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DIMENSION DES ANNEAUX DE POLYNéMES, I.

par Paul JAFFARD

1. Introduction,

Tous les annecux que nous considrerons seront cormutatifs et munis A'un

81ément unité.

Etant Aonné un anneau & , rappclons que 1'on annelle Adimension de¢ A la
longueur moximale Aes chaines 1'i'daux preomiers de A , l'anncau A tout cntier
n'étant pas considéré comme un idéal premicr, mais (0) 1'étant dans le cas ou
4 est intégre. Cn notera cette Aimension dim 4 o En particulier les corps
(commutatifs) s'identifient aux anneaux A'intégrité de dimension O

.d.(n)

A , et nous nous proposcrons A'étulicr le comportement A dim A(n) lorsque n

Nous noterons par la suitc 1'anncou des pclyndmes & n  variables sur

est suffisamment gran?,

Rappelons briévement les résultats suivants (Afls pcur la plus grande part &
KRULL) :
S5i A4 est un anncau noethérien, on a 1'8galité :

(n) _

Aim 4 Aim A + n

En particulicr, si K est un corps :

Adin K(n) =n

De maniérc générole (que A  soit nocthérien cu non), on a les indgalités :

(1) dm 4 + 1< dim A(l), & 2Aim a + 1

SEIDENBERG a montré A'autre part que dim A(l) pouvait prendre toutes les

aleurs comprises entre Adim 4+ 1 et 2 dim A + 1
Par récurrence sur n , 1'indgalité (1) donne :

(2) dim A + n < Ain i) < 2" (Unh+1) -1
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En fait les indgnlités (2) peuvent 8tre améliordes
1'i1éal premier Na;i e A(n)

sera it rencser sur 1'i‘dal (premier) %}
de 4 siona Xili= J ,Onaalorsle:

7 \ )
THEORAMZ 1 (KRULL). - Si les iddaux d'une chalne e A(n) reposent tous sur

un méme i1dal nremier de 4 , cette chaine est ndcessairement Ae longueur

inféricurc ou égalc & n .

Soit
o \I ‘){\’
2P () - |
,,.I\/I_O r 1 (._- LN ) (' H ./S
une telle chainec.

0D 0

On a llO”Az /%1?,)11: coe ='-:§'S(\LL= 4\/’
‘ R .
. X , (n) e e

On pneut nasser au quotient nar ’*/O dans 4 » c¢ qui imnlique un passage

au quotient par } dans A , et supposer par suite My = () , }3 = (0)

4 o©st alors un anneau d'intégrité ayant un corps des fractions K . On a

1) B A= (0) (1 <i ¢s)
( )

. %
vement clos 4 , formé par les élérments non nuls Je 4, sont en corresponiance

Or les iddaux de ayant unc intersection vide avee 1l'ensemble multiplicati-

biunivoque (conservant 1'inclusion) avec les iddaux de 1'anncau (A'%/)
A
(n
4(n)

facilement que B est isomorphe 4 K

* .
“relativement au sous—ensemble A" ), On voit

n)

une chaine strictement supérieure 4 n , ce qui Aémontrc le théoréme,

(anncau Aes fractions Ae

; donc unc chaine de B ne peut aveir

COROLLAIRZ, - On o 1'inégalité :

(3) Aim 1( n) & (n+1)Adim 4 +n .

N~

n
En effet, toute chaine 'iddaux prenicrs e L( ) zst 1e la forme :

_ - ~ ) \ L . ”" A B . 'tﬁ\
(0) = :ﬁé’o }.O 1 Tt i Oy *(0) %leo T T $)i,0 e T ')i,:u(i)

74N ’\
1/’ [ Al J
CMir,0 5 o S My, (k)

avec 1Q}i j Na= ?%J .3 g A si et sculcment si i = i' ,

, |~
En posant /f)i 3 Ni= f>. s on obticnt “ans 4 le chaine :
b

1

Fo T1 e fl.fﬁk
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Cn a lonc, par définition, k < dim i .

D'autre part, le théordme 1 ot lcs £galités @00
~i, \,}/\ /\/\’
A v L A

I
. t: o= 1, N .A = e =
Mi,0 " f 1 i,1 * T

montrent que « (i) & n .
La chaine consiérée a pour longucur :

s = > (0) +V(J/\(l) + 1) +\... + (X (k) + 1)

e

N 4
on te nte Ao aino )‘\‘J . . 'Jsv i
(cn tenant comptc des chainons i, 00 (4) 1+1,0 ).

