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LA SUITE SPECTRALE D'4#DiMS : STRUCTURE MULTIPLICATIVE

nar Adrien DOUADY

CONVENTIONS. - 4fin d'alléger la rédaction, on se placera dans la cetégorie des

espaces topologoques qui scnt homéomorvhes & des réalisations géométriques d'ensem=
bles simpliciaux.

Les notations sont celles de 1'exposé précédent. Si (4 , 4') et (B, B') sont des

paires d'esraces, on note (4 , 4') x (B, B') la paire (4 x B', (a x B')U(4' x B)) .
Tous les espaces considérés seront munis de point-base. On notera a, le point-base

de A, etc. On prendra (ao ’ bo) comme point-base de A x B . Les applications con-
sidérées envoient le point-bass au point-base.

On pose :
o~ ‘ ' .
AXBz(A,aO)x(B,bo)'-“(AXB,AVB)

st

A¥B = 4 x B/4V B .

le. Froauiv de classes 4'hCMOTODlE.

A. Produit d'aprlications.

Soicnt f : (A, &")=>(X , X') et gz (B, B")—(Y , Y') ; on définit
£xg: (A, a) x (B,B)—=(X,X)x (¥ ,¥) pr (fxgla,d) =(f(a),ab).
La compatibilité avec la relation d'équivalence d'homotopie est immédiate.

Ona (IV, in) =(1, %) x (I, %) v x (1, 8%) (n facteurs) si I désigne
le segnent [0, 1], ™ 1e bord du cubs , et °=1= ‘{O , 1} la sphére de

dimension O .

Le groupe d'homotopie 17%(X , X') stidentifie & 1l'ensemble des classes d'applica-
tions (I%, I™) (X , X') . 81 £ : (1", I")—3(X , X') est de classe
u éi*ﬂ;(X , XY et g (19, 19 (v , ?') est -le classe V'e;1Tq(Y , Y') , alors
foxog s (I, I o (1™, 1™ x (1%, 1H—(X , X') x (¥, ¥') définit la clas-
se uxv de T ((X,X)x(¥,¥)).

Vi
n+q -
S u(—:’n“n(A) , vé’h’q(B) , ona ux vE"T'n_,_q(A x B) , et on notera uXXv

e
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1'image de u x v dans 775+q(AX¥B) .

B. Propriétés.
Le produit défini plus haut vérifiec les propriétés suivantes 3
IB1l Il est bilinfaire, donc définit une application linéaire

» B')—T (4, &') x (B, B'))

(a5 &) @ T, (B
T @ T(B) T, (4%B)

IB 2. I1 est fonctoricl et associatif
IB 3. I1 est cnticommutatif au scns suivant

Si g : (a4, 4') x (B, B')—(B, B') x (4, A'") est 1'homéomorphisme défini

par (a2, b) = (b, a) , et st 11651Ti(A , A') et V¢E,TTj(B , B') , on a
vxu= (-1)% GT*(u X V) .

En effet on a le diagramme commutatif

fxg

It x 19 -3 Ax B

lc.o ‘ l 'S‘
A S gx f

s~ B x A

4

o« & I 1M eet une applicetion de degré (- 1)

IB 4. 501t ADA > A" 3a et B B' DB b,

Soient : .
ueT T (4, &), dueTr (4, 4") s
veE ’n‘q(B s B') , dvefn”q_l(B' , BM) s

. VET (4, A').; (B 5 B'))  ,

d(u ; v)e T ((AxB') u(a ; B) , (A xB") U (&' x B') v (4" ; B)) .

n+g-1
Aors ona: dluxv) = i;(du xv) + (- 1" i;(u x dv) , o i et i' désignent. les
injections canoniques qui domnent un sens & la formule.

En effet on peut suproser que f envoie toutes les faces du cube " dans A" a
sauf une face In"1 , et de méme que g envoie toutes les faces de 19 dans B,
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sauf Iq”1 o Alors f x g envole toutes les faces de " « Iq dans
(4 x BY) U (4" x B) , seuf I%» 1970 ot 1771, 19 , dont la face commune

In“1 x :\'.q_1 est envoyée dans (A' x B') , ce qui donne les deux termes de la formule.

