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9 décembre 1957

FORMES MODULAIRES

par Henri CARTAN.

1. Facteurs d'automorphie, formes automorphes.

Soit G un groupe d'automorphismes d'une variété analytique complexe “2 « Soit
d'autre part F un espace vectoriel sur ( , de dimension finie ; on note GL(F)
le groupe des automorphismes (linéaireecomplexes) de F . On appelle facteur d'auto-
morphie une fonction R(M , z) définie sur le produit G x 'Y, & valeurs dans GL(F) ,

holomorphe en =z e.?? s et telle que
(1) R(MM' , z) = R(M , M'z).R(M' , 2) .

Soit f wune fonction holomorphe sur "{ s & valeufs dans F ; on dit que f est
une forme automorphe (relativement au groupe G et au facteur d'automorphie R) si

(2) f(Mz) = R(Mz).f(z) »
Ces formes automorphes constituent évidemment un espace vectoriel complexe.

On s'intéressera au cas suivant 3{ est l'espace de Siegel ,3; (cf. Exp. 2 et 3)
et G est un sous-groupe du groupe symplectique Sp(n ,‘g) . Considérons d‘tabord

le cas ou F =‘9n s a chaque matrice
(é. b\
c dl)

de Sp(n, R) , et & chaque z & ,5; , associons

M

il

R(M, z) =cz +d€&GLn, C) .
On vérifie aussit8t que c'est bien un facteur d'automorphie.

Soit maintenant F un espace vectoriel complexe, et F une représentation (ana-

lytique-complexe) GL(n , () — GL(F) ; alors
| R(M , z) = P(cz + d)
est un facteur d'automorphie pour G .
Le cas classique est celui oo F =(C , et ol
pcz + d) = (det(cz + d))k , k entier.

Les formes automorphes correspondantes s'appellent alors formes de poids k .
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Revenant au cas d'une représentation f’ quelconque, supposons que G soit le

groupe modulaire Sp(n , Z) ; les formes automorphes f (2 valeurs dans F) satis-
faisant a

(3) £(Mz) = ez + d).£(z)

pour M & Sp(n 9,&) , prennent le nom de formes modulaires d'espéce e . Plus gé-

néralement, si G est un groupe paramodulaire f"g (cf+ Exp. 3, pe 3-11), on par-

lera de formes paramodulaires d'espéce f> .

Soit f une forme modulaire. Le groupe modulaire SL(n , ja) opérant dans rs;

contient le sous-groupe des translations
z—> z +h, (h symétrique & termes entiers),

correspondant au cas ov a=1 , b=h, c=0, d=1  ; alors f’(cz +d) =
(é1ément neutre de GL(F)) , donc on doit avoir

(4) f(z + h) = £f(z) pour h symétrique entiére.

Toute fonction f satisfaisant 3 (4) sera dite périodique 3 périodes entiéres.

Plus généralement, si f est forme paramodulaire, on doit avoir f(z + h) = £(z)
pour toute matrice symétrique h telle que h.g,-'1 soit & éléments entiers. En
particulier , on aura f(z + h) = f£(z) pour toute h symétrique dont les éléments
sont des multiples d'un entier fixe.

2. Généralités sur les fonctions holomorphes & périodes entiéres.

Ce qui précéde nous améne a étudier les fonctions f(z) holomorphes dans 1l'espace
de Siegel {g;}, et périodiques & périodes entiéres.

L'espace jiz est un cas particulier des “tubes" : un tube T , dans un espace
QP , €st un ouvert stable par toutes les translations 2z -—— 2z +h , ou h est
réel. Soit f(z) une fonction holomorphe dans T , et telle que £(z + h) = £(z)
chaque fois que h est & coordonnées cntiéres. Au point z = (zk) associons 1le
point de QP de coordonnées

ty = eXp(23Tizk) .
L'image du tube T par cettec application est un ouvert H stable par le groupe de
transformations t, — )\ktk (I‘Kkl = 1) ; autremont dit, H est un'domaine de
Reinhardt". Dans H existe une unique fonction holomorphe g(t) telle que

g(exp(2 X 1zk)) f(z) , puisque f est périodique & périodes entidres. Il est clas-
sique que, dens H , g(t) admet un unique "développement de Laurent"
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s j j
1, ’ p 1 ¢ jo) P

qui converge normalement sur tout compact de H (les entiers Jp 9 cee s jp sont

%0 ou £0). Donc f(z) admet un unique développement de la forme

S T2
(5) f(Z) B jl""’jp bjl ces jp exP 2)(i(§ Jk Zk)

qui converge normalement sur tout compact du tube T .

