x [[}_; 4, ot K; C Ry x S!
est un secteur compact {p; < p} X [as, Bi] avec p? < 1 et d’ouverture < w et A; un
disque fermé de C centré en 0. Nous supposerons pour simplifier que sur K; —{p; = 0}
on a Réz; > 0, i.e. [ay,B] C]— 7/2,7/2[. Plus généralement, si chaque K; est un
secteur strict de S', on peut modifier la démonstration qui suit en remplacant, dans
la définition de ¢, ci-dessous do/x; par do /x5 avec 0 < € < 1 convenablement choisi.

Soit r un entier compris entre 1 et n. Pour I C {r+1,...,n}, notons D; = U;erD;.

. <Dy y . . - o y aodi .
Soit Aﬂ le noyau de ’application Tp, : ‘AX|Z A)?IZHDI’ c’est-a-dire, du fait de

Mayer-Vietoris 11.1.1.13, le sous-faisceau des sections u qui satisfont Tp,u = 0 pour

tout ¢ € I. Par ailleurs, rappelons que pour un faisceau F on note F(K) = lim F ().
QDK

Lemme B.1.1. — Pour toutr = 1,...,n, si l'on pose Z, = DiN---ND, et I, =
{r+1,...,n}, Uapplication

T<D1,. A<DI,. (K) s A<IDI,. (K)
est surjective.

Si ce lemme est montré, on obtient d’abord par récurrence sur #(I. — I) que pour
tout I C I, application

<D1 A<D1 (K) — A<D1 (K)
X|Z,
est surjective : en effet, si par exemple r + 1 ¢ I, on a un diagramme commutatif

0 —— AP (K) —— AP (K)

<Dr
T<D1UDr+1l T<D1‘[ %:
Z,

AiDIUD"+1 K AiD[ K AfD[ K
00— Az~ (K) — XA%( ) —— x’\|zr+1( )
et les deux fléches extrémes sont surjectives, donc celle du milieu aussi.

En particulier, pour I = &, on obtient le premier point de la proposition. Le second
point s’obtient en faisant » = n dans I’assertion suivante et en utilisant Mayer-Vietoris
I1.1.1.13. Nous allons montrer par récurrence sur r (1 <r <n):
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Assertion B.1.2. — Soient Ww; € Ai?i’ (K), pour i =1,...,r, tels que pour tous i,j
X|D;
on ait Tp,w; = Tp,w; dans AP (K). Il existe alors w € ASPr- (K) tel que
X|DiﬁDj X

Tp,w = W; pour tout i =1,...,r.

Démonstration. — En effet, le cas r = 1 découle du lemme B.1.1. Fixons r > 2
et choisissons (ce qui est possible pour la méme raison) w, € A;D" (K) tel que
Tp,w, = @W,. On considére pour tout 7 = 1,...,r — 1 la famille v; = @W; — Tp,w,.

. . . <D . .
C’est une famille compatible de sections de A4 % "~1(K) et par récurrence il existe
D ~ .

v E A; "1(K) avec Tp,v = 0;. Alors w 4 W, + v convient. O
Démonstration du lemme B.1.1. — Notons z = (z1,...,2r), £ = (&41,...,&n) €t

y=(y1,-..,Yp). Soit
F— o <Dy,
F=Y fal&p)e €A (K)

@ENT
avec fo € A;D’T (K>r), o K5y = Hi":r_H K; x Hj Aj. 1l existe par hypothése un
ouvert ) contenant K, tel que Q soit du méme type que K et que f € A%ID\Z’” Q).
Pour a € N”, posons p(a) = max; o; et £4(®) =T[p_ ., 44 Soit
_ 0 Sicg =0
ca = sup |fo (&, y)] \f “("‘)\ et do = ] @
Do max(1,1/cq) sinon
(co < +00 puisque f, est plate le long de Dy ) et, pour i =1,...,r,
(2:) 1 siz;=0o0ua; =0
() =
Paili (1 —e~9=/%) sinon

puis @q(z) = [Ti=; Pa,i(€:).