C. Propriétés des foncteurs ¥ et v .

Associetivité

]

(AvB) vC
(A B) K C B

Espaces neutres : si P est un espace réduit 3 un point,

Av (B v ()
4 ¥ (B A C)

i

AVP=4 , A¥P=P
aYs® =4 .
Distributivité

AX(B v C) = (A¥B) v (4¥c) .

Les vérifications sont immédiates.

D. Suspension.

On appelle suspension de A 1l'esrace SA = Sl}yﬂ s ol S1 est la sphére & une
dimension S = 1/5° , et on rose S"A = SHXKA , ot 8= Sljg ...2KSl (n fac-
teurs) est lo sphére de dimensior n . On notere § le générateur canonique de
TTi(Sl) et €% = & X ... ¥E le générateur canonique de 7Yh(Sn) . On pose, pour

oA N . I O n
u:.TTiA, Tu= & u€!ii+1(SA) s et B u= & )§(u€hi+1(s 4) .

On sait (of. exposé 5, ob la méthode utilisée pour lz suspension de S™ s'applique-
rait & tout espace (m - 1)-connexe) que si A est (m - 1)-connexe, E est un

isomorrhisme : TTi(A)->7Ti+1(SA) pour i <2m -1,

L'identification S(4XB) = SAYB ’;;A MSB  donne

E(u¥v) = tuy = (- 1)* i:-‘“;(u)ﬁ(Ev) si uél’\Ti FA

DEFINITION, - Uh ¢lément u de TTi(Sn) est dit additif si, pour tout 4 , et pour

tous w; w5<£,TTn(A) , on a
~

(w1 + wz) ou=w outu,ou .

THEOREME LD - Tout Slément u de 7 (S%) do la forme u =Eu' est odditif.



19-04

' DEMOTSTRATIO". - Soient f : si-l___>sn-1 de classe u' , et g v 8 ¢ st 4

de classes Wy et Wy 5 soit D s 81_—->Sl \% S1
soient homotopes & 1l'identité de S1 , ol 12 et Py sont les deux projections

Sl v Sl-—>81 .(D définit sur S1 la structure de co~H-espace).

telle que Py © D et Py © D

On a
- . n=1
g * g = (g ve)o @K &)

d'ol

(g, + g)) o (£ 1) = (g vy) o OKE™™) o (£ K 2)

(g, v g) o (DY )

I

(g, V) o ((EVEIND o @K™

(6,0 EX DV (g0 EXD) o OKE™

glo(E%f)+gzo(E>§(f) .

REMARQUE. - Ce théoréme est 3 rapprocher du théorémeI Cde l'exposé 9 : "Toute
opération cohomologiqus 42 de la forme SSL' est additive’.
En effet les éléments de ’ITi(Sn) définissent par composition & droite des opéra-

tions homotopiques (cf. SERRE [3] ).

E. Cas des sphérese

.V u
La composition des applicctions st s g% ———3 , ccmpatible avew la relation

d'équivalence d'homotopie, difinit une application

. (u, v)-—muov
de TTn(Sq) x TTi(Sn) dans TFi(Sq) , linéaire en v . Elle est dc plus linéaire

en u si v est additif, en particulier si v = Ev' (théorsmeI D),

La proposition ci-dessous procise ses relations avec le produit > S

]
PROPOSITION I Eu - Soient we ™ . 8%, vem g8 ,
n+n
uX ve T e 4ksk! S . Alors
N 1 1)
u ¥ V=(-1)nkEnuoEn+kv .

DEMONSTRATION. - I1 suffit de contempler le diagramme commmubatif @
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u v

Sn+kc\§< gk £ n+k% v> Sn-'-k% ' u ¥ €n' 5 Sn);fsn'
/]
(- 1)n'(n+k) I\(_ l)n'n
. ¥
Sn' ¥ s n+k =0 Y s Sn’ X P ‘

Ona: E(uov) =E() oE(v) ; ce qui nous normet ce munir le groupe

|
)
5.
-
,..{

Ntk s" , d'un produit (X , [3> ) ———}o(o;’}

en s 2 s o n . n' . .
bili-daire : si u ETka(S ) et vE&E ank'(s )‘e ont pour images o €& SWk
- ’ . ‘
et F\é ST s o(o}%. sera l'image de gty o BV , X et p' étant

choisis de fagon que cette ex ression ait un sens, soit : nt ¢+ L' =n+k+ L.
La propositionI Ea alors le corollaire suivant :