Par suite s < n+k(n+1) < n+ (n+ 1) Ain & C.Q.F.D.

SEIDENBIRG a dcnné unc ccndition nécossaire et suffisente pour que, 4 étant

(1)

supnosé intégre et de Aimension 1 , 1'anncau A solt de dimension 2, Cette-

derniere est que la foermeture intéprale e 4 soit un anneen de Priifer, c'est-

a~dire tel que l'ensemble Jes iddaux fractionnaires finis Ae A forme un croupe

multiplicatif, I1 o nontré A'autre nart que lorsqu.' il en est ainsi, on a

n)

I

toujours dinm 4 =Aim A + n

Or KRULL a -lonné une caoractérisation tres simnle “es anneaux e Priifer : pour
qu'un anneau 1'intégrité A4 scit de Prifer, il faut et il suffit gue, quel que
soit 1'idéal premier r} Ae L , 1'anneau e fractions 4,. soit un anneau
de valuation. '

Dans ce qui suit nous utilisons sysuématiquement les méthodes veoluatives intro-

duites par SEIDENBIRG ot nous obtenons & rartir A'clles le résultat suivant :

11 existe un nombre N tel que pour tout n > N on ait l'égalité.{

ain A 2 (e ) n e

T et .é &tant deux constantes 2> 0 .

C'est~a—<lire qu'a partir 1'un enticr N 1la Aimension “de 1'anneau A(n) des
polyndmes & n variebles sur A est unc foneticn lindaire e n . Nous Aonnons
une interprétation de T paerticuliérement simple dans le cas o W =0 , Dans

. . ", » <
ce dernler cas, nous interprétons égelement o

Nous aurons besoin par la suite Adu résultat suivont 48 & KRULL

Ao
VAN N
THEOREME 2. - K é&tant un corps et ;F) un idéal premier de 1'anneau e poly-

(n)

commengant & (0) et finissant & ?F) est donnde nar la formule h=n-t

némes X s la longueur maximaele h Ades chaines dA'iddaux premiers de K(ﬁ)
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.

ot t Adeigne le Aegrdé “e tronscenlance sur K Au corps dcs fractions e

K0

Nous admettrons sans “émonstration ce thdordme (KRULL [1], Théoréme 14)

2. Dimension valuative A'un anneau.

Rappelons A'abord quelques résultats rclatifs aux corps valuds. Soient v une
valuntion e Krull A'un corns K , et [ 1le groure de valcurs corresnoniant.
L'ensemble Y”+ des éléments nositifs ou nuls de T cst nartasd en classes
A'équivalences dites dtages de [T “e la manidre suivantc :

Deux éléments * ot !ﬁ anpartienncnt A un méne étage si et seulement s'il
existe leux entiors m ot n telsque P <L mx et g np . Onaprelle
rang du groupe totalement ordonné [ 12 nombre (fini ou non) des étages e |
Aifférent dc 1'étage constitué nar 1'élément neutre O du grounc. En particulier
les groupes ‘le rang un ou groupcs archimédicns sont caractérisés comme étant les
groupes ordonnés isomcrohes aux sous—grounes e R (groupe ordonnd additif des

nombres réels).

Les étages de T sont en corresnoniances biunivoques avee les idéaux nremiers
non nuls de l'anncau & e lo valuation v ¢ 4 1'étare df, est associé 1'iddal
. Al

premier F Acs éléments x e 4 tels que v(x) - /F . Cetto corresnondance

.pernet e Aonner une interprétation Au rang au moyen “es spéeialisations
On sait quo les valuations A'un corns K sont en corresnoniance biunivoque
(4 des isomorphismes nrés du corns résiduel et du grouve des valeurs) avec les

spécialisations 4¢ K , c'est-a-dire avec les applications lc X Aans les

ensembles Au type k= (k Vo) ol k est un corps (corns nrojectif). Une

telle apnlication cf doit avoir les nronriétés suivantes :
xr(a + b) if(a) + tf(b)
if’ (ab ) Pla) 1p(o) ‘

avec 1l/w=0, 1/0=ao, a+o=o (si a# o) .La spécialisation Y

sera dite triviale si tf(K) = 0 (& cette dernidre ne correspond pas de valuation

i

I

de X ) ou si {f est 1'apnlication identique de K sur lui-mdme (cas de [ = (0)).