Puisque Réz; > 0 sur §2;, on a la majoration (pour z; € Q; — {0})
< e

|3
Nous allons montrer que si, pour (z,&,y) € , on pose

F@&y) = Y fal&y)pal@)z?,

a€NT™

’1 — g da/zi

<Dy,
X _
Notons déja que ’on a sur 2 I'inégalité

alors f est un élément de A Q) et Tzf = f Nous le ferons par récurrence sur 7.

|z%|

| I

{i]oi7#0}

(B.1.3) | fa(&,¥)pa(@)2®] < |e)|
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puisque cod, < 1 et par suite la série définissant f converge uniformément, donc f est
continue sur Q et holomorphe sur Q — 7~1(D). Enfin la restriction de f & #=1(Dy,)
est identiquement nulle.

Soit T ' une intersection non vide de composantes de D. Si T ne contient pas Z,
on pose fT = 0. Supposons que T contienne Z, par exemple T =Dsy1N---ND,

avec s < r. On définit fT de la méme maniére que f : on note z’ (xl, ceyTg),
= (Zs41,-..,Tr) et on définit de méme o’ et &. On pose alors
fr= > fra(@, &y)a"™  avec  frav= Y fal&y)pa (@)’
alleNT‘—s Ot'GN’

) . . D

Par récurrence sur r on sait en effet, si s < r, que fro» € A; () avec ) =

8
Hi:l Q,‘ X Q>r' N

En particulier fz = f et on peut poser fz = f.

Pour m = (ml, ..,m,) € N" et T comme ci-dessus, on note mr la projection de m
sur NeodimT ot f3 fsma la somme des termes de fr d’exposant < mr : dans r exemple

. r<m

ci-dessus, mr = (Ms41,...,my) = m" et fp"7 = Za"gm” fT,auw"a ,oua’ <m"
signifie a; < m; pour tout ¢ =s+1,...,7.

Assertion B.1.4. — Pour tout compact K de §) et tout m € N7, il existe une constante
Ck,m telle que l'on ait sur K l'inégalité

f@en+ Y (D Y @ EY)| < Crm - lol™ ).
k=1 {T|codim T=k}

Démonstration. — En effet, donnons-nous a € N” et calculons le coefficient de z¢
dans le terme de gauche. Soit I [] J la partition de {1,...,r} définie par « :

Viel, a; >2m;+1 et VjeJ,Ogajgmj.

Pour T comme plus haut (éventuellement vide), on dispose aussi d’une partition
It ] Jr du méme ensemble : dans lexemple ci-dessus, It = {1,...,s} et on a
codimT = #Jr. La contribution de fp FS™T au coefficient de z* est

O0siJrZJ et fq:Pa,, sinon

ot pa,1r = [licrp Pa,i(xi). La somme des contributions est donc

fa Z ( )#JT‘P Ap = (—1)#Jfagoa’1 Z(—l)#Acpa‘A

JrCJ AcCJ

= (‘1)#Jfa90a,1 H(l — Pa,j)-

JjeJ

SOCIETE MATHEMATIQUE DE FRANCE 2000



178 APPENDICE

La somme sur tous les a correspondant & une partition I [[ J fixée est (& (—1)#/

preés)
222 X favar J[J(1 - gas)e”
i€l jeJ a;<mj ai>2m;+1 JjEeJ
D’une part on a
do

lpa (@)l <

icl |

D’autre part il existe une constante Cy , o telle que I'on ait sur K

lpa,; — 1 = ‘e“d“/””"

! oG — MM mj;—aoj
< C'K,m,ajdozJ ? IxJ' T

si aj # 0 et |pq,; — 1| = 0 sinon. Enfin on a

|fa(&,9)] < ca €M < cq €M™

si I # @&. On en déduit, pour I # @&, Pexistence de Ck, n, telle que la somme soit
majorée en module par Ck , |z|™ I{l”(m) puisque cody < 1.