COROLL.IRE, =~ S’IT* est un annecu gradué anticommutatif au sens suivant 3 si

X& S et fsé ST, » 00 2

kk!
3 = \- . .
J{ o & (- 1) o op .
En particulier, si « & S’Wk ; o8 % est impair, ona 2K =0 .
. t
DEMOLSTRATION. -~ v u = (- an v o Eu

v u= (- 1)(n+k) (' +k! ) +nn' uX v

~ 1
)h k E*u o) E*V' .

ul v

"

(-1

II. Produits dans les suites spectralese

Ve , 7 - \Q
Dans 1'exposé précédent, on a vu une sulte spectrale O dont on peut calculer

le terme 28 = uXtA*(Zp 5 Zp) , puisqu'on corncit en détail lc structure de 1'alge-
bre de Steenrod A , et dont le terme ® ‘/f; est un gradué associé au groupe

S’ﬂ’; « On pourrait donc, si on savait calculer les différentielles de la suite
spectrale, (ce qui n'est malheureusement possible que dans des cas particuliers)
dire l'ordre de S’W’k pour les différentes valeurs d» k , en faiscnt le calcul
séparément pour les c‘omposn.ntcs p-primaires. On va dcons ce chapitre établir une
méthode qui donne des indications suz la structure multiplicative de 1'cnneau S‘rr,.‘ﬁ

en méne temps qus sur le détail de sa structure additive.
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A. Produits spaectroux.

DEFTHITION. - Soient W', " et T trois systémes spectraux (voir exposé

précédent, IT C). Un procuit spectral défini sur ' ot
est la donnée, pour tous n

T " & valeurs dans %
s r 20 ; d'une application bilinéaire
9 7

o2 T n+ D@ Tia, g+ )Mt a, n g )
sitisfaisont aux axiomes @

SPPI. 81 n>n', gzq', n+ren' +r' , g+ryq +1!,

le dicgramme @

- ‘ ¢
T'(nn+r) @ T(q, g+r) fr s (n + g yn + g + 1)
» ! mn
J/Vé@q' 4_(7 l'y\L
™ ]
T (n',n' + ') MHatsgt + ') s T(nt+g' nteglert)

est comnutstif.

SPP 2, Pour tous n , q >0, r>1, dans le diagramme
Yy

T'n, n+r) @7T"(q, q+r) > T(n+¢,n+q+r)

\N @or 3

! (“,u+1)Cf’ﬁ%c+r;q+r+l)\\\\ﬂ
‘ f l(n+q+r,n+q+r+1)
T (n+r ; n+r+l) C)fr" s Q + 1)_,__——————‘“"""*’~—;:

9 '@’rL"

Ona: Jdo P = Yy o (! G@ on) + 4y © (0" ® M") avec, bien entendu, si !
" est gradud, la régle de Koszul (’\‘QDCO(a42)b) = (- 1)“IIQ<X b ol o est le
degré de a .

/

THEOREME IT 4¢ = Un produit spectral définit des applications

rLF : TE! ® ?En..&rE
telles que

{P \€137T'(n9n+1)®TT"(Q9q+1)——-}TT(n+Q9n+q+1)

b d(Lg(a@b)) af( Tda @ b) + (- 1% QP(a@ Tab)
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si a est de degré total o .

Ce r+1lf est induit par rLF s et a%f par les rﬁf .

d. i$q> est, aussi induit per passage aux gradués associés par
Yo ¢ T (0) ® " (0) —1(0) .

La démonstration consiste en une longuc suite de vérifications quec le lecteur

(s'il existe) ferz lui-mfme s'il en 2 envie.

Be Produits dans lzg suites smectreles d'Adoms.

: ; . . n ny
Soiert Y' et Y doux cnsembles simplicisux, (Y¥') et (¥Y") deux complexes

n+l

géométriques au-dessus de Y' et YY" respectivement. On supposec que Y est

. n ) n
un sous-snsemble simplicizl ¢e Y'" pour tout n , et de méme pour (Y"°) . On
peut toujours se ramener & ce cas en remplacant les complexes par des complexes
homotopiquement équivalents grace 2 des "mapping cylinders" 3 unc infinité d'étages.
; n (NI L n+l n
Onpose Y =Y' ¥ ¥Y" , et Y = U oy oyt oy Y étant
n'+n'=n

1'injectiocn.