Si ﬁf/(K) 7 k , nous dirons par abus de langarc que f? spéeialise K sur k
. . . . A . i
(quoique 1'on puisse avoir o ¢ ' (K)), et on écrira v K -k ou K iﬁé»k .
On notera méme narfois i:(K) au lieu d¢ k sans qu'aucune ccnfusion »uisse

en résulter,
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On A¢finit sans peine unc spéeialisaticn produit dc nlusieurs spéelalisations.
Une snécialisation kf sora Aite “e rong s si elle est le produit de s

spéeialisations non triviales et n'est nas le rroduit A s + 1 sndcialisations

non trivialcs.

I1 cst alers facile ¢ voir que le rang de la spéeialisation nf est égal au

rang “e la valuation corrosrcniante (fini ou non).

Scit une spéeialisation ‘% nroduit Ade Jeux sndcialisations 7}1 et ‘fé :
fi, V2

471& : K -»w«;kl Ll kz

ﬂ7 et :?l Aéfinissent deux valuations v ot vy 4¢ K . De méme %’2 Aéfinit

une veluaticn Vo Ade kl . On “it que v cst une valuation comnogde Ae v, et
Vo Lo valuation v est plus fine que Vs c'ost-a~dire que l'annsau “e¢ la
valuation vy conticnt 1'annceu de la valuation v . On derira alors vy 1; v
et vy < v, si v ecst strictenent plus fine que v, . Récirroquement si v
et w sont Acux valuctions de K telles que v soit »lus fine que w , la
valuation v ost la comnosdée A'une valuation w' Au corps résiduel de la
valuation W et Ae la valuation w « Si v est une valuation de rang s Au
corps K , il existe exactoment s valuations de K strictement moins fines

que v (la valuation triviale identiquement nulle étant comprise).

Ftant Aonnds un anneau ~'intdgrité A et son corps des fractions K , nous
! 2

Airons qu'unc veluation de K est compatible avec 4 si v(4) 22 O . Par

abréviation, nous appcllerons par la suite valuction de s toute valuation de K

compatible avec 4 . Si v est une valuation e L , On apnelle centre de v

sur 4 1'iddel premier de 4 formé nar tous les éléments x e 4 tels que

v(x) > 0 . On nontre que tout idéal premier f) de 4 (f& # L) est le centre

A'une valuation Ae 4 ot qu'étant donnde une valuntion v Ade A e centre F
o

sur A et un idal nremier W de a4 tel que £ < ° il existe une
g : ’

valuation w de 4 , plus fine que v , et ayant (ﬁ nour centre sur A .

Etant donné un anneau ~'intégrité a , nous considdrerons -ans ce qui suit

les cheines (sans rénétition) de valuations de A

(chaque v, est une valustion de 4 strictement nlus fine que. v, 1).

On appellera dimension valuative de & et on “ésignera por dimv A la longueur

maximale des chaines de valuations de A (unc chaine maximale de valuations doit

nécessairenent commencer nar la valuation nulle). C'est aussi le rang le nlus
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»

élevé des valuations de 4 , c'est—-a-dirc encore le rang le nlus élevé des
spécialisations Au corns ‘es froctions de 4 qui restent finics sur & (c'est-

A-"ire @ f %P(A)).

3. Propriétés "¢ la Aimension valuctive.

Dans tout ce qui suit, toutcs les fois que L' Aésignera un sous—corps A'un
corps L , on Aésignera var A.t. [L ¢ L'] le degré dc transcendance de L

sur L',

THEDREME 3. - Soit K un surcorps dle K' tel que .t, [K:K']J=4a .8 v

est une valuotion de rang n Au corps K induisent sur k une valuation w Ae

rang n' , ona :
n ¢ n'+d

les nombres intervenant étant finis ou non.

Soient [ 1e sroupe des valeurs dc v , et ' 1le groupe dcs valeurs de w
qui est un sous—groupe de [ . 81 7 3 0 ost un éldnent de [ ', il Aéfinit
un étage (P ( ¥) (resp. 6u'(:{)) dans [ (rosp. Aans T ') tol que

o A N ’

) = £
Tout revient donc a montrer que le groupe T ne peut mas avoir nlus "e 4

’ . . ~ N
€tages dont 1'intersection avec { ' est vide.