Si I = @, la somme considérée est une somme finie et il est facile d’obtenir di-
rectement une majoration du méme type, en choisissant des majorations du type

|fa| < Caym |§|u(m). O

Ainsi il existe une suite de fonctions g € A;D"" () (k € N) telle que pour tout k

et tout compact K C Q il existe Ck x avec |f — gi| < Ckx |#€]" sur K — 7=1(D). De
plus les dérivées de f sur 2 — 7~ 1(D) satisfont la méme propriété, ce qu’on voit en
utilisant Cauchy, comme en I1.1.1.11. On en déduit alors facilement que f € A;D' " ()

et que Ip, f = f O

Remarque B.1.5. — Soit E-—~ =1lim £ /I E ;. Alors E—— s’identifie au faisceau des
X|p > X|D

fonctions C* au sens de Whitney sur 7~1(D) C X, noté £(w~1(D)) dans [38] : on

peut en effet utiliser Mayer-Vietoris (cf. [38, chap.1 th.5.5] pour £) pour se ramener
A identifier 5;-'\2 et £(m~1(Z)) lorsque Z est intersection de composantes de D. Le

théoréme de Whitney [38, chap.1 th.4.1] montre que la suite

_1 T
0—pg™ P yEg —24E— —0
X X|D
est exacte.

B.2. Développements asymptotiques. — De méme que la proposition 11.1.1.11
donne une caractérisation de A}D , on peut caractériser de Az en termes de dévelop-
pements asymptotiques(!) comme dans [85]. 11 est & noter cependant que l’assertion

(ODans [56], la proposition 2.13 est énoncée incorrectement.
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montrée ci-dessus ne donne pas exactement un développement asymptotique au sens
de Majima.

Donnons-nous, pour tout Z intersection de composantes de D, une section fz de
A %z (©2) (o1 © est un ouvert sectoriel comme plus haut) et supposons que la famille

des fz soit compatible, c’est-a-dire que pour toute composante D; de D ne contenant
pas Z on ait Tp, fz = fznp;. Pour m € N” on définit f; FS™2 comme plus haut.

Proposition B.2.1. — Une fonction holomorphe [ sur Q — 7~ 1(D) est dans Ax(Q) si
et seulement s’il existe une famille compatible fz € .A (Q) (Z intersection non vide

de composantes de D) telle que pour tout compact K C Q et tout m € N" il existe
une constante Ck ., avec, sur K — n~1(D),

fa,n)+ 3D > 5™ (@,)| < Crom l2|™
k=1

codim Z=k

Si cette famille existe, elle est unique et 'on a fz =Tz f pour tout tel Z.

Démonstration. — Pour la nécessité, on choisit, pour f € A5 (Q), la famille des Tz f.
Pour la suffisance, on vérifie que la condition est stable par dérivation et on conclut
comme plus haut. O

B.3. Lemmes de Dolbeault-Grothendieck sur 1’éclaté réel

B.3.1. Démonstration de la proposition II.1.1.7. — Le fait que Kerd = A;OdD a
été indiquée au §I1.1.1. La preuve de ’exactitude est analogue a celle sur une variété
analytique. Le probléme est local, donc on suppose que X = C™*P avec les coor-
données 1,...,%n,Y1,..-,Yp ¢ D = {21 -z, = 0}. On remarque que 'opérateur
€9 = 1 - 2,0 agit sur les formes C™ sur X (D). Soit S(O’q)()?(D)) Pespace des
formes C*° a support compact sur X(D) qui sont de type (0, ¢) sur X (D) — 7~ (D).
Notons encore 7 : X (D) x X (D) - X x X la projection. On considére le noyau &
de Bochner-Martinelli de bi-type [(0,¢ — 1);(n + p,n +p — ¢)] sur X x X (voir par