C'est un développement du type Fourier, dont les coefficients sont donnés par les
formules (ou B =Xty , x et ¥y réels)

(6) b, . e:“?(-2ﬁ’il{: Iy yk) = S

iy eee 3 f(x + iy) exp(=-2%i :k jk’ic) dx

%, Ig 1/2
dx désignant le volume euclidien dans l'espace des variables Xy

Revenons & l'espace de Siegel Sn ; alors p =n(n + 1)/2 , et 1'indice k par=
court 1'ensemtle des couples d'entiers ({, m) tels que 1g lsnm £n . la
somme G Jy % devient
=
:i _ Sym Zfn Tr(sz) ,
o .
ou la matrice smétrique s = (SZm) est telle que R S(!m et 8 n golent dea entiers. Une
telle matrice symétrique s est dite demi-entiére ; on notera que les matrices demi-

entiéres ne sont autres que les matrices (symétriques) s telles que la produit

scalaire < su , uy soit entier pour tout vecteur u & coordonnées entiéres.

Ainsi, le développement d'une f(z) holomorphe dans Sn et & périodes entiéres
s'écrit
(7) 2(z) = § a(s) exp(25¢i Tr(sz)) ,
la somnation étant étendue & toutes les matrices s symétriques et demi-entiéres ;

cette série est normalement convergente sur tout compact de Sn , ¢t ses coefficients

dont donnés par

(8) als) exp(=RSY Tr(sy)) = Sl <L)z fx + iy) exp(=R%i Tr(sx)) dx .
X 1€

On notera que, puisque la série converge absolument cn tout point, et en particulier
au point Z:Z%?"ln’ on a
(9) la(s)| € K exp(Tr(s)) ,

ot le nombre K > O est indépendant de s ; la notstion |a(s)| désigne la norme

de a(s) (point de l'espace vectoriel F , qu'on supposec muni d'une norme).
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RECARQUE. - Si f(2z) holomorphe dans & est invariante par les translations
d'un lattice résl A , on a un développen%gt analogue i (7), la sommation étant
cette ‘>is étendue aux s symétriques réelles telles que le produit scalaire
<su, u> soit entier pour tout u €/ .

3. Le théoréme de Koecher.

On doit & Koecher un théoréme qui, sous sa forme la plus générale, peut &tre énon-

cé comme suit

7/ A )
THEOREME 1, - Soit X un_sous-groupe du groupe SL(n , A%\) sy d'indice fini ; soit

P une représentation de dans GL(F) , F désigncnt un espace vectoriel com-

plexe de dimension finie. Soit f(z) une fonction holomorphe drns 1'espace de Siegel

(Sx'n , & valeurs dans F , & périodcs cntiéres, et telle que
(10) f(uz tu) = f’(u).f(z) pour tout u C’X .

Alors, si n ) 2 , les coefficients a(s) du développement (7) sont nuls lorsque s

n'est pas 20 (i.e s positive au sens large).

DEMOKSTRATION, = Dans (7), remplagons =z par uz tu , et observons que
Te(suz u) = Tr_ﬂ(tusuz) ;
remplacanb tusu par s , on voit que

s N
fluz tu) = ~— a(u" su 1) exp(R90i Tr(sz)) ;

pour que (10) aif % lieu, il faut et il suffit (compte tenu de l'unicité du dévelop-
pement (7)) que
(11) a(tusu) = g)(u-l).a(s) pour tout u & X .

. . Cad Qs t .
Supposons qu'il en soit ainsi. Si dans (9) on remplace s par usu , on obtient,

conpte zm de (11),

(12) ) < kP @)]]. exp(rr(Pusu)) ,

anl

ol H?(u) || désigne le norme de 1la i znsformation linéaire f?(u) de l'espace F .
Or on va voir que 1'inégalit? (12), valsble pour tous les u d'un sous-groupe X
d'indice fini de SL(n . ’;'.7;,‘ , cntre®ie la nullité de a(s) lorsque s n'est pas
20 .