Soient Xy g eee s X des éléments Az K tels que v(x1) 9 ees v(xm) Aéfi~
nissent 7cs étages de [ , tous Aifféronts, ot ayant une intersection vide avec

™' . Supposons A'autre nart le numérotnge f2it “e telle manidre que -

v(xl) <;.v(x2) < vee Q“V(Xm) .

Tout revient & montrer que mn & & . Montrons pour cela que les x, sont algé-

a
Azl

e e

briguement indépendants sur K' . Sunnosons qu'il existe une relation algébrique

entre les Xy a coefficients dans K! :
5~ ox ~

L.xa . X
> ad sse (o 1 te m >3

avec (‘Xl  eee Q(m) 74 ((P]_ r oo ’Pm)
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Ceci entraine :

m) (o = By vlx)) ¢ aee + (e - B, vix,) =0.
~ P, #0 . On peut toujours

Scit p le plus gran? des nombreg 1 tels que Oii
e

by QXE) > ?:p .

ALlors (-fi\1 - Pl) v(x,) + oou 4 (- ﬁgm) v(xm) est un élément > 0 Aont

Ve

1'étaye est celui Ae v(xq), done v(a 8 o ) - vla, m.) est un élément
‘ ! ] ‘lltl n “looo m

>0 de [ ' Adont 1'8tage dans | oest celui de V(Xp) A'ol une contradiction
qui entratne le théoréme. '

On en dédduit immédiatement 1o 3

COROLLAIRE 1 (KRULL). - S8i K ost un surcorps dc K' tel que d.t. [K: K']=4d

toute valuation e, K triviale sur KXK' & un reng < 4 .
o

H

COROLLAIRE 2, - Soit u un anncau A'intégrité ayant un corns de fractions K .

Si k est un sous-corps de # , la Aimension valuative de A4 est infériecure ou

égale au degré de transcendance de K sur k .

Il

COROLL&AIRE 3. - Svit LA un anncau d'intégrité ayant un corps "¢ fractions K .

51 d est le degré de tronscendance de K, 1o dimension valuative de A cst

N

inférieure ou égale 4 A si 4 ost de caractdéristique non nulle et inféricurc

ou égale & A+ 1 si K est Ae caractdristique nulle,

Soit kO le sous-corps prenier de K ., On applique le théoréme 3 & %) et K. On
remrque que si la crractéristique n'est nas nulle, kO est un sous-corps fini,
donc n'admet que des valuations triviales (m = 0) et si la caractéristique cst
0, kO cst iscmorphe au corps Q des nombres rationncls qui n'admet que Aes

valuetions de rang 0 ou 1 (n < 1).

Nous allons maintencont établir une indgalité qui sera fondsmentale au cours Ae
cette étude :

rd
THEOREMEZ 4, —~ Soit tf' une spécialisation ?e rang n A'un corps K induisant

unc spécialisation de rang m sur un sous—corns k de K . On a :

(4) n e At LK) P (k) Tgm e Ak [K 1 K]

Les nombres intervenant dtant finis ou non.

Dans le cas ob, soit m , soit d.t. [K : k] cst infini, 1'affirmation est

triviale. Supposons ces “eux nombres finis. Ceci centraine nécessairement n fini
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Alanrds le thdoréme 3, I1 suffit Acnc de montrer le théoréme 4 “ans les cas n
fini, ce que ncus allons supposer Adsormais.

-, ’

7{ est le produit de n gnéciclisations “e rang 1 ¢

- il Y vee >, \ = L P K .
K —r K, > K, s> K =K'= ¢(K)
Cette suite “e spécialisations induit la suite :

k oy k3 ky Seee —3 k =k'= L} (k)

n

I1 suffit dc nmontrer 1'inégalité (4) nour chacunc dcs snécialisations
Ki | — Ki (et A'additionner les inégalités alors obtenucs). On neut Aone

supnoser n =1 .

Comme n < n , deux ces sont a envisager :

ler s : m= 1 , - C'cst le cas ou \f n'est pas trivicle sur k. I1 s'agit

alors le démontrer 1'inégalité :
Aute [K' k'] g duty [K 2 K]

Soient xi

Désignons por x; un élément de K tol que ff(xi) = x) (1 €14 ) et

9 eee 3 x& des &1léments de K' algdbriquement indépendants sur k' .

montrons que les Xy sont algébriquencnt indénendants sur k .