exemple [22, p.383]) et on pose k = n*k. Pour p € €§O’Q)(X(D)) on pose
R = /75/\ o € £0.9-1(F(DY).
Si ¢ est a support dans X(D) — 7~ 1(D), on a Ky = m*K¢ si K est défini par le
noyau k sur X x X. Si l'on pose (pour z =z --- )
ch = (I?x5+:c51?—x) )
on a xzicp = 0 : en effet, pour toute forme n & support compact la distribution
(en ¢) ngo A7 est d’ordre < 1 et si ¢ est & support dans X (D) — n—1(D) on a
ch =7*Ly =0.
On en déduit que pour tout courant T € g0 (X(D)), si 'on pose KT(p) =
T(I\. ), on a l'égalité #2LT = 0. Soit alors Q un ouvert de X (D) et u un courant
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modéré de type (0,q) sur Q2 tel que Ju = 0 sur  — 7—(D). On peut relever u en
un courant S sur et zdS est & support dans 7~1(D), donc il existe N tel que
zN(28S) = 0. Soit Q' un ouvert relativement compact de Q et x une fonction C®
sur §) & support compact et = 1 sur §)'. Posons T' = z¥xS. On a donc z8T = 0 sur
Q' et par suite sur cet ouvert w2(w5f{T) = 23T. Si on pose w = I?ﬂgl_,r——l(p) on
a 0w = zNu sur Q' — 71(D) et puisque w est modérée sur ', 2~ Nw Dest aussi et
u=0(z Nw). O
B.3.2. Démonstration du lemme II.1.1.18. — 1l suffit de montrer que pour tout Z in-

tersection de composantes de D (éventuellement Z = &), le complexe (Sof’l’\ [*D],g)
X|z
n’a de cohomologie qu’en degré 0, donc est une résolution de .4 %z [*D].

En effet, en utilisant Mayer-Vietoris on en déduit que (5&'\ [*D]ﬁ) est une réso-
X|D
lution de Aﬁ[*D]. En utilisant alors Borel-Ritt (proposition II.1.1.16 et remarque
B.1.5) on obtient le lemme II.1.1.18.

Supposons donc que Z soit défini par 3 = --- = z, = 0. Alors 5%’\2[*D] =
gZx(.S'l)' [z1,...,z-] [*D] et pour j = 1,...,r, Popérateur x_jgzj agit sur SZX(SI)T
par 10y, . En utilisant les suites exactes

’iagj
00— Egu(sryr1 = Ezx(s1)r = Ezx(syr — 0
pour j =1,...,r, on se raméne & montrer ’assertion lorsque r = 0, c’est-a-dire pour
le complexe (8%"[*D],5). On utilise pour cela I'opérateur d’homotopie K introduit
plus haut. (]

B.4. Une suite exacte du type Mayer-Vietoris. — Soit 7' un espace topolo-
gique compact et G un faisceau de groupes sur T'. Soit p : T' x S* — T la projection.
On a alors une suite exacte

H°(T,G) x H(T,G) — H'(T x §*,p™'G) — H'(T,G) x H'(T,G)
qui est compatible aux morphismes de faisceaux. En effet, commengons par considérer
un recouvrement ouvert I de 7T et le recouvrement (I,J) de S! par deux intervalles

ouverts dont l'intersection est réunion de deux intervalles ouverts. Montrons que ’on
a une suite exacte

H'U,G) x H'U,G) — H' U x (I,]),p~'G) — H'(U,G) x H'(U,9)
qui peut encore s’écrire
HUx(INJ),p*G) — H*Ux(I,J),p~'G) — H*UxI,p~'G)xH Ux J,p~1G).

Si A e H' (U x (I,J),p'G) on dispose de sections A\YV sur (UNV) x I, A\§Y sur
UNV)xJ, N, sur U x (INJ), AYY et AVY sur (U x V) x (INJ). Si 'image de A
dans H*(U x I,p~'G) x H (U x J,p~1G) est Iidentité, c’est que les cocycles (A\YV)y v
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et (A\YY)y,v sont des cobords. Alors A est cohomologue (et on le suppose donc égal) &
un cocycle pour lequel \YYV =1Id et A\JV = Id pour tous U, V. On déduit des relations
de cocycle que les AY; (U € U) se recollent en une section globale A;; de p~1G sur
T x (I N J), ce qui est le résultat cherché.