PROPOSITIONII.B. 8i (Y'™) est (m' - 1)~-connexe et (p 5, t')-acycligue, et si
(¥Y) est (m" - 1)-connexz ot (p , t")-acyclicue, alors (Y7) est

(m - 1)-connexe et (p , t)-acyclique, avec
m=mn' + nh et t o= o+t
DIMOMSTRATION, - Nous utiliserons plusieurs lcmmes. Posons :

Y(n , k)= U yoly gt TOW Yt U Y'lxé( vy L, UY'k)x gk

021 va montrer par récurrence sur Xk
as que Y(n , k) est (m - 1)-connexe

b. que Hi(Y(n +1, k+ 1))-—§Hi(Y(n ; k) est nulle pour i <t

a.LEMME 1. - 51 A4 et B sont des especes topologiques connexes et localement

contractiles, AXKB, ebt simplement coniexe.

/
DEMONSTRATION. - Considérons l'armlication (4 x B, 4 VB) —A4XE . Tput lacet
dins 4B est homotope. & un lacet qui se décompose st un nombre fini de chemins
qui se relévent dans 4 x B , lecurs extrémités se relevant dans A Y B . Comme

AV B est connexe par arcs, or peut ramener ces chemins A _avoir leurs extrémités



. 19-08
en (ao ) bo) . On en déduit que ‘le(,_ x B, 4 ¥3) ~_>TT1(A)§( B) est surjective.
Mais 1o suite exacte

WHAVB)~§WNAXB)—eWﬂAxE, AV B) —Tr (A VB)

montre cue WTi(A x B, 4vB) =0 . Ce qui démontre le lemme 1 .
On en déduit, i m' et m" >0 , ce que nous supposerons tout au long de la

s . n' nt .
démonstration, cus Y' X ¥w est simplement connexe pour tous n' , n" .,

LEME 2. - Soit un espace topologique localement connexe par ircs et semi-locala=

ment simrlement connexc. Supposons que X goit réunion de deux fermés A et B

d'intersection now vide s tisfoisant aux mémes hypothdses. Alers si 4 et B sont

simplement connexes ¢t si A MB est connexe; X = 4 UB est simplement connexe.

DEMONSTRATION. - Soit R un revétement quelconque de X , x, un point de

An B ro € R au-dessus de XO « I1 oxiste une section s, de R au-dessus de

1
o - N - [ .
A et une section s, au-dessus de B qui passent ror T, . Ces sections colnci-
~
dent sur 4 N B, et défirnisrent une section s de R sur X . Tout revétement de
X admettant uae section, X est simplement connexe. On en déduit per récurrence

str kX que Y(n y k) est simplement connexc en applicuant le lemme 2 &

X=Y(n, k+ 1)
A=Y, k)

3 = Y,J.f.+1 Xy qh=k=1

1
nN=i7

AnB =y Tty e

On peut donc aprliquer aux Y(n , k) le théoréme ce Hurewicz pour 1'homologic &

coefficients dens Z « Onn a ¢

o n! ntt ~ ' L i . ' . 1"
B RYv 5 2) (0™ 5 2) @ B0 ;5 2) @ ror(a (1), H (X))
a1 it
D'ob Hi(Y'“ XY™ 5 2) =0 pour i ¢m=m'+n".
Lo suite exacte de Maver-Vietoris (voir EILENBERG-STEEFROD,-[l],)
1, (4) B, (B) —»H, (%) —si B
i, (4) @3, (B)—4, (X)—E, (40 E)

appliquée aux mémes esmaces X , A, B démontre de 1z mlme facon par rlcurrence

sur % que Hi(Y(n ; k)) =0 pour i<m.

On en déduit que T.(Y¥(n , k)) =0 pour i.<m eb en particulier, pour k = n ,
L
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que Tl.’i (t™ =0 nour i<m.
b. LDLE 3, - Soient & et B deux sous-espaces d'un espece X o Si les applica-
tions Hi(A , AN B)—*aHi(X s B) et ,Hi(B)~r>Hi(X) sont nulles, alors
2, (A v B).-;-.Hi(x) ect nulle,

DEMOTETRATIO o - Soit \gé Zj (4 UB) . On peut ¢erire y = o + /,B , avec
L A c = E .
x € C, (4) <t P‘“Ci( )

Ona dx+a =0, d'od dyseci_l(AnB) ct «gzi(.q,gng) .

ir utilisanrt lo premiire hvpothése, a’z'dfq + 2, zvec 426:Ci+1(X) et
t o~ R + !t - - dm ¢ ;4 ! - 1At T+ - B -
p € ¢, (3) s 3 },a \{ dny  done d(‘g ﬁ ) =0, d'ob }r, /, C'Zi‘( )

En utilisant 1z Ceuxitme hypothése, 3 + /%' = d”l' avec ﬁL'Ei Ci+1(X) dtol
K = d(ﬁL 1 '} ce qui démontre le lemmc 3.