Soit donc s une matrice syndtriguc demi—entiére et non >0 . Il existe un vecteur

b eg“n tel que 13 produit scalaire < sx , x ) soit <0 ; on peut méme supposer
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n . .
X € & . Notons (ei) la base canonique de '@P , et soit x = 21: xi ei s avec

par exenple X, #0 . Puisque n »2 , on peut définir un endomorphisme v de AZMn
en posant

v(e1)=x2x, v(62)=-x1x, v(ek):o pour k72 .

Alors wv(x) = 0, et, pour tout y C-IMZﬂn sy v(y) est un rmultiple d¢ x . On a donc
v =0 , et il est immédiat que Tr(v) = O ; De plus

t 2 2
Tr( vsv) = Zl: <sve; , ve,v = (x1 + x2)<sx y Xy = =cC ,
ou ¢ est un entier >0 , Soit alors
u=1+v=oexplv) ;

on a det(u) = exp(Tr(v)) = 1 « Puisque le sous-groupe X est d'indice fini dans

SL(n ,AZ.) y 11 existe une puissance u? qui appertient a X cona ul=1+qv ;
renplagant v par qv , on peut donc supposer que ué€ X » Alors, pour tout entier

p>0,ona uww=14+pv, dou

Tr(t(up)sup) = Tr(s) + 2p Tr(sv) + p2 Tr(tvsv) =a + 2bp - cp2 ,

l'entier ¢ &tant >0 . Portons ceci dans (12), ot u serait remplacé par u’ ;
il vient

las) | ¢ Kll pe) 1P exp(a + 20p = o)

Lorsrue l'entier p augmente indéfiniment, le second membre tend vers zéro, d'ou

als) =0, C.Q.F.D.

REHARQUE., - Y théoréme est éviderment en défaut pour n = L, car alors 1l'hypothése

(10) est trivialement remplie pour toute f£(z) holomorphe & périodes entiéres.

EXENPLES d'application du théoréme 1. - Il s'applique dans le cas ou f(z) est
une forme modulaire d'cspece ? (? étant une représentation holomorphe de
GL(n , C) dans GL(F)). Plus généralement, soit F‘S un groupe paramodulaire, et
soit f(z) une forme paramodulaire d'espéce § ; il existe un entier q tel que
f(qz) soit périodique 3 périodes entiéres ; prenant pour X le sous-groupe des
u € SL(n , Z2) tels que
A

(1: t:—l> c rS ’

on peut appliquer lc théoréme 1 & la fonction f(qz) , et on obtient donc un dévelop-
permnent
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(13) £(z) = %O a(s) exp(zg(i Tr(sz)) ,
G

la sormation étent étendue aux matrices s symétriques demi-cntitres et =0).

Est également justieiable du théoréne 1 le cas cnvisagé explicitement par KOECHER :
q étant un entier, on note r(q) le sous-groupe des M € Sp(n , .VZ\.\) telles que
Nz 21 (nod q) ; soit K un groupe tel que 1(q)C X Csp(n , Z) 5 et soit v
un caractére de K égal 2 1 sur §'(q) . Si f(z) satisfait a

f(Mz) = v(M) ?(cz + d).f(2)

a b
M:( )ex,
c d

le théoréme 1 est applicable & la fonction f(qz) , et par suite f£(z) admet un

pour

développement de la forne (13).

4. Diverses majorations.

Dans ce numéro on étudie les fonctions f£(z) holonorphecs dams ,S'n , 4 périodes
entidéres, qui admettent un développement (normalerient convergent sur tout compact)
de la forme

(14) £(2) = Ty als) exp(@R1 Tr(sa))

la sormation étant étenduc & toutes les metrices s symétriques, demi-entiéres et
20.

PROPOSITION 1. - Soit c¢ _une constante 2O ; lorsgge y';.c.ln s 'f(z)l reste

borné, et la séric (14) est normalement convergente (y désigne toujours la partie

imaginaire de z).

En effet, la série (14) converge absolument pour z = ic.l =~ ; de plus, si
M(z') 2 In(z) , on a

[exp(2Ni Tr(sz'))| € lexp(@Wi Tr(sz))| ,
car les relations y' -y 20, s 20 entrafnent
Tr(s(y* -y)) 20,
d'ol
exp(- 2 NTr(sy')) L exp(- 2N Tr(sy)) ,

ce qui établit la proposition. (On s'est appuyé sur le résultat suivant : si s et
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y sont des natrices synétriques 20 , on a Tr(sy) 20 . Pour la voir, on écrit
y = v , v étant symétrique >0 ; alors Tr(sy) = Tr(vsv) ; or vsv est syné-
trique et 20 , donc sa trace est 20).