Pour terminer la démonstration, on vérifie que pour tout recouvrement ouvert V de
T x S il existe un recouvrement ouvert If x 7 plus fin que V, ot J est un recouvrement
de S par des intervalles ouverts Iy, ..., I, tels que pour tout £ = 0,...,n (en posant
I, +1 = Ip) Vintersection I N Ij4; soit un intervalle et Iy NI, = & si |k — ¢ > 2. On
a donc HY(T x S',p~1G) = Uy, 7H (U x J,p~'G). Enfin, on vérifie que si on pose
I=IyetJ= j@l Ij,ona H'Ux J,p~'G) = H*U x (1, 7),p~'G). O
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base, 133 réguliére, 52
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triplet, 128 O)ETZ [x2]-, 6
apparent cycles
invariant, 102, 155 proches, 123
pondéré, 131 modérés, 120
polygone de Newton, voir polygone
axe privilégié, 127 décomposition
A-
Borel-Ritt bonne, 50
lemme de, 44, 175 formelle
bonne, 11
caractéristique tres bonne, 11
cycle b-, 28 suivant les valeurs propres, 91
cycle r-, 21 de Rham
cycle r-, 27 complexe de, 44, 64
variété b-, 28 holomorphe, 44, 123
variété r-, 21 plat, 44
variété r-, 27 foncteur de, 64
carte (0), (00),(n), 8 Dolbeault
cas (PIR), 47 complexe de
cas (REG), 47 plat, 39
centre permis, 81 Dolbeault-Grothendieck
changement de base lemme de, 40, 41, 63, 179
élémentaire, 92, 133
de Turrittin, 136 éclatement, 8
condition (B), 10 4 centre permis, 81
connexion local, 81
élémentaire 4 centre permis, 81
Dy-, 15 formel, 81, 84
image inverse d’une, 9 formel complet, 84
méromorphe, 6 réel, 39
formelle, 6 torique, 82
plate, 6 Euler

réguliére, 9 fonction d’, 21, 27
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éventail, 82
régulier, 82

faisceau
C-constructible, 63
pervers, 64
fonction
méromorphe, 5
plate, 41
Fourier
transformation de, 20, 119

irrégularité

d’une connexion analytique en dimension 1,

22

d’une connexion formelle en dimension 1,

22
faisceau d’, 51
semi-continuité de, 23, 34

Jacobson-Morosov
théoréme de, 171

Kashiwara
conjecture de, 63, 65

Majima

théoréme de, 45, 49
Malgrange

conjecture de, 23

théoréme de, 72, 93
Malgrange-Sibuya

théoréme de, 45
Malgrange-Komatsu

irrégularité de, 22
Mayer-Vietoris, 43, 180
modéle élémentaire

bon, 10

local, 10
multiplicité, 100

pondérée, 130

réduite, 100

pondérée, 130

négligeable
p-, 129
pi-, 133

partie principale, 77, 98, 127
nilpotente, 112
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structure de, 128
polygone, 100
de Newton, 102
apparent, 102
d’une connexion, 22
pondéré, 130
pondéré apparent, 131
primitif, 171
quasi-, 172

ramification
locale formelle, 84
réduite (1-forme)
faiblement, 96
fortement, 96
p-, 131
pi-, 133
rel. & un couple admissible
faiblement, 97
fortement, 97

rel. 3 un triplet admissible, 128

résonance, 96, 97, 111, 151, 162
bi-, 169
nilpotente, 80, 154
variété de, 173

singularité inexistante, 94
Stokes
espace de, 30
déployé, 30
fibration de, 33
secteur de, 29
surface de, 29
stratification, 5
structure
A-
bonne, 50
formelle
bonne, 11
trés bonne, 11
suite d’éclatements
compléte, 85

torique
éclatement, voir éclatement
réduction, 114