On ve maintenant aprliquer ce lemme 3

e

X

Y(n , k)

A= Y'kﬂ%‘f”n-k
B=Y(n+1, k)
AUB=Y(u+1, k+1)

anp =y Ly yanktl

Homologie & coeificients dons Zp .

En effet, par 1l'hypothise de récurrence, l'arrlication composée
Hi(Y(n +1, k))~¢,Ki(Y(n , k - 1))-f;HiCY(n » k)) est nulle pour i €t 4 la

praniére application étant ~ulle .

D'autre part,

k""l) “n“'k"’l)

%(Yvk"’l ¥ Ynn"k , Y,k'*-l H van'k+l) 'gf* (Y! ® H;(Y“n—k , Y

Donc 1'anrvlication composée @

Hi(Y'k+l ¥ gtk , -Y,lc+1 # Y"n—k+l).._>Hj (7r¥ ¥ Yl;ﬂ-k | Y"k\),é( Y"n—k-i-l)

-—--—)Hi(Y(n s k) , T(n +1, X))

est nulle pour i ¢t , la premiére aprlication étant nullc. On peut donc appliquer

le lemme 3. Ce cui démontre b et achdve la démonstration de la proposition II B.
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THAORuJE II B. - Soient Y' et Yi# des csraces {m - 1) connexes ; posons
X =Y Wn . Soient (Y'7) ot (¥¥Y) des (p, 2m - 2)-résolutions de Y! ot
T T,

n ’, . 4 < . T,—,
¥, (X)) une (p, 3m - 2)-résolution de X . Soient “E' , Ef et

=3

les

suites spectrales de ces résolutions. 4lors on a, pour tous r , i' , i% , n' , n"

1 ! i
e s » r,n' - r..n® rn'+n
une aprlication o Li: & Egﬁ — Ei'+i" telle que

. T Pla@b) = ’\(!’(rda b+ (-1)% a® eb) si a ost de degré o j

[$5]

b %)r+1 est induit rar LFr s et fﬂn rar les (ff i

Ce LP(D est aussi induit par rassage aux gradués associés par
I

o T f7) @ T (0 —1ry (V)
d. %2 s'identifie zu produit
Ext *(Z :’ H*(Y')) ":)9 E}{tA*(Zp P) H*(Yii))___;}‘zxtl\*(zp-’ H»(Y’)@H*(Y”))

. . -l 2 *
défini rar la structure de coslgébre de 4 .

DEMONSTRATION, - Remplacons  (T'") et (Y7) par des complexes dquivalents tels

n+l n .+l LN n
que Y' v et Y CYn rour tout n . Le complexe (Y ) au-dessus_de
. Coa s n Q | n' n” . s
X défini per Y = joooYT Ky est (3n - 2)-acyclicue d'aprés la
n'+ntizp

proposition II B. Soit £ = (£7) 3 (¥7) —(X™) (cxposé 18, proposition I B).
L'arplication :

(Y,n , Y,n+r) 3 (Y"q , an+r) ’(Yn+q [n+q+r) (Kp+q Kn+q+r)
définit un produit
) B n+ ‘ ! . + ¢ + +O 4+
u( 2L, v @ (S, v s (X7, PO

dont on vérifie immédiatement (cn appliquant les propriités I 3) que c'est un pro-
duit srectral.

ay by c sont des aprlic tions directes du theoréme II A.

Pour démontrer d, il suffit de ravpeler la définition du nroduit

x5 -

Ext‘*(zp s M') ¢ Bt (2, M").-—-,;Extv*(z , M' ® M") .
A £ ' . A P
Soient (L'") , (L") des résolutions & -injectives d: M' ot M7, Alors

L' ® L* est un complexe acyclique sur M*GM® . Si L est une résolution
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A*-injective de M =M' MY , conpsidéré comme A" —module grice & l'application
diagonale A : S a*® 8" (avec bien entendu la régle des signes de Koszul); on
peut trouver une application f 3 L' ®Lv—=L ([2], crhapitrc 5, proposition lla,

p. 78). Alors 1o composoe

vL! i\VL'-—7V(L"”)L") vt = VL
definit par passage & la cohomologie
7 VL @ B VLY —H (VL' ® VL) —>H" (VL)
soit
¥ M / 7 Mn T y
Ex’oA*(Zp , M') @ExtA*(ap , M )——ad‘ctA*(zp , M) .