RELARAUE. - Le proposition 1 adnet une réciproque. Si f(z) est holomorphe dans

S'n et 3 périodes entiéres, et si |[f(z)] est borné pour ¥y >c.l (pour un ¢ > 0),
alors f(z) adnet un développement de la forme (14). Il suffit de nontrer que, dans
le développerient (7), tous les coefficients a(s) relatifs aux s non 30 sont
nuls ; or si a(s) #0 , la formule (8) montre que exp(- 27C Tr(sy)) est bornd
pour y 2 c.ln ; or ceci n'est possible que si s >0, car soit u une matrice

orthogonale telle que u-1 su= & soit diagonale ; on a
- -1
Tr(u 1 suy) = Tr(suyu ) ,

et si y >,c.1n , on a aussi uyu”l P2 c.ln ; puisque Tr(Sy) est horté 1uférieure-
nent pour y » 4::.1n s la natrice diagonale & doit avoir tous ses termes >0 .

Ainsi s 20 , comme annoncé.

COROLLAIRE de la proposition 1. - Dans tout ouvert fondamental £i(u) pour le

groupe modulaire (of. Fxp. 3,p 3-07), toute f(z) de la forme (14) reste bornde

en nodule.

PROPOSITION 2. - Supposons que, dans le développement (14), ,tous les coefficients

a(s) relatifs aux s non 20 soient nuls. Scient ¢ et c¢' des constantes >0

supposons que 2 = X + iy varie dans S’n de maniére que @

1° les termes diagonaux Vi1 restent >»c' ;

° g >°'[y21 s ese ynn] » OU I:yll y see yn'n] désigne la matrice diagonale
dont les termes diagonaux sont ceux de y . Alors on a

(15) I£(z)l €K exp(- 2 e Trly)) ,
ou la constante K ne dépend que de f , c et ct'.

/
DEMONSTRATION., - Sous les hypothéses faites sur y , on a
la(s) exp(27ri Tr(sz))]| = la(s)exp(- 2 W Tr(sy))
£ - Z_
< la(s) |exp(- 2% e (G s,v5:))

< la(s)|exp(= 2Tce! Tr(s)) exp(- 2Wec ; Sii(yii -c')) .

Si s>>0, tous les entiirs s;; sont #1 ; donc 1l'expression précédente est
najorée par
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la(s)| exp(- 2%ec! Tr(s)) exp(- 2N c(Tr(y)- nc')) ,
et si on somme par rapport aux s DO, on trouve
|£(2)| £ exp(2rtncet)(
ce qui établit (15).

%O la(s)| exp(- 2%ec! Tr(s)).exp(~ 2% c Tr(y)) ,

COROLLAIRE. - Si 2z reste dans un ouvert fondamental S (u) (cf. Exp. 3, p. 3-07),

toute f(z) holomorphe dans Sy 0 & , périodes entiéres, et dont tous les coeffi-

cients a(s) sont nuls pour s non »O0 , satisfait i ureinégalité de la forme

(15) (avec des constantes c et K convenables) ; en particulier, une telle fonc-

tion est de carré sormable dans le "domaine fondamental! du groupe modulaire.

5. Propriétés asymptotiques.

Toute matrice synétrique demi-entiére s (& n lignes et n colonnes) s'écrit
Sy u’
S
tu Sin
ou 8y est une matrice symétrique demi-entiére & n - 1 lignes et n - 1 colonnes,
2u est une matrice entiére # n -1 lignes et une colonne, et s =~ un nombre
entier. On dira que s est enéciale si u=0, s_ =0 . De néne, tout z E”Svn

nn
est de la forme

oh z, € ,S;_l s Im(znn) = Yo >0, et o w = Im(v) satisfait notanment aux
inégalités
1/2
< | -1,
(16) | € (g 7)) pour 1<&k<n -1

A
THEOREME 2. - Soit f(z) holomorphe dans S et adnettant un développement de

la forme (14). Si =z varie de maniére que :

(1) y reste }c.ln (c constante >0) ,

(i1) 2, tende vers une limite z',

fiii) lin Yyn =+ © >

alors f(z) converge —ers la fonction (holomorphe pour z' € Sn-l)

g a(s) exp(R9Vi Tr(slz')) ’
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la sormation étant étendue aux s spécicles. La convergence est uniforme vis-a=-

vis d¢ z' (la constante c¢ restant fize).