Supposons gqu'il existe une relation algébrique cntre les Xg 4 coefficients

dans k ¢
— > X
X A
(5) VAR . X ! cee X, =0
~\1'oo‘~’1 +
les & étant Ades é1éments nen tous nuls de k.

10-." A
Soit v 1la valuation (non nulle) de k Aéfinie par la snécialisation

k—3 P(k) . B multinliant los a

o~

o Dar un élément convenable ‘e k ,

. 1°°°* 4
on neut toujours supposer que :
inf [v(a ) ] . =0.
Nl...xd. Cxl‘.. %q.
Par suite, aucun des “P(ﬂ-x « ) n'est infini et les &f(a } ne
/ . l-oo d . 0‘10-0 ‘Nd

sont pas tous nuls. On déduit alors de 1'égalité (5) une égalité :

™
i;w" ( ] 1 'CX a -
i Y(u~*1""*d) X} ..o x} =0
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qui montre quc les x{ ne sont pas algébriguement indénendants sur k' . Ceci
contredit les hynothéses, par suite les Xy sont algébriquement indénenlants

sur k et il en résulte bien

dote [K' e K'] L Avte [K 1 k]

2¢ Cas : m =0 . — C'est 1le cas ol ¢/ est triviale sur k , c'est-a-lire

définit un isomorphisme Ac k sur k' . On peut alors identifier k & k!

par yﬁ . I1 faut montror :

dute [K' : k'] < Aute [K s k] =1

%’ n'étant nas triviele sur K , il oxiste un élément x Jc K tel que ¢ (x)
. ! i
L'élérent x ne peut 8tre algébrique sur k , sinon il existerait une relation
de la forme :

n

8y X + eee +a =0 (ai ek (0 £1i-n); a, £0) .

(0]
On en 4éduirait

X i n i,) —-

/ (a'o) l/(x) + .ooo + }‘(an) =0
c'est-a—dire a/(an) =0 ou a =0 cequi est absurde.,

x étant transcendant sur k , désignons par L 1le sous-corps k(x) de K,
et par L' 1lc sous—corps image ¢;G;) dc K' (en fait (fKL) = L'CO).

L' est certaincment algébrique sur k . Sinon il existerait une spécialisation
L' L" triviale sur k . On en Aéduirait une spdcialisation ¢ rang 2

L —— L" triviale sur k , ce qui contredirait le¢ théoreme 3. Donec
| At [LY ¢t k]=0

73 induisant une spdcialisation dg rang un sur L' , le cas 1 montre que

| dut. [K' + L' ] < At. [K 2 L],
ce qui s'derit cncore :‘

dut. [K' ¢ k] = dute [L' ¢ k] < b, [K s k] = dut. [L 2 k]
c'est-a-dire :
dete [K' s k] < dete [K 2 k] + dute [LY ¢ k] -dute [L : k]=dt. [KE:k]+0 =1
On a bien 1'inégalité :

. [K' : k] <duete [Kt k]-1

ce qui démontre complétement le théoreme 4.
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COROLLAIRE. -~ d.t. [ ¢ (K) @ ¢ (k) ] gdete [K & k]

En effet on & toujours m<n .

Montrons maintenant le :

4 \
THEOREME 5. — La dimension “'un annecu A'intégrité 4 est toujours inférieurc

cu égale a sa dimension valuative,

Soit e

g

une chaine 'idécux premicrs de 4 . Soit v, une valuation de 4 de centre k 0

sur A . I1 oxiste une valuation (strictement) plus fine v, "e 4 ayant pour

)

centre r’l sur & c¢t, cn continuant le procédd, on trouve une chaine

V <V, < eee LV
o} 1 * n

de valuations fe 4 , ce qui montre le théoréme.

- " . . . 9 ;
Si 4 est un anneau de Priifer, quel que soit 1'idéal premier f’ de A,

L .. est un anneau Ae valuation. I1 y a donc ccrrespondance biunivoque entre
vaguations et ildaux premicrs de 4 . Si & 1'idéal prenicr f) est attaché la

valuation v s on voit que :

P
f A

par suite :

/ N
THEOREME 6, —~ La Aimension A'un anneau de Priifer cst égnle & sa dimension

valuative,

Les résultats de SEIDENBERG montrent que 1'on peut énoncer la réciproque
partielle :

Pour que la fermeture intdégrale <'un anneau d'intégrité de dimcnsion 1 soit

de Priifer, il faut et il suffit que se dimension valuative soit égale & 1.