I1 est clair, grice 3 la rropositionII D 3 de 1'oxposé précident, que l'on peut défi-

nir le produit

e tantl

n' ~
EXti' x,/ .uXt .% E4 u ' +1 M

en utilisant des résolutions t' , t" et t-partielles (avee t =1' + t1)  pour
i' = n' =t' et i¥ - n® gt .
Or les complexes L' et L% définis & partir de ¥' et YV (exposé précédent,
- by ’ 3 - ] ~
démonstration du théoréme IT D) sont des résclutions partielles de H*(Y') et
! 1 tps s PN .
H*(Y") , et la construction gui définit le produit les termes %E  co¥ncide avec la

construction ci-dessus.

C. Groupes d'hcmotopic stables de spheres.

THEOREME II C.- La suite spectrale 85 de 1l'exvosé précédent,II E, est munie

d'un produit
, , rgs' _r st s'+gd
%;° - k! o éw' gk”k"
tel que

- X ’
ae rd(;;.b Y = (Fda), » + (- 1) q. Tdb si a est de degré total X

wo

Lfr+1 est induit par ier et Lﬂn par les (fr H

Ce (f<n est aussi induit par le rrocuit o (I‘E)

0

STT*<5>S n;-—)81r;
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%92 s'identifie zu produit dans
* ~ —_— T 5
s Lp) = mxtA§(Zp 5 Zp) .

DEMONSTRATION. - Ce thdorime n'est que l'application du thécoréme II B eu cas ol
¥' et Y7, et par conséquent X = Y'¥ Y sont des sphéres, en tenant compte
de 1: proposition I E,ct en effectuant le décalage de 1'exposé précédent, II E.
Ce décalage introduit un signe qui, détruit celui de la proposition T E. Soit en
effet E" . ExtA*(Zp s Zp)~>£&tA}(ZF 5 Zp(m)) 1'isomorphisme canonique de degré

m « Le produit
Ext (2 Z (m')) ® Ext(Z Z (m% Ext (2 Z (m' +mn))
Y(psép(”l)).x (p’p( ))-:> 'p’p(

est relié au produit dans Ext(ZP ’ Zp) par la formule

£™ (). €™ (0) = (- 1)"E ™ (4Lp)

si a est de degré k . En prenant pour <F le produit du théoréme IIB appliqué
! i1 ! n m¥
8 Yy =gt , YU = s" sy X = g » modifié par le signe (- 1) k s on suppri-

me donc simultanément le signe dsns les parties ¢ et d.

D. Structure additive de S‘n; .

ST, =2 a pour générateur 1'unité € de 1'anneau STT% « & est de filtra-

tion canoni@ue 0 et définit un élément de (sz qui est 1l'unité de 1'algebre
<D€% ;5 TE est de filtretion canonique 1 et définit un élément be (DCél
Soit wée STTy de filtration n ; & définit un é1ément u EZ<D>Qn

pW=p& o> estde filtration >n + 1 , et a pour image dans
@ en+l
n+k+l

n+k
1'élément bu . En particulier bu #Z O entratne pw A0 .

EXEMPLE. = En caractéristique 2 . une rdsolution 3-partielle de 22 donne pour

le temme EE les éléments de base suivants (la place dans le tableau indique le
bidegré ) : 7

degré supérieur

O N w H n ;™

degré inférieur
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Ce tableau donne tous les £1éments de degré total k tel cue 0 <k <3 . Les
différentielles de la suite spectrale sont nulles pour des raisons de degré,
d'ol G>?§:=:2é d ns la région considérée. On en déduit pour la coﬁposante

2-primaire des groupes d'homotopie stable :
composante R2-primaire de S7T1 = 22

" n Sf,-rz = ZZ

Le généroteur de ST, ost le carré du générateur de STT1 s et le cube du généra-

teur ce ST, est le quadruple du gzénérateur de STT3 .
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