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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏✬❛✐♠❡r❛✐s ❛❞r❡ss❡r ♠❡s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳
➚ ♣❛r❡✐❧❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ♠✐s❡ ❞✬❛rr♦♥❞✐r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡♥❛♥❝❡✱ ❥❡ ♠❡ ré❥♦✉✐s ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s
à ✈❡♥✐r✱ t❛♥t ❥✬❛✐ ❝ôt♦②é q✉❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡✳

✯✯✯✯✯✯✯

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡ ❇r✉♥♦ ❉❡✲
s❝❤❛♠♣s ❡t ❏érô♠❡ P♦✐♥❡❛✉✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❇r✉♥♦ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛❝❝♦r❞é❡ ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ♠❛
t❤ès❡✱ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤❡✉r❡s q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❝♦♥s❛❝ré✳ ❉ès ❧❡
❞é❜✉t ❞❡ ♠♦♥ ❞♦❝t♦r❛t✱ à tr❛✈❡rs ❞❡s sé❛♥❝❡s ❡t ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❇r✉♥♦ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s
❞✬❛♣♣r✐✈♦✐s❡r ♠♦♥ s✉❥❡t ❡t ❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ♠❡s ❞é❜✉ts ❞❛♥s r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❣ré❛❜❧❡✳ ❏❡ s✉✐s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ ❡♥✈❡rs ❧✉✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣ré❝✐❡✉s❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❧✉✐✳ ❙♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é❜♦r❞❛♥t❡✱ s❛ ❜♦♥♥❡
❤✉♠❡✉r ❧é❣❡♥❞❛✐r❡ ❡t s✉rt♦✉t s♦♥ ❤✉♠♦✉r ♠✬♦♥t ♣♦rté t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s
❛♥♥é❡s✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s à êtr❡ ♠♦✐♥s s❝♦❧❛✐r❡ ❡t à ♠ûr✐r
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳

❏❡ ♥❡ r❡♠❡r❝✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❛ss❡③ ❏érô♠❡ P♦✐♥❡❛✉✱ ♣♦✉r s♦♥ ✐♥térêt✱ s❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐✲
❜✐❧✐té ❡t s❡s ✐♥♥♦♠❜r❛❜❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦❝t♦r❛❧✳ ❏✬❛✐ ♣r✐s ✉♥ ❣r❛♥❞
♣❧❛✐s✐r à ❧✬❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✳ ❏érô♠❡ ❛ ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❞❡ r❡❧✐r❡
♠ét✐❝✉❧❡✉s❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉t ❞❡ t❡①t❡ q✉❡ ❥❡ ❧✉✐ ❛✐ s♦✉♠✐s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛t✐❡♥❝❡
✐♥✜♥✐❡ ♠❛❧❣ré s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés✳ ■❧ ♠✬❛ ❛♣♣r✐s à ♠❛tér✐❛❧✐s❡r ♠❡s ✐❞é❡s s✉r ❧❡
♣❛♣✐❡r ❣râ❝❡ à ❞❡ ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ❛ss♦rt✐s ❞✬✉♥❡ r✐❣✉❡✉r ❤♦rs ♣❛✐r✳
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❏✬❛✐♠❡r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✉✐ ❞✐r❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❥✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é s❛ ré❛❝t✐✈✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡❧❡❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉❡ ❥❡ ❧✉✐ ❛✐ ❛❞r❡ssés✱ ♣❛r❢♦✐s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❛ss❡③ ❝♦✉rts✳ ❈❤❛q✉❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏érô♠❡ ét❛✐t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡♥s❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✲
♠❡♥ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉❡ ❥✬❛✐ tr❛✈❡rsés✳ ❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐ été ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱
s♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ s❡s q✉❛❧✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s ❞✬é❝♦✉t❡ ❡t ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ❛ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
♠♦♥tré à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s✳

✯✯✯✯✯✯✯

▼❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs P✐❡rr❡ ❉é❜ès ❡t ❈②r✐❧ ❉❡♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r
❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❥✉r② ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❛ tâ❝❤❡ ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ très ❛tt❡♥t✐✈❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs
r❡♠❛rq✉❡s ♣ré❝✐❡✉s❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❈②r✐❧ ❉❡♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ t❤ès❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts à P❛r✐s ❱■ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ ♠♦♥ ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ♠❛st❡r✳

❏❡ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ ❡♥✈❡rs ❘❛♠❧❛ ❆❜❞❡❧❧❛t✐❢ ❡t ◆✐❡❧s ❇♦r♥❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt à ♠♦♥ ❥✉r②✳ ❏❡ ❞♦✐s r❡♠❡r❝✐❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s ◆✐❡❧s ❇♦r♥❡ q✉✐✱ ❛✈❡❝ ❈❤r✐st✐❛♥
❇❛❧❧♦t ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ♠♦♥ ❝♦♠✐té ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ t❤ès❡✱ ✐❧s s❡ s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❛✈❡❝
❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ■❧s ♠✬♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é❡✱ ❝♦♥s❡✐❧❧é❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡✳

✯✯✯✯✯✯✯

❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧❡ts s✐ ❥❡ ♥✬❡♥ ❛❞r❡ss❛✐s ♣❛s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s
❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ◆✐❝♦❧❛s ❖r❡s♠❡ ❞❡ ❈❛❡♥✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❋r❛♥❝❡s❝♦ ❆♠♦r♦s♦ ✲❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❥♦✐❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡r✲✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇❛❧❧♦t✱ ❱✐♥❝❡♥t ❡t ▼♦✲
❤❛♠❡❞ ❉✳❇✳ ♣♦✉r ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❛ s♦✉r✐❛♥t❡ ▼❛r✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
●✐❧❜❡rt ▲❡✈✐tt q✉✐ ré♣♦♥❞ t♦✉❥♦✉rs à ♥♦s q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❊❉ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✉r
❛❞❥♦✐♥t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❆♥✐t❛ ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦✐s q✉✬❡❧❧❡ ♠✬❛ ♦✉✈❡rt ❧❛ ♣♦rt❡
❞❡ ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ q✉❛♥❞ ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐é ♠❡s ❝❧és✳

✯✯✯✯✯✯✯

❏❡ ♥❡ s❛✉r❛✐s t❡r♠✐♥❡r s❛♥s r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞✉ ▲▼◆❖ ✿ ❆r♥❛✉❞ ❡t ❘✉❜❡♥ q✉✐
♠✬♦♥t ♠✐s❡ à ❧✬❛✐s❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❜✉r❡❛✉ à ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡✱ ❈és❛r✱ ❙❛r❛❤✱ ❱❧❡rë✱ ▲é♦♥❛r❞ ❡t P❛❜❧♦✱
●❡♦r❣❡s ❡t ❋r❛♥❦ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦✳ ❏❡ ♠❡ s✉✐s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ✐♥té❣ré❡ à
❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❣râ❝❡ à ●❡♦r❣❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❞❡s ❢♦✉s r✐r❡s ❡t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ♠♦♠❡♥ts✳ ▲❡
❝ôté ♦❜s❝✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ❛tt✐ré ❋r❛♥❦ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ✈❡✉✐❧❧❡ ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ❝r♦✐r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❛rr✐✈és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠♦✐ ✿ ➱t✐❡♥♥❡ ♥♦tr❡ ✧ s❡❝rét❛✐r❡
❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ✧✱ ♠❡r❝✐ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❧✐❝✐❡✉① ❞❡ss❡rts ❝✉✐s✐♥és ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♠♦✉r✱

✹



❏✉❧✐❡♥ ❧❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡♥ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ s♦✉✈❡♥t ❡✉ ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s très
✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❉❛❧❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ♥♦s ❜❛✈❛r❞❛❣❡s
✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ◆❛❝❡r ♣♦✉r s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❡t s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳

❏❡ s✉✐s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ ❡♥✈❡rs ✿ ●✐❧❜❡rt♦✱ ❱❡❧✐❜♦r✱ ❙t❛✈r♦✉❧❛✱ ❍✉♥❣✱ ❚✐♥✱ ❚❤✐❡♠ ◆❥❛❦❛✱
➱t✐❡♥♥❡ ❊✳ ❡t ❊♠♠❛♥✉❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢és ❡t ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❡♥ ✈♦tr❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✳
❏✬❛✉r❛✐s ❛✐♠é ♣❛ss❡r ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❡✉①✳

P❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❣❡♥t✐❧❧❡ ❡t ❛❧tr✉✐st❡
q✉✐ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❛✐❞é ❞❛♥s ❧❛ t♦✉r♥✉r❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ❞❡ ♠❡s ♣❤r❛s❡s ❡t ❛ t♦✉❥♦✉rs ré♣♦♥❞✉
à ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ♥♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r❢♦✐s ❜êt❡s ✿ ♠❡r❝✐ ❚✐♣❤❛✐♥❡ ✦

▼❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ✈❛ ✈❡rs ❉♦r✐❛♥✱ ♠♦♥ ❞❡♠✐✲❢rèr❡ ❞❡ t❤ès❡ q✉✐ ♠✬❛ ❛♣♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥ tr❛❥❡t
❡♥ tr❛♠✇❛② ❞❡s ❝❤♦s❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s s✉r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❇❡r❦♦✈✐❝❤✳ ❏✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ♣r✐s ♣❧❛✐s✐r
à ❞✐s❝✉t❡r ❛✈❡❝ t♦✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❛✉s❡s t❤é ✦ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦♥ ✧❝♦✐✛❡✉r✧ ❞✉
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❢♦✉ r✐r❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ♣r♦❝✉ré✳

❖♥ ❣❛r❞❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ✜♥✱ ♠♦♥ ❝❤❡r ❛♠✐ ❡t ❛❞♦r❛❜❧❡ ✭♣❛r❢♦✐s ❝❤✐❛♥t✮ ♣❡t✐t ❢rèr❡ ❞❡
t❤ès❡✱ ❆♥❣❡❧♦t q✉✐ ♥❡ s❡ ❧❛ss❡ ❥❛♠❛✐s ❞❡ ♠✬é❝♦✉t❡r ♠❡ ❧❛♠❡♥t❡r✳ ❏✬❛✐ été ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥é❡ ♣❛r
s❛ ♠❛t✉r✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ s❛ ❝✉❧t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t s♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ r❛r❡✳ ❏❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡
♣♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s✱ ❥✬❡♥ r❡ss♦rs t♦✉❥♦✉rs ♠♦✐♥s ❜êt❡ q✉✬❛✈❛♥t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣❛rt❛❣é ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬❛♠✐t✐és ❛✉ ❧❛❜♦ ❡t ❡♥ ❞❡❤♦rs✱ q✉✐ ❥❡ ❧✬❡s♣èr❡ ✈♦♥t ♣❡r❞✉r❡r✳

✯✯✯✯✯✯✯

❲♦❧♦❢ ◆❥❛❛② ♥❡❡♥❛ ✿✧ ♣❡❝❝✉♠ ❧✐✐r ❜✉ ♥❡❡①❡❡ ♥❞❛② ❥❛❛ ❥à♣♣ ❝❛ ♠❜❛❣❣ ②❛✧✳ ●✐♥♥❛❛✇ s✉♥✉
❇♦r♦♠✱ ♠ë♥✉♠❛ ❜❛ñ❛ s❛♥t ñ✐ ♠❛ ❥à♣♣❛❧❡ ❜❛ ♠❛ ❛❦s✐ ✜✐ ✿ tà♠❜❛❧❡❡ ❦♦ ❝✐ s❛♠❛② ✇❛②❥✉r✱
s❛♠❛② ♠❜♦❦✱ s❛♠❛② ①❛r✐t ❇✐♥t✉✱ ❇✉s♦ ✭❥à♣♣ ♥❛ ❝✐ ✜r✐ ❛♥❣❛❧❡ ♠✐✮ ❛❦ ❳❛❞② ✭❜♦r♦♠ ❝♦♣②r✐❣❤t
❦❜ r❜t✮✳ ❉✐ s❛♥t ❜✉ ❜❛❛① ❥à♥t ②✐② ❧❡❡r❛❧ s❛♠❛② ❜❡s s❛♠❛ ❞♦♠ ▼❛r②❛❛♠❛✲❇✉s✉ ❛❦ s❛♠❛
❜♦r♦♠ ❦ër✱ s❛♠❛ ①❛r✐t✱ s❛ ❧❡♣♣ ❈❡❡r♥♦✱ ❥à♣♣❛❧❡ ♥❛♠❛✱ ②ërë♠ ♥❛♠❛✱ ♠✉ñ❛❧ ♥❛♠❛ s❛♠❛❦
❞♦②❛t✐ ❥✉❣❡❡ ❝✐ s❛♠❛ ♠❡❧♦❦❛❛♥✱ ✇❛❧❛ s❛① s❛♠ ñà❦❦ ❥♦t ❥✉❣❡❡ ❝✐ ❧✐❣❡❡② ❜✐ ♠❛ ❞ë❣♠❛❧♦♦♥✳

❉✐ s❛♥t ❆①♠❛❞✉ ❙✐✱ s❛♠❛ ♣❛♣❛✱ s❛♠❛ ①❛r✐t✱ ②à❣❣ ♥❛♠❛ ✇❛① ❣ë♠❛❧ s❛ ❜♦♣♣ ❧é♣♣ ❞✐♥❛ ❜❛❛①
❛❦ ñé♣♣ ñ✐♠❛ ❥à♣♣❛❧❡ ❜❛♠❛ ❛❦ ❝✐ ✜ ❇❛❛② ▼❜❛❛② ❏♦♦♣✱ ❳❛❛❞✐♠ ❆♠❛r✱ ❏✐✐❧② ❈❛❛♠✱ ▼❛①❛✳✳✳
❑✉ ❧✐♠ ❥✉✉♠✳✳✳

▼❜✐♥❞ ♠✐ ❞✐ ❦♦ ❥❛❣❧❡❡❧ ❙✐r❛ ❙❡➢➢♦♦r ❞✐ ñ❛❛♥ s✉♥✉ ❇♦r♦♠ t❡❡r✉ ❦♦ ❝❛ ❛❧❥❛♥❛ ✜r❞❛✇s ②❛✳

✺



✻



❚❛❜❧❡ ❞❡s ▼❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✵

✶ ❆❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ✶✽

✶✳✶ ❆r❜r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✷ ❆❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✸ ❆♠❛❧❣❛♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s s♦♠♠❡s ❛♠❛❧❣❛♠é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✹ ❆❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✹✳✶ ❆♠❛❧❣❛♠❡s à ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✹✳✷ ❆♠❛❧❣❛♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✺✳✶ ●r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✺✳✷ ❘❡✈êt❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ r❡❧❛t✐❢ à ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✺✳✸ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷ ●r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ❡t ♣r♦❣r❛♣❤❡s ✹✵

✷✳✶ Pr♦❣r❛♣❤❡s s②❧✈❡str❡s ❡t ❛❝t✐♦♥s ♣r♦✜♥✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✶✳✶ Pr♦❣r❛♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✶✳✷ ❆❝t✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✷ ▲❛ ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜❡rté ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✷✳✶ ●r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✷✳✷ ❚❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❙✉❛r❡③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✼



✸ ●r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠és ✺✹

✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✷ ❆❝t✐♦♥ à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✸ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹ ▲❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✼✵

✹✳✶ ●r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉❡ ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

❘é❢ér❡♥❝❡s ✼✼

✽



✾



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❙❡rr❡✲❇❛ss ✭❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❙❡r✼✼❪✮ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♠♦❞❡r♥❡✳ ■♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✶✾✼✵ ♣❛r ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❙❡rr❡✱ ❡❧❧❡ ✈✐s❡ à
❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ❥✉❣és ✧♠②stér✐❡✉①✧ ❞❛♥s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✻✵✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬■❤❛r❛ s✉✐✈❛♥t ❧❡q✉❡❧ t♦✉t s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞✐s❝r❡t ❡t s❛♥s t♦rs✐♦♥
❞❡ SL2(Qp) ❡st ❧✐❜r❡✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡ t❤é♦rè♠❡ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ s♦♠♠❡ ❛♠❛❧❣❛♠é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♣✐❡s ❞❡ SL2(Zp)✳ ❙❡rr❡
❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r
❧❛ ❧✐❜❡rté ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✿ ❡♥ ❧❡ ❢❛✐s❛♥t ♦♣ér❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬✉♥
❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✭❛❜str❛✐t✮ ❡st ❧✐❜r❡ s✐
❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❛❣✐t ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡✳ ❈❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❧❡s ♣❧✉s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥✲❙❝❤r❡✐❡r q✉✐ ❛✣r♠❡ q✉❡ t♦✉t s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡
❧✐❜r❡ ❡st ❧✐❜r❡ ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬■❤❛r❛✳