DEHONSTRATION, - D'aprés la proposition 1, la convergence de la série f(z) est
nornale. I1 suffit donc de nontrer que chacun des ternes a(s) exp(~ 2% Tr(sy))
tend O lorsque s n'est pas spéciale. Cela va résulter du

LEMME. - Si zG,S'n varie de naniére que y> c.l (¢ constante >0) ,

y, = In(zy) restant borné, ct Y,, lendent vers + o , alors

(17) lin exp(= 27 Tr(sy)) = O

chague fois que la matrice s (symétrique, deni=-entiére et >0) n'est pas spéciale.

En effet, avez les notations ci-dessus, on a

t L
Tr(sy) = T:r‘(s1 yl) + 2 Tr(u “w) + Sy Yon

en vertu de (16), on en déduit que (17) a lieu si Son >0 « Donc si (17) n'a pas
lieu, on a Son = 0O ;5 comme s 20, ceci exige u =0, et par suite s est
spéciale.
Le théoréme 2 conduit & associer & chaque f£(z) , holomorphe dans fS"n et admet-

tant un développement de la forne (14), la fonction $r = £, » holonmorphe pour
z' € Nﬁ"n_l , définie par 5, 0
fl(z') = SE;_O a( ) exp (U1 Tr(slz')) .

1 0 0
L'application P est éviderment lindaire. Le théoréme 2 dit que f(z') est la
linite de f(z) lorsque 2y tend vers z' et que Yon tend vers + 0 , ¥y

restant 2Zc 1, .

Ve
COMPLEFENT au théoréme 2. = Sous les hypothéses du théoréne 2, supposons de plus

que l'on ait

(18) f(uz “w) = P (u).f(z)  pour toute u eSL(n , 2) ,

P étant une représentation de SL(n , E«) dans GL(F) . Pour que f soit dans

le noyau de P , il faut et il suffit que a(s) = O chaque fois que s n'est pas
Do .

En effet, on sait déja que a(s) = 0 quand s est spéciale. Soit maintenent s

non >0 ; il existe un x € AZ:\I , non nul tel que le produit scalaire
¢sx , xy =0 . 0Cn peut supposer x prinitif (i.e : le p.g.c.d. de ses coordonnées

est égal 4 1). Alors il existe une u &Si(n , E.) telle que u(x) = e, (dernier
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vecteur de la base canonique de ?:l). Donc tusu a son n-iéme terme diagonal qui

est nul, et par suite Yasu est spéciale, d'ou
a(tusu) =0,

Cr 1'hypothése (18) entratne a(s) = P(u).a(tusu) , d'ou a(s) =0, ce qu'il
fallait dérniontrer.

Le “conplénent au théoréme 2" s'applique notarment & toute forme modulaire (pour
n>2).

On sait (Exp. 3, p« 3-11) que chaque matrice diagonale & (& n lignes et n
colonnes, les termes diagonaux étant des enticrs > 0) définit un sous-groupe

=
1 S au groupe synplectique Sp(n , J&) . Considérons l'injection canonique \? :

A a b
Sp(n =~ 1, 5{’) — Sp(p , R) qui, & chaque M =( . 1) , associe
a b ¢ dl
M= ( ) s avec
c d

a; 0 b1 0 ¢ 0 d1 0
a = s b = , C= ’ d = .
0 1 0 0 0 0 0 1

Si & la matrice diagonale S on assocle la natrice diagonale é' obtenue par

suppression de le derniére ligne et de la derniére colonne, il est clair que 1'in-

jection f : Sp(n -1 , R) — Sp(n , R) applique rg' dans rg . D'autre
AR AM

part, pour chaque nombri 4 >O 0 nous avons une injection J/\ : S’n—l —_ ~¢n ’
1

qui envoias 2z, dans ( ) « Les injezmtions &P et J\ sont conpatibles,

4

0 iA
dans le sens suivant

(19) IA (Ml.sl) =LP(M1)'J>~(21) pour M € Sp(n -1, \li) et 2z, €

Copgidérons alors un facteur d'autcnorphie R(M , z) pour le grcupe paremodulaire

(“/

An-1 *
pg , et supposons que R( (Ml) N (zl)) soit indépendsvt du paramétre A
lorsque Mlé J—é/ et z.lé ,S n-1 °® Alors ceci est évidenment un facteur d‘autonor-

phie R, (¥, , z;) pour le grcupe .Pgs .