Enfin il résultera de ce qui suit que :

La dimension A'un anneau 1'intégrité ncethérien est épale a sn dimension

valuative.

Les théorémes 3 et 5 permettent dans de nombreux cas de borner supérieurement
la dimension d'un anneau, en particulier tout annecu e pombres algébriques est
de dimension 1. Tout anneau e fonctions algébriques & n variables contenant

le corps des constantes est Je limension inférieure ou égale & n .
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Nous a2llons maintenant montrer le :

THEOREME 7. - Si A cet un anncau A'intégrité de dimension valuative 4@ ,

1'anncau de polynbres 4 [x] & unc variable sur A a pour Adimension valuative

424+ 1,

Désignons par K (resp. % ) le corps les fractions de 4 (resn. A [x]) ot
soit une voluation de rang m e l'anncau 4 , Flle Aéfinit une suite e m

spécialisations non trivicles

K — ) Kl s e }K
cette suitc induit sur A la suite Ac spdeialisntions :
e ___:;) A/ "" 1 m—— e 0w —~—‘¢—> A/ f‘ n

. e
Congidérons le sous-anneau V dc A ainsi Aéfini : un élément y de o

appartient & V s'il est nul ou de la furre

avec ap ; bq £0 et p 2 Qe

; . . . “l . < s
On voit facilement que V est un anneau de valuation de A qui Aéfinit une

s s . . i - . . )
spéeialisation de < sur K . Lo valuation correspondante est compatible

avec A [x] et 4 [x] se trouve canoniquement spécinlisé sur LA , x é&tant

gspécialisé sur O . On en ddduit la suite Je spécialisations

Mok > Ky e ““"3K
} |

bx] e b AP w-m/f
Donc & toute valuztion de rang m de A on peut faire corresnondre une valuation
derang m+ 1 de A[x].Ona onc, que d soit fini ou non :
dim A [x] > d+1
Par suite, si &= , ona Aim A [x]= Adm A + 1
Supposons done 4 -{ @ ,

Soit n

I

dim_ A [x] (n fini ou non), ot soit une valuation de rang n
de 4 (x]. Elle deflnlt une valuation de rang m Ade A et on a les spécia-

lisations



22-12

Le théoréme 4 permet A'écrire :
n+dut, [H s K'Jem+ At [Thor K]

L'8galité 4d.t. [f ¢ K]=1 ot 1'inégalité m < d montrent que n et

A.t. [K' ¢ K'] sont deux nombres finis. On a donc @
ngm+dt, [ K]t [B e K0 Jgm+ acts [T K] gd + 1

A'ou 1lec théordme.

COROLLAIRE 1. ~ Quel que soit l'anneau d'intéprité A, ona @
(n) _

Adim_ A = n+ Aim A
v v

COROLLAIRE 2 (SEIDENBERG). — Si 4 est un anneau de Priifor, on a :
(n)

=n+ Aim &

(n) _

En effet, ﬂimv A= dim A donce vdimv A = n+ dim & et le corollaire est une

dim A

conséquence immédiate de 1'indgalité (2) ot du théoreme 5.

/ \
THEOREME 8, ~ Si A est un anncau A'intégrité de dimension valuative finie,

il existe un entier N tel que pour tout n i;_N on ait

aim &) = g . ¢,

N C . . .
ou ¢ est un entier inférieur ou égal

——

v

a
A(n)

(n)

Considérons la fonetion f£(n) = Aim - din A .

£(n + 1) ~ £(a) = (aim aloel) dinm 50Ny (ain £84Y) _ qan a(n))y

=1 - (din s L ain A(”)) (Théoréme 7) £ 0 (Inégalité (1)).

Comme f(n) ost une fonction écroissante bornde inférieurement par O
(Théoréme 5), clle admet une borne inférieure «x qu'elle atteint pour n= N ,
Par suite n > N entraine f(n) = ® ou Aim A(n) = Adm 4 n) A et,

. n . . .
comme dlmv A( ) = n+ dlmv 4 , on voit donc que n > N entraine

dimA(n):n+diva- o,

On voit de plus que » = dimv A - glﬂimv A , ce qui achéve de démontrer le

théoréme. On verra plus tard qu'en fait

. v



[1]

(2]
[3]
[4]
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