❉❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ ❬❉❙❆✶✶❪✱ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ❙✉❛r❡③ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t s✉r ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦❧✐❜r❡s ♥❡ ❥♦✉✐ss❡♥t
♣❛s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❧✐❜r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❢❡r♠é
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦❧✐❜r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣r♦❧✐❜r❡ ✭♣♦✉r ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡
◆✐❡❧s❡♥✲❙❝❤r❡✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♦✉✈❡rts✮✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞♦♥❝ été ❛♠❡♥és à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜❡rté✳
❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❡st ❞✐t ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡ s✬✐❧ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✳ ❈❡❝✐ éq✉✐✈❛✉t à ❞✐r❡ q✉❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞✐s❝r❡t ❧✐❜r❡ ❞❡♥s❡✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s
❡t ❙✉❛r❡③ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ✿
♣r♦❣r❛♣❤❡s✱ ♣r♦❛r❜r❡s✱ ♣r♦❛❝t✐♦♥s ❡t❝✳ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é♥♦♥❝❡r ❧❡ rés✉❧t❛t s✉✐✈❛♥t ✿
✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❛❣✐t ♣r♦❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡✳

❈❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ♠♦r❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s
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❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ❞✬❛r❜r❡s ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣r♦❛r❜r❡s s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❞✉❝t✐❢s
❡①tr❛✐ts ♣❛r s❡❝t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s ♣r♦❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭♣r♦❣r❛♣❤❡s✮ q✉✐✱ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❛r❜r❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❛♥s ❬❙❡r✼✼❪✱ ❙❡rr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡
G ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ X✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t G \ X ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs GP ❞❡s s♦♠♠❡ts✱ P ∈ S(X) ❡t Gy ❞❡s ❛rêt❡s✱ y ∈ A(X)✳ ❙✐ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ G s✉r
X ❡st ❧✐❜r❡ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs GP ❡t Gy s♦♥t tr✐✈✐❛✉① ❛❧♦rs G ❡st ❧✐❜r❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t G\X ❡st ✉♥ s❡❣♠❡♥t❀

P Q

y

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s G s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à ❧✬❛♠❛❧❣❛♠❡ GP ∗Gy GQ✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ G ❡st ❛♠❛❧❣❛♠❡
❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s✉r ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ s✬✐❧ ❛❣✐t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
✉♥ s❡❣♠❡♥t✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❛❣✐r SL2(Z) s✉r ❧❡ ❞❡♠✐✲♣❧❛♥ ❞❡
P♦✐♥❝❛ré✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❢❛✐t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ SL2(Z) ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❛♠❛❧✲
❣❛♠é ❞❡ Z/6Z ♣❛r Z/4Z s✉r Z/2Z✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝❡ ❥♦❧✐ rés✉❧t❛t ❞✬■❤❛r❛ q✉✐ ❛✣r♠❡ q✉❡ SL2(Qp✮ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❞✉✐t
❛♠❛❧❣❛♠é ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♣✐❡s ❞❡ SL2(Zp) ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ◆❛❣❛♦ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ GL2(k[t]) ❝♦♠♠❡ ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡ GL2(k) ❡t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❇♦r❡❧ B(k[t])✳

❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✳ ❇❛ss✱ ❙❡rr❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ G ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❣é♥ér❛❧ ♦ù ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G \X ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❛r❜r❡✳ ❆✐♥s✐ ❛♣♣❛r❛ît ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
✧❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✧ q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❝❡❧❧❡
❞✬❛♠❛❧❣❛♠❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡❝♦♥st✐t✉❡r G à ♣❛rt✐r ❞❡ G \ X ❡t
❞❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs GP ❡t Gy ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥
❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ♣♦rté ♣❛r G\X✳ ❉❡ ♣❧✉s t♦✉t ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s s✬♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✉♥✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ G \X ❡st ✉♥ ❧❛❝❡t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✧t②♣❡ ❍◆◆✧ ✳

▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❬❉❙❆✶✶❪
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♠❛❧❣❛♠❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❣r♦✉♣❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❞❡ ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ✿ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠és ✭✐✳❡✳ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡
❞✐s❝r❡t ❛♠❛❧❣❛♠é ❞❡♥s❡✮ ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ♣r❡sq✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥
❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ●❛❧♦✐s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ t♦✉r ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡s s✉✐✈✲
❛♥t❡

✶✶



R((t))

C((t))

Puisp(C) =
⋃
n∈NC((t

1

pn ))

▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ●❛❧♦✐s ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s Puisp(C)/C((t)) ❡t Puisp(C)/R((t)) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡ ❡t ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳ ❈❡ ❞❡✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t tr✐✈✐❛✉① ❝❛r ❝❡s ❣r♦✉♣❡s
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐s♦♠♦r♣❤❡s à Zp ❡t D̂p∞ = Zp ⋊ Z/2Z✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❝✐tés ♣❧✉s ❤❛✉t ♣❡✉✈❡♥t s✬✐❧❧✉str❡r ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❞❡s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇❛ss✲❙❡rr❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♣❤❡s s②❧✈❡str❡s ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③
❡t ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❬❉❙❆✶✶❪✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉
t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠és✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❙❛r✷✵❪✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇❛ss✲❙❡rr❡

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇❛ss✲
❙❡rr❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s
❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ❞✬❛r❜r❡s ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡
❈❛②❧❡② ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s✱ ❝✐r❝✉✐ts✱ ❧❛❝❡ts q✉✐ ✈♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ét✉❞✐❡r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉
❣r❛♣❤❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❣r♦✉♣❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❛❝t✐♦♥s ❧✐❜r❡s s✉r
✉♥ ❛r❜r❡✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧à ❛✉① ❛♠❛❧❣❛♠❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ t❤ès❡✳ ❈❡
t❤é♦rè♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦✉s ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡s
❛♠❛❧❣❛♠❡s ✿ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❍◆◆✳ P✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛♠❛❧❣❛♠❡s s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❧❡s ❣r♦✉♣❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡✳ ❉❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐
♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ❛✉① ❛♠❛❧❣❛♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐s ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣r♦✜♥✐✳

✶✷



❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ G q✉✐ ❛❣✐t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ Γ ❡t H ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞✐st✐♥❣✉é ❞❡
G✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ q✉♦t✐❡♥t G/H s✉r
❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t H \ Γ✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬❛r❜r❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❣r♦✉♣❡
❞✐é❞r❛❧ ✐♥✜♥✐ D∞ = Z/2Z ∗Z/2Z q✉✐ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❛♠❛❧❣❛♠é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ❧✬❛r❜r❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s s❡rt ❛✉ss✐ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
rés✉❧t❛ts é♥♦♥❝és ❡♥ ❛♠♦♥t✳

◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ G ❛❣✐ss❛♥t s❛♥s
✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ X ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ✉♥ t❡❧ ❣r♦✉♣❡
s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t
G \X✳ ❯♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣r♦✜♥✐ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❣r♦✉♣❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ q✉♦t✐❡♥t G \X✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t♦♥s ❞✬é♥♦♥❝❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r
❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡✉✈❡s✳ ◆♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ❜✐❡♥ sûr ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
rés✉❧t❛ts q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦❣r❛♣❤❡s s②❧✈❡str❡s ❡t ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ❙✉❛r❡③
✭❬❉❙❆✶✶❪✮✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s
à ❝❡tt❡ t❤ès❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡✱ ♣r♦❛r❜r❡ ❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡✳
◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s (Γi, θji)i∈I ✐♥❞❡①é s✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ♣ré✲♦r❞♦♥♥é ❞✬✐♥❞✐❝❡s (I,≤) ✜❧tr❛♥t à ❞r♦✐t❡✱ t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t i ≤ j ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡s θji s♦✐t s✉r❥❡❝t✐❢✳

■❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❛r❜r❡✳ ❈✬❡st ❧à ♦ù ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t
❝♦❤ér❡♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡ ❡st ✉♥
s②stè♠❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ❡①tr❛✐t ♣❛r s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ q✉✐✱ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✐r❡❝t❡✱
❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛r❜r❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈❛②❧❡②
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❛❣✐t s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✜♥✐s ❡t ♦♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ♣❛r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡
✭r❡s♣ ♣r♦❧✐❜r❡✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛❣✐r ✭r❡s♣✳ ❧✐❜r❡♠❡♥t✮ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡
♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✜♥✐s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❞♦♥♥é s✉r ❧❡s ét❛❣❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡✱

✶✸



❝❡s ❛❝t✐♦♥s ét❛♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐❝♦✲❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡s✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✿

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ s❡r❛ ❞✐t ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡ s✬✐❧ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✜♥✐
B✱ ✈ér✐✜❛♥t

⋂

H∈B

H = {e}✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡ s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡
❛❜str❛✐t ❧✐❜r❡ ❞❡♥s❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✜♥ é♥♦♥❝❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❚❤é♦rè♠❡✳ ❙♦✐t Ω ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✳ ❆❧♦rs Ω ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡ s✐ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ Ω ❛❣✐t ♣r♦❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐
Zp ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❬❉❙❆✶✶❪✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡✳
❈❡ rés✉❧t❛t ❡st tr✐✈✐❛❧✳ ▼❛✐s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r
✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ✭r❡✮♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ Gal(Puisp(C)/C((t))) ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡
❡♥ ❧❡ ❢❛✐s❛♥t ❛❣✐r ♣r♦❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛❜r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢
(Gn, resmn)n∈N∗ ♦ù resmn ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡tGn = Gal(C((t1/p

n
))/C((t)))✳

▲❡ ❝♦r♣s Puisp(C) =
⋃
n∈NC((t

1

pn )) ❡st ❧❛ p✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡s sér✐❡ ❞❡ P✉✐s❡✉① s✉r C ❡t
❝✬❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡ s✉r C((t)) ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❧✐♠←−nGn ≃ Zp✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ✧❛r✐t❤✲
♠ét✐q✉❡✧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ Gal(C((t1/p

n
))/C((t))) ≃ Z/pnZ ❛❣✐t ❧✐❜r❡♠❡♥t ❡t tr❛♥s✐t✐✈❡✲

♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (Γn)n ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ Puisp(C)/R((t)) s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❝♦♠♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡t S(Γn) à ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ n✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ {ξkpn , k = 0, 1, · · · pn−1}

❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ C((t1/p
n
)) ♦ù ξn ❡st ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ♥✲✐è♠❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ●r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠és

▲❡s ♦❜❥❡ts ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ❙✉❛r❡③ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ s❡ ♣❧❛❝❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧✳ ◆♦✉s ❧❡s ét❡♥❞♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♠❛❧❣❛♠❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❛❞❛♣t❡r✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛✉① ✜♥✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❉❙ ♠♦♥tr❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❡ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶✳✶✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡ s♦✐♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
à ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ✈✐❛ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✸✳✶✳✷✱ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s q✉❡ ❧❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s♦✐❡♥t ✜♥✐s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞❡✈♦✐r ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r❡ à ❞❡s ❛♠❛❧❣❛♠❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✜♥✐s✳

✶✹



❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐ ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❛❣✐r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✜♥✐s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ s✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢
❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭♣r♦❣r❛♣❤❡s✮✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐✳

P✉✐s ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡s ✿ ❧❡s
❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠és✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣❧ét✐♦♥s ♣r♦✜♥✐❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✜♥✐s
❛♠❛❧❣❛♠és r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ êtr❡
♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é éq✉✐✈❛✉t à ♣♦ssé❞❡r ✉♥ s♦✉s ❣r♦✉♣❡ ❞❡♥s❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛♠❛❧❣❛♠❡✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③ s✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s
♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡s ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠és✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❛✉① ❞❡✉①
t❤é♦rè♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❚❤é♦rè♠❡✳ ❙♦✐t Ω ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ q✉✐ ❛❣✐t à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❛r❜r❡ ✜♥✐ s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡ P✳ ❆❧♦rs Ω ❡st ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳

❚❤é♦rè♠❡✳ ❙♦✐t Ω ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ✜♥✐♠❡♥t ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳
❆❧♦rs Ω ❛❣✐t à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐ s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❝✐✱
❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ Zp⋊Z/2Z✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✉
❣r♦✉♣❡ D̂p∞ ✱ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✐é❞r❛❧ ✐♥✜♥✐ D∞ = Z ⋊ Z/2Z r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
●❛❧♦✐s Gal(Puisp(C)/R((t))) ≃ D̂p∞ ❡st ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st
tr✐✈✐❛❧ ♠❛✐s ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♥❡
❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬êtr❡
♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ♣r❡sq✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y ✱ ♣♦✉r Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✜①é✱ q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡
❡t ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ à
❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s
♣❛r ❛❞❛♣t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✉① à ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ✐❝✐ ét❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ ❥♦✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s
♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ❧❛ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❣râ❝❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❙❡rr❡ ✿ ❧❡ ❧❡♠♠❡
✹ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ✺✶ ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪✳

❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ❙♦✐t Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ❛❣✐t s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥
s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ X✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ G ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y s✐ ❧❡ ❣r❛♣❤❡
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q✉♦t✐❡♥t G \X ❡st é❣❛❧ à Y ❡t s✐ G s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ π1(G, Y, T )✱ ♦ù (G, Y, T ) ❡st ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❣r♦✉♣❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ G s✉r X ❡♥ T ✱ ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧✳

❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❡st ❞✐t ♣r❡sq✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s✲
❣r♦✉♣❡ ❛❜str❛✐t ❞❡♥s❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y ✳
◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① t❤é♦rè♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❚❤é♦rè♠❡✳ ❙♦✐t Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❡t Ω = ❧✐♠←−iGi ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❞❡ r❛♥❣

❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ q✉✐ ❛❣✐t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡ P = (Γi)i✳ ❆❧♦rs Ω ❡st ♣r❡sq✉✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y = ❧✐♠−→r

Gi \ ❧✐♠−→s
Γi✳

❚❤é♦rè♠❡✳ ❙♦✐t Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✜♥✐ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❡t Ω = ❧✐♠←−nGn ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❞❡
r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ♣r❡sq✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y ✱ ✜♥✐♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré✳ ❆❧♦rs Ω ❛❣✐t
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡ P = (Γn, θmn)i t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t n✱ ❧❡ q✉♦t✐❡♥t Gn \Γn ❡st
✐s♦♠♦r♣❤❡ à ❨✳

◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❇❛✉♠s❧❛❣✲❙♦❧✐t❛r✳

✶✻
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❈❍❆P■❚❘❊ ✶

❆❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❞❡s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇❛ss✲❙❡rr❡❀ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡
❞ét❛✐❧s ♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❬❙❡r✼✼❪ ❬●✐❧✾✸❪ ❡t❬❘❙✵✷❪✳ ◆♦✉s ❞é❜✉t♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❛r❜r❡s✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱
❞✬❛r❜r❡✱ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈❛②❧❡② ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❡t❝✳ ❊♥s✉✐t❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡✳ ◆♦✉s é♥♦♥ç♦♥s ❧❡ t❤é♦rè♠❡
❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❛❣✐ss❛♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❡t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥✲❙❝❤r❡✐❡r
q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♠❛❧❣❛♠❡s ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥
t❤é♦rè♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛♠❛❧❣❛♠é à ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❣râ❝❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ♠♦ts ré❞✉✐ts✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r ✉♥
❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❛♠❛❧❣❛♠és✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❛♠❛❧❣❛♠❡s ❡t ❛✉①
❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❧❡s ❛♠❛❧❣❛♠❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ r❡❧❛t✐❢ à ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❛✈❛♥t ❞✬é♥♦♥❝❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❛❣✐ss❛♥t s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r
✉♥ ❛r❜r❡✳

✶✳✶ ❆r❜r❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❛❜str❛✐t Γ ❡st ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✿

• ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❳ ❀

• ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rêt❡s ❨ ❀

✶✽



• ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Y → X ×X✱ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ y ❞❡ Γ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (o(y), t(y))
❞❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ o(y) ❡t ❞❡ s♦♥ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ t(y) ❀