Soit alors f(z) wune fonction holonorphe dens ﬁ n et adnettant un développe-

nent de la forme (13) (avec un entier q convcnable) ; en vertu du théoréme 2

sppliqué a2 f(qz) , on a, pour 2z, € gn-l :

lin £(J\(z,)) = £ (2,) ,
A=y +x » 1%
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D S O\ 2% 1
avec fl(zl) = Sl»o a( . exp 3 Tr(s1 zl)) .

Si f(z) adnet le fzcteur d'autonorphie R(M , 2z) , alors un passage & la linite dans
la reletion

£(I5 (4 02))) = R(P (L) 5 Ty (2))).8(T (2))
donne
fl(Ml.zl) =R (M , zl).fl(zl) .

Ainsi la fonction limite f,(z;) admet le facteur d'automorphic R (Y , z2,)

Ce qui précéde s'applique aux formes paramodulaires d'espéce f» ; en effet, si
P est une représentation GL(n , 0, ) —3 GL(F) , scit Fl la représentation
GL(n - 1 , &) —3 GL(F) égale a la corposée de l'injection GL(n-l,AQ —_— GL(n,Q\)

Z 0

1

(définie par 2, -—%(
0 1

>)etde f . 5i on pose R(M, z) = E(oz-rd),
alors
R(Q?(MI) )y Ty (2.)) = Pyley 2z +d))
ceci est indépendent de A . D'olu le
THEOREME 3. = Si une fornme paranodulaire f(z) d'cspéce P (relative au groupe

.r'(g ) adnet un développement de la forme (13), alors la fonction Pr = fl est ,

dans llespace {S’n_l , une forme paranodulaire d'eazéce Fl (pour le groupe i (S‘)

. Nous terminerons par une propriété particuliére au groupe nodulaire Sp(n , 4%\) :

PROPOSITION 3. - Soit f£(z) wune fonction holororphe dans 7 et inveriante
par_le groupe modulaire Sp(n , Z) . Supposons de plus, dans ls cas n =1, gue

|£(z)| soit borné pour Im z 1 . Alors f(z) ecst constante.

I1 suffit de le prouver pour une f & valeurs scalaires. On procéde par récir-—
rence sur n , l'assertion dtant triviale pour n = 0 . La fonction f(z) étant
& périodes entiéres admet un développenent de la forme (7) ; les seuls coefficients
a(s) non nuls sont relatifs aux s >0 : pour n =1 , cela résulte de 1'hypo-
thése selon lequelle |f(z)| est borné pour Im 231 ; pour n 22 , cela résulte
du théoréne l. La fonction Pf est une fonction holcriorphe dans rS’n-l et
s=tisfrzit aux hypothdscs de L'Jromcd penr n - 1 3 d'uprds 1l'hypothésc .dc ré=-
currence, c¢'ss% unc censtantce. In retrinchant de £ cotte censtante, on voit que

o

f ogtiﬁ% noyzu de l'application $ ; donc (complénent au théoréme 2) on a

f(z) a(s) exp(2i Tr(sz)) .

N

s>0
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I1 en résulte (corollaire de la proposition 2) que, dens le donaine fondamental,
f(z) satisfait & 1'inégelité (15). Si f(z) n'était pas identiquement nulle,
la borne supérieure de¢ [f(z)| dans le donaine fondamental serait atteinte en un
point & distance finie, perce que l'ensenble des points du donaine fondamental
ot Tr(y) est < & un nonbre donné, est compact. Corme f est inveriante par
le groupe modulaire, |f£(z)]| atteindrait son maxirun en un point intérieur & § n?
ce qui contredit le classique "principe du mexirun.

On laisse de cbté, pour des exposés ultéricurs, les théorénmes d'existence rela=-
tifs aux formes d'espéce \3 s et la majoratior de la dinmension dc 1l'espace vec-

toriel des fornes d'espéce F .
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