• ❡t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ Y ❞❛♥s ❧✉✐ ♠ê♠❡ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ y s✉r s♦♥ ❛rêt❡ ♦♣♣♦sé❡
y✳

❊t ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❛t✐s❢♦♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r t♦✉t y ∈ Y ✱ y = y✱
y 6= y ✭✐✳❡✳ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t s❛♥s ♣♦✐♥t ✜①❡✮ ❡t o(y) = t(y)✳

❖♥ ♥♦t❡ X = S(Γ) ❡t Y = A(Γ) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ Γ✳
❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ s♦♠♠❡t ❡t ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✬❡①tré♠✐tés ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ✉♥ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ❛rêt❡✳

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Γ ♥❡ ♥♦✉s ♣ré❝✐s❡ ♣❛s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡s ❛rêt❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s❡❣♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛rêt❡s ✭y ❡t y)✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ❞❡✉① ❛rêt❡s✳

■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s Y ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞✐s❥♦✐♥t❡
❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ Y = Y+

⊔
Y +✳ ❯♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡

♣❛rt✐❡ Y+✳ ■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❡st ❞é✜♥✐✱ à ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ♣rès✱ ♣❛r
❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s X ❡t Y+ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Y+ → X ×X✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳ ❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s Γ ❡t Γ′✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

❞❡ Γ ❞❛♥s Γ′ t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ f : S(Γ) → S(Γ′) q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ Γ s✉r ❝❡✉①
❞❡ Γ′ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ P♦✉r t♦✉t❡ ❛rêt❡ y = (P,Q) ∈ A(Γ)✱ (f(P ), f(Q)) ∈ A(Γ′)✱ ❛✈❡❝ P
❡t Q r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ y ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛rêt❡ y ∈ A(Γ)
❢✭♦✭②✮✮❂♦✭❢✭②✮✮✱ ❢✭t✭②✮✮❂t✭❢✭②✮✮ ❡t f(y) = f(y)✳

▲❡s ❣r❛♣❤❡s ♠✉♥✐s ❞❡s ♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛r❧❡r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ s✉r

✉♥ ❣r❛♣❤❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✳ ❙♦✐❡♥t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t Γ ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ G ❛❣✐t s✉r Γ s✐ G ❛❣✐t s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts S(Γ) ❡t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s A(Γ) ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s o✱ t ❡t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ● ❛❣✐t s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ s✬✐❧ ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡
❣r♦✉♣❡s ϕ : G→ Aut(Γ) ✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳✶✳✹✳ ✶✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ Chn ❛②❛♥t ♣♦✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts S(Γ) = {0, 1, · · · , n⑥
❡t ♣♦✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rêt❡s A+(Γ) = {[i, i + 1]} ♣♦✉r i ∈ {0, 1, · · · , n} ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❧❡ ❞❡ss✐♥ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✾



•

0

[0, 1]
•

1

[1, 2]
•

2

[2, 3]
•

3
•

n− 2
•

n− 1

[n− 1, n]
•

n

✷✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈❛②❧❡② (Γ(G,S) ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡✳

❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t s♦✐t S ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ G✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈❛②❧❡② Γ = Γ(G,S) ❞❡ ●
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❙ ❡st ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

• ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts S(Γ) = G ❀

• ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ A(Γ)+ = G× S

• o(g, s) = g ❡t t(g, s) = gs✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛rêt❡ (g, s) ∈ G× S.

▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ G ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ G s✉r Γ q✉✐
♣rés❡r✈❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s G ♦♣èr❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ Γ✳

g

gs(g, s)
g′ :

g

gs(g, s)

g′g

g′gs(g′g, s)

✸✳ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ G = {1} ❡t S = {1}✳ ❆❧♦rs Γ(G,S) ❡st ✉♥ ❧❛❝❡t ✿

• 0[0, 0]

▼❛❧❣ré ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛rêt❡ [0, 0] ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ s♦♥ ❛rêt❡ ♦♣♣♦sé❡ [0, 0]✳

✹✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱G ❡st ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ n ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r a✱ G =< a|an = 1 > ❛✈❡❝ n ∈
{1, 2, · · · , } ❡t S = {a}✳ ❆❧♦rs Γ(G,S) ❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r n ♥♦té Cirn✳

•

an−1

• 1

•

a
•

a2

✷✵



❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✳ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ s♦✐t Γ ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❯♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡
c : Chn → Γ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Γ✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ t♦✉t s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✐s♦♠♦r♣❤❡ à
Cirn✳ ❯♥ ❧❛❝❡t ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞✐t ❝♦♥♥❡①❡ s✐ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s s♦♥t ❧❡s ❡①✲
tré♠✐tés ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥✳ ▲❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝♦♥♥❡①❡s ♠❛①✐♠❛✉① ✭♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✮ s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶✳✻✳ ❯♥ ❛r❜r❡ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡✱ ♥♦♥ ✈✐❞❡✱ s❛♥s ❝✐r❝✉✐t✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳✶✳✼✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡s✳

✷✶



❯♥ ❝❤❡♠✐♥ s❛♥s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ✐✳❡✳ yi+1 6= yi ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ❣é♦❞és✐q✉❡✳

❙♦✉s✲❛r❜r❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts

❙♦✐t Γ ✉♥ ❛r❜r❡ ❡t X ′ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ X = S(Γ)✳ ❚♦✉t s♦✉s✲❛r❜r❡ Γ′ ❞❡ Γ ❝♦♥t❡♥❛♥t X ′

❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s ❞✬❡①tré♠✐tés ❞❛♥s X ′✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝❡s
❣é♦❞és✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ s♦✉s✲❛r❜r❡ Γ′ ❞❡ Γ ❝♦♥t❡♥❛♥t X ′ ❀ ❝✬❡st ❧❡ s♦✉s✲❛r❜r❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r
X ′

❙♦♠♠❡ts t❡r♠✐♥❛✉①

❙♦✐t Γ ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ P ∈ X✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Γ − P ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥
s✉♣♣r✐♠❛♥t P ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts X ❡t ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❞❡ Y t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s q✉✐ ♦♥t
P ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ♦✉ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ YP ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s y t❡❧ q✉❡ t(y) = P
❛❧♦rs Γ− P = [(X \ P ), Y \

{
YP ∪ Y P

}
]✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶✳✽✳ ▲❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ YP s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ P ✳ ❙✐ n = 0✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ P ❡st
✐s♦❧é✱ ✭s✐ Γ ❡st ❝♦♥♥❡①❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ X = {P}✱ Y = {∅}✮✳ ❙✐ n 6 1 ♦♥ ❞✐t q✉❡ P
❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳✶✳✾✳ ❙♦✐t P ✉♥ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦♥ ✐s♦❧é ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ ✭✐✳❡ s♦♠♠❡t
t❡r♠✐♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛rêt❡✮✳

✶✳ Γ ❡st ❝♦♥♥❡①❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ Γ− P ❡st ❝♦♥♥❡①❡✳

✷✳ ❚♦✉t ❝✐r❝✉✐t ❞❡ Γ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s Γ− P ✳

✸✳ Γ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ Γ− P ❡st ✉♥ ❛r❜r❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ✶✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛rêt❡ y ❛ ♣♦✉r s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ P ✱ ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ΓP ❡st Y \ {y, y}✳ ❉✬♦ù ✶✳
✷✳ ❯♥ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❞✬✐♥❞✐❝❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à 2 ❞♦♥❝ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ P ✱ ❞♦♥❝
t♦✉t ❝✐r❝✉✐t ❞❡ Γ ❡st ❞❛♥s Γ− P ✳
✸✳ ❘és✉❧t❡ ❞❡ ✶✳ ❡t ✷✳

❙♦✐t Γ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ Γ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ♦r❞♦♥♥é
♣❛r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♥❞✉❝t✐❢✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❀ ✉♥ t❡❧
é❧é♠❡♥t s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ Γ✳

❈♦r♦❧❧❛✐r❡ ✶✳✶✳✶✵✳ ❙♦✐t Λ ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❆❧♦rs Λ
❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ Γ✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♥♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs tr♦✉✈❡r ✉♥ s♦♠♠❡t P ❞❡ Γ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❞❛♥s Λ ❡t ✉♥❡ ❛rêt❡ y r❡❧✐❛♥t P à Q ❞❛♥s Λ✳ ▼❛✐s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ∆ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❛❞❥♦♥❝t✐♦♥
❞✉ s♦♠♠❡t P ❡t ❞❡s ❛rêt❡s y✱ y s❡r❛✐t ✉♥ ❛r❜r❡ ♣❛r ❧❡ 3. ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳✶✳✾✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♠❛①✐♠❛❧✐té ❞❡ Γ ❞✬♦ù ❧❡ rés✉❧t❛t✳

✷✷



✶✳✷ ❆❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳ ❙♦✐❡♥t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ G ❛❣✐t s❛♥s
✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r Γ s✐ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛rêt❡ y ∈ A(Γ) ❡t t♦✉t g ∈ G✱ ♦♥ ❛ gy 6= y✳ ■❧ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t
❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ G ♣rés❡r✈❡ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Γ✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t Γ ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ G ❛❣✐t ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r Γ s✬✐❧
❛❣✐t s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t s✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t g 6= 1 ❞❡ G ♥❡ ❧❛✐ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛✉❝✉♥ s♦♠♠❡t ♥✐ ❛✉❝✉♥❡
❛rêt❡ ❞❡ Γ✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ S ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ G✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ G ❛❣✐t ❧✐❜r❡♠❡♥t ✭♣❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
à ❣❛✉❝❤❡✮ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈❛②❧❡② Γ(G,S)✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❧✐❜r❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡ s✉r ❧❡✉r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈❛②❧❡②✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳ ❙♦✐t Γ = Γ(G,S) ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ G ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ S ❞❡
G✳ ❆❧♦rs Γ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ G ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❜❛s✐q✉❡ S✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳✷✳✹✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ G = F (S) ♦ù S = {a, b}✳ ▲✬❛r❜r❡ Γ(G,S) ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡
❞❡ss✐♥ s✉✐✈❛♥t ✿

a a a a

b−1

b

b−1

b−1

a−1 a

b

baa−1

b−1

b−1

b−1

a−1 a

a−1a−1 b

b−1

a a

b−1

b

b

b

baa−1

a a

b−1

ba−1a−1 b

b−1

b−1

b−1

b−1

b−1

a−1 a

a−1a−1 b

b−1

a a

b−1

b

a−1a−1a−1 b

b−1

b

baa−1

b−1

b−1

a−1 a

a a a

b−1

b

b−1

b−1

a−1 a

b

baa−1

b

b

b

baa−1

a a

b−1

ba−1a−1 b

b−1

a a a

b−1

b

b−1

b−1

a−1 a

b

baa−1

a−1a−1a−1 b

b−1

b

baa−1

b−1

b−1

a−1 a

a−1a−1a−1a−1 b

b−1

b

baa−1

b−1

b−1

a−1 a

b

b

baa−1

a a

b−1

ba−1a−1 b

b−1

b−1

b−1

b−1

a−1 a

a−1a−1 b

b−1

a a

b−1

b
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✷✳✺✳ ❙✐ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ G ❛❣✐t s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t G \ Γ✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ✭r❡s♣✳ ❞❡s ❛rêt❡s✮ ❞❡
G \ Γ ❡st ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ S(Γ) ✭r❡s♣✳ A(Γ) ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ G✳

■❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ G ❛❣✐ss❡ s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t s♦✐t
✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛✉ s❡♥s ✉s✉❡❧ ✭à s❛✈♦✐r✱ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ s♦♥ ❛rêt❡ ♦♣♣♦sé❡✮✳

▲❡♠♠❡ ✶✳✷✳✻✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ❛❣✐t s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ✳ ❚♦✉t s♦✉s✲❛r❜r❡
T ′ ❞❡ G \ Γ s❡ r❡❧è✈❡ ❡♥ ✉♥ s♦✉s✲❛r❜r❡ ❞❡ Γ✳ ❯♥ r❡❧è✈❡♠❡♥t ❞✬❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ G \ Γ
s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡ Γ mod G✳

❉✉ ❧❡♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞é❝♦✉❧❡ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✷✳✼✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❧✐❜r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ❛❣✐t ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♦♥ s❡ ❞♦♥♥❡ G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ Γ✳ ❆❧♦rs✱

✶✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s♦✉s✲❛r❜r❡ T ❞❡ Γ q✉✐ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ✐♥❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡
G \ Γ ❀

✷✳ P♦✉r ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ T ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✭✶✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ Y+ ⊂ A(Γ) ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r
G ♦♥ ❛ ✿

✭❛✮ ● ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❜❛s✐q✉❡ S ❝♦♠♣♦sé ❞❡s é❧é♠❡♥t g 6= 1 ❞❡ G ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ y ∈ Y+ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s T ❡t ❞❡ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ ❞❛♥s gT ✳

✭❜✮ ❙✐ Γ∗ = G/Γ ♥✬❛ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ s ❞❡ s♦♠♠❡ts✱ ❡t s✐ |A(Γ∗)| = 2a✱ ♦♥ ❛
|S| − 1 = a− s.

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❤é♦rè♠❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t s✉✐✈❛♥t ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✷✳✽ ✭❙❝❤r❡✐❡r✮✳ ❚♦✉t s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❧✐❜r❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♦♣ér❡r G ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ Γ
✭❝❢✳ ♣r♦♣ ✶✳✷✳✸✮✳ ❙✐ H ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡ G✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ H ❛❣✐t ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r Γ ❀
❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ ❞✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✶✳✷✳✼✳

✶✳✸ ❆♠❛❧❣❛♠❡s

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ ❛♠❛❧❣❛♠é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✳ ❙♦✐t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ (Gi)i∈I ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✱ ✐♥❞❡①é❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ I✳ P♦✉r
t♦✉t i✱ j ∈ I✱ s♦✐t Fij ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡Gi ❞❛♥sGj ✱ ✐✳❡✳ Fij ⊂ Hom(Gi, Gj)✳
▲❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ G = ❧✐♠−→Gi ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ G ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡

✷✹



❞✬❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ϕi ∈ Hom(Gi, G) t❡❧❧❡ q✉❡ ϕj ◦ fij = ϕi ♣♦✉r t♦✉t fij ∈ Fij ✱ ❝❡ ❣r♦✉♣❡
❡t ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ét❛♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s s✉✐✈❛♥t ✿

P♦✉r t♦✉t ❣r♦✉♣❡ H ❡t t♦✉s ♠♦r♣❤✐s♠❡s ψi ∈ Hom(Gi, H) t❡❧s q✉❡ ψj ◦ fij = ψi ♣♦✉r t♦✉t
fij ∈ Fij ✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ θ ∈ Hom(G,H) t❡❧ q✉❡ ψi = θ ◦ ϕi✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐❢ s✉✐✈❛♥t rés✉♠❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿

Gi Gj

G

H

fij

ϕi

ψi

ϕj

ψj

θ

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❢♦r♠é ❞❡ G ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ (ϕi)i∈I ❡①✐st❡ ❡t ❡st ✉♥✐q✉❡ à
✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♣rès✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲✬✉♥✐❝✐té s❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✉♥✐✲
✈❡rs❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡✳ ❉é✜♥✐ss♦♥s G ♣❛r ❣é♥ér❛t❡✉rs ❡t r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥
♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ S =

⊔
Gi✱ ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞✐s❥♦✐♥t❡ ❞❡s Gi✳ ❙♦✐t F (S) ❧❡ ❣r♦✉♣❡

❧✐❜r❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r S✳ ❙♦✐t N ❧❡ s♦✉s ❣r♦✉♣❡ ❞✐st✐♥❣✉é ❞❡ F (S) ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿

R1 = {xyz
−1 : x, y, z ∈ Gi ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ i ❡t z = xy ❞❛♥s Gi}

R2 = {xy
−1 : x ∈ Gi, y ∈ Gj , fij(x) = y ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ fij ∈ Fij}.

❖♥ ♣r❡♥❞ G = F (S)/N ✳ ▲✬❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ϕi : Gi → G ❡st ❧✬❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱
❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ R1✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❧✐❜r❡s ❛ss✉r❡ q✉❡ G ❡st ❡♥ ❡✛❡t
✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡s Gi✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡ ❛♠❛❧❣❛♠é❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳ ❙♦✐❡♥t A ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t (Gi)i∈I ♣♦✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❡t✱ ♣♦✉r t♦✉t
i ∈ I✱ A → Gi ✉♥ ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ✐♥❥❡❝t✐❢✳ ❖♥ ♥♦t❡ G = ∗AGi ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡ (A,Gi) r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡s ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡s✳ ❖♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❛♠❛❧❣❛♠é❡

❞❡s Gi s✉✐✈❛♥t A✳

■❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ A ❡st ✐❞❡♥t✐✜é
à s♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ Gi✱ ❞♦♥❝ ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s Gi✳

✷✺



❊①❡♠♣❧❡ ✶✳✸✳✹✳ ✶✳ ▲❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù A = {1} ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✐❜r❡ ✉s✉❡❧ ❡t
♦♥ ❧❡ ♥♦t❡ ∗Gi✳

✷✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✐❜r❡ ❞❡ Z/2Z ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✐é❞r❛❧ ✐♥✜♥✐ D∞ ✿

Z/2Z ∗ Z/2Z ≃ D∞ := Z ⋊ Z/2Z = {a, b|a2 = 1, ab = b−1a}.

✸✳ Z/3Z ∗ Z/2Z ≃ PSL2(Z)

✹✳ Z/4Z ∗Z/2Z Z/6Z ≃ SL2(Z)

✶✳✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s s♦♠♠❡s ❛♠❛❧❣❛♠é❡s

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡
❞❡ ❣r♦✉♣❡s (Gi)i∈I ✱ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ A ❡t✱ ♣♦✉r t♦✉t i ∈ I✱ ❞✬✉♥ ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ✐♥❥❡❝t✐❢ ❞❡ A
❞❛♥s Gi✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ (A,Gi) ❡st ♥♦té❡ G = ∗AGi✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ❛♠❛❧❣❛♠és✳

▼❛✐s ❛✈❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t ré❞✉✐t q✉✐ ♥♦✉s s❡r❛ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛✳

P♦✉r t♦✉t i ∈ I✱ s♦✐t Si ✉♥❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ A ❞❛♥s Gi✱ ✐✳❡✳ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛♥ts Si ❞❡s ❝❧❛ss❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ Gi s✉✐✈❛♥t A✳ ❊t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ 1 ∈ Si✳ ❖♥ ❛
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ (a, s) 7→ as ❞❡ A× Si ❞❛♥s Gi✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ A× Si − {1} ♣❛r
❝❡tt❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Gi −A✳

❙♦✐t α = (i1, · · · , in) ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s I ✭❛✈❡❝ n ≥ 0✮ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

✭❈✮ ✿ ik 6= ik+1 ♣♦✉r 1 ≤ k ≤ n− 1.

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✸✳✺✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♠♦t ré❞✉✐t ❞❡ t②♣❡ α t♦✉t❡ ❢❛♠✐❧❧❡ m = (s1, · · · , sn, a) ♦ù
a ∈ A✱ sk ∈ Sik − {1} ♣♦✉r 1 ≤ k ≤ n✳

❖♥ ♥♦t❡ ϕ ✭r❡s♣✳ ϕi✮ ❧✬❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡ A ✭ r❡s♣✳Gi✮ ❞❛♥s G✳
▲❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❛♠❛❧✲
❣❛♠é❡ G✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✸✳✻ ✭❬❙❡r✼✼❪✮✳ ❙♦✐t g ∈ G = G1 ∗A G2✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦t ré❞✉✐t
m = (s1, · · · , sn, a) ❞❡ t②♣❡ α t❡❧ q✉❡ ✿

g = ϕi1(s1) · · ·ϕin(sn)ϕ(a).

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪✱ ■✱ ✶✳✷✱ t❤é♦rè♠❡ ✶

❈♦r♦❧❧❛✐r❡ ✶✳✸✳✼✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ t♦✉s ❧❡s ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡s fi ❡t f s♦♥t
✐♥❥❡❝t✐❢s✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r A ❡t ❧❡s Già ❧❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s G ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❛✣r♠❡r q✉❡
♣♦✉r t♦✉t g ∈ G ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ a ❡t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s✉✐t❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts sk ∈ Sik − {1} ❛✈❡❝
ik 6= ik+1 t❡❧ q✉❡ g = s1 · · · sna.
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▲❡s s♦♠♠❡s ❛♠❛❧❣❛♠é❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧✐tés ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r
❣é♥ér❛t❡✉rs ❡t r❡❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❍◆◆ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s
s❡r✈✐r♦♥s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❞✬❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❍◆◆ ✈♦✐r ❬❙❡r✼✼❪✱ ❬❍◆◆✹✾❪

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥✲❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✳ ✳ ❍✐❣♠❛♥✱ ❇✳❍✳ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❍✳◆❡✉♠❛♥♥❪ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡✳
❙♦✐❡♥t A ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡ G ❡t θ : A → G ✉♥ ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ✐♥❥❡❝t✐❢ ❞❡ A ❞❛♥s G✳ ■❧
❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❣r♦✉♣❡ G ❝♦♥t❡♥❛♥t G ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t s ∈ G t❡❧s q✉❡ θ(a) = sas−1✳

❖♥ ❞✐t q✉❡ G s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ (A,G, θ) ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❍◆◆✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪✱ ■✱ ✶✳✹ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳✸✳✽✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❇❛✉♠s❧❛❣✲❙♦❧✐t❛r ❞é✜♥✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡m✱ n ❞✬❡♥t✐❡rs r❡✲
❧❛t✐❢s✱ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ BS(m,n) =< a, b|a−1bma = bn > s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s
❍◆◆✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ✈♦✐r ❬❇❙✻✷❪✳

✶✳✹ ❆❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡

✶✳✹✳✶ ❆♠❛❧❣❛♠❡s à ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ❛♠❛❧❣❛♠❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ G1 ∗A G2 ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s
❣r♦✉♣❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ s❡❣♠❡♥t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t
✉♥ s❡❣♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✐s♦♠♦r♣❤❡ à ✿

•0 • 1

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♦♣ér❛♥t s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ Γ mod G t♦✉t s♦✉s ❣r❛♣❤❡ T ❞❡ Γ t❡❧ q✉❡ T → G\Γ ❡st ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
❞♦♥♥é❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ Z/3Z ❛❣✐t s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t Cir6 ♣❛r r♦t❛t✐♦♥
❞✬❛♥❣❧❡ 2π

3 ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t ❡st Cir2✳ ❈♦♠♠❡ Cir6 ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✐s♦♠♦r♣❤❡ à
Cir2✱ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ♥✬❛❞♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
♥♦✉s ❛ss✉r❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡♥t✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳✹✳✷ ✭❬❙❡r✼✼❪✱ ➓ ✹✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✼✮✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡
Γ✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ Γ mod G s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ G \ Γ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✶✳✹✳✸✳ ❯♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ T ❡♥
❡st ✉♥ ❛❧♦rs g · T ❛✉ss✐✱ ♣♦✉r t♦✉t g ∈ G

✷✼



◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é♥♦♥❝❡r ❧❡s ❞❡✉① t❤é♦rè♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❝❛r✲
❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❛♠❛❧❣❛♠és ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ G1 ∗A G2✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✹✳✹✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ✱ ❡t s♦✐t T ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ Γ✳
❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ T ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ Γ mod G✳ ❙♦✐t P ❡t Q ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡
T ✱ ❡t s♦✐t e = {y, y} ❧✬❛rêt❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ T ✳ ❙♦✐❡♥t Gp✱ GQ ❡t Gy = Gy ❧❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs
❞❡ P ✱ Q ❡t y r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❛❧♦rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

✶✳ Γ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡

✷✳ ❧✬❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ Gp ∗Gy GQ → G ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s Gp → G ❡t
GQ → G ❡st ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪✱ ➓ ✹✱ t❤é♦rè♠❡ ✻✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✹✳✺✳ ❙♦✐t G = G1 ∗AG2 ✉♥ ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ✭❡t
✉♥ s❡✉❧✱ à ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♣rès✮ s✉r ❧❡q✉❡❧ G ♦♣èr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
✉♥ s❡❣♠❡♥t T t❡❧ q✉❡ s✐ {P,Q} s♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❝❡ s❡❣♠❡♥t ❡t {y, y} ❧❡s ❛rêt❡s✱ ❛❧♦rs
G1 = GP ✱ G2 = GQ ❡t A = Gy✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪✱ ➓✹✱ t❤é♦rè♠❡ ✼✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✶✳✹✳✹ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦♥tr❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ♣♦✉r q✉❡
Γ s♦✐t ❝♦♥♥❡①❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡t ✐❧ s✉✣t q✉❡ G s♦✐t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r GP ∩ GQ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡
X ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ Gp ∗Gy GQ → G s♦✐t ✐♥❥❡❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛✣r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ s❡♥s ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▲❡♠♠❡ ✶✳✹✳✻✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡
Γ✳ ❙♦✐❡♥t T ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ΓmodG ❡t W ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ Γ ❝♦♥t❡♥❛♥t T ✱
❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❛ ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❛♥s T ✱ ❡t t❡❧ q✉❡ G.W = Γ✳ P♦✉r t♦✉t ❛rêt❡ y
❞❡ W ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s T ✱ s♦✐t gy ∈ G t❡❧ q✉❡ gyt(y) ∈ S(T )✳ ❆❧♦rs ● ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts gy ❡t ❧❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs GP ❞❡s s♦♠♠❡ts P ❞❡ T ✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✹ ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪ ➓✹✳

✶✳✹✳✷ ❆♠❛❧❣❛♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❣é♥ér❛❧✐s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s
✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❛♠❛❧❣❛♠és ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t s✉r
✉♥ ❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t
✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛♠❛❧❣❛♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✉r♦♥s à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛s ✜♥✐ q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✹✳✼✳ ❞❡ ❣r♦✉♣❡❪ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ (G, T ) ❡st ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✿

✷✽



• ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ T

• ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ GP ✱ ♣♦✉r t♦✉t P ∈ S(T )

• ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ Gy ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♠♦r♣❤✐s♠❡ Gy → Gt(y) ✭♥♦té a 7→ ay✮✱ ♣♦✉r t♦✉t
y ∈ ar(T ) ❡t t❡❧ q✉❡ Gy = Gy✳

❙✐ T ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ (G, T )✱ ♥♦✉s ❞✐r♦♥s ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✭●✱❚✮ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s

GT = ❧✐♠−→(G, T )

s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡ GP s✉✐✈❛♥t ❧❡s Gy✳

❉❛♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ (G, T ) ✱ G ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ✈♦✐r G ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦rt❡
❞❡ ❢♦♥❝t❡✉r q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛✉① s♦♠♠❡ts ❡t ❛✉① ❛rrêt❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳✹✳✽✳ ✶✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r T ✉♥ s❡❣♠❡♥t •

0
•

1
✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s

GP ✱ GQ ❡t Gy = Gy✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ♠♦♥♦♠♦r♣❤✐s♠❡s y : Gy → GP ❡t y : Gy → GQ✳
▲❡ ❣r♦✉♣❡ GT ❡st é❣❛❧ à ❧✬❛♠❛❧❣❛♠❡ GP ∗Gy GQ✳

✷✳ ❙♦✐❡♥t A ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t (Gi)i∈I ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❡t✱ ♣♦✉r t♦✉t i ∈ I✱ A→ Gi ✉♥
❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ✐♥❥❡❝t✐❢✳ ❙♦✐t 0 ✉♥ é❧é♠❡♥t ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s à I✳ ❋♦r♠♦♥s ❧✬❛r❜r❡
T ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ I ❡t ✵✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❛rêt❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s
(0, i) ❡t (i, 0)✱ ❛✈❡❝ i ∈ I✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✭●✱❚✮✱ ❡♥ ♣♦s❛♥t G0 = A✱
Gy = A ♣♦✉r t♦✉t y ∈ A(T )✱ ❡t ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♠♦♥♦♠♦r♣❤✐s♠❡s A→ A ❡t A→ G ❞❡
❢❛ç♦♥ é✈✐❞❡♥t❡✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ GT = ❧✐♠−→(G, T ) ❡st ❧✬❛♠❛❧❣❛♠❡ ∗AGi ❞é✜♥✐ ♣❧✉s ❤❛✉t✳

◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✶✳✻✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥❝r❡ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳

❙✐ (G, T ) ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✱ ❞❡ ❧✐♠✐t❡GT ♥♦✉s ❝♦♥✈✐❡♥❞r♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
GP ❡t Gy à ❧❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s GT ✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é♥♦♥❝❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❤é♦rè♠❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✹✳✾ ✭❬❙❡r✼✼❪✱ ➓ ✹✱ t❤é♦rè♠❡ ✾✮✳ ❙♦✐t (G, T ) ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✜♥✐s ✭✐✳❡ ❚
❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ ❝♦♥t❡♥❛♥t T ❡t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ GT = ❧✐♠−→(G, T ) s✉r
Γ q✉✐ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ✭à ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♣rès✮ ♣❛r ✿

• T ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r Γ mod GT ❀

• StabGT
(P ) = GP ♣♦✉r t♦✉t P ∈ S(T ) ⊂ S(Γ) ❀

• StabGT
(y) = Gy ♣♦✉r t♦✉t y ∈ A(T ) ⊂ A(Γ)✳

✷✾



❉❡ ♣❧✉s Γ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡✱ ♦♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❛rêt❡s ❞❡ Γ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

S(Γ) = ⊔GT · P = ⊔GT \GP♣♦✉r P ❞❛♥s S(T )

A(Γ) = ⊔GT · y = ⊔GT \Gy♣♦✉r ② ❞❛♥s A(T )

▲❡s ❡①tré♠✐tés s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s Gy → Go(y) ❡t Gy → Gt(y)

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐ T ✳ ❙♦✐t (G, T ) ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞♦♥t ❧❡s GP ❡t Gy s♦♥t ❧❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs
❞❛♥s G ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ T ❡t ❞❡s ❛rêt❡s y✳ ❙♦✐t GT = ❧✐♠−→(G, T )✳ ▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s GP → G
s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♥t ❡♥ ✉♥ ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ GT → G✱ ❝❡t ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡st s✉r❥❡❝t✐❢ s✐ Γ ❡st
❝♦♥♥❡①❡✳
❙♦✐t Γ̃ ❡st ❧✬❛r❜r❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ (G, T )✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ T → T s❡
♣r♦❧♦♥❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ Γ̃→ Γ éq✉✐✈❛r✐❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à GT → G✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✹✳✶✵✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ét❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈✲
❛♥t❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✿

✶✳ Γ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡✳

✷✳ Γ̃→ Γ ❡st ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳

✸✳ GT → G ❡st ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✶✵ ❞✉ ➓ ✹ ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪✳

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s rés❡r✈♦♥s
♣♦✉r ♣❧✉s t❛r❞✮ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s r❡❢♦r♠✉❧♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts t❤é♦rè♠❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✹✳✶✶✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳ ❆❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
❛r❜r❡ Γ s✉r ❧❡q✉❡❧ G ❛❣✐t ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐ T ✳ ❊t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
s♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐✱ ❛❧♦rs
G ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛♠❛❧❣❛♠é ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ t♦✉t ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s G = G1 ∗A G2 ❛❣✐t s✉r ✉♥
❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ s❡❣♠❡♥t✳ ❊t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛r❜r❡✱ ♥♦t♦♥s
❧❡ Γ✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

S(Γ) = (G/G1) ⊔ (G/G2)

A(Γ) = G/A.

▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s s♦♠♠❡s ❛♠❛❧❣❛♠é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts
s✐♠♣❧❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s✳

❙♦✐t g ∈ G✱ ♥♦t♦♥s ḡ s❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s G/G1✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ g = s1 · · · sna✳

✸✵



• ❙✐ sn ∈ S2 ❛❧♦rs g ∼ s1 · · · sn ♦ù sn ∈ S2 ❝❛r a ∈ G1 ❀

• ❡t s✐ sn ∈ S1 ❛❧♦rs g ∼ s1 · · · sn−1 ♦ù sn−1 ∈ S2 ❝❛r sna ∈ G1✳

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✷✳ P♦✉r t♦✉t g ∈ G s❛ ❝❧❛ss❡ ḡ ❞❛♥s G/G1 ❛❞♠❡t ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ s1 · · · sn ❛✈❡❝ sn ∈ S2✲④✶⑥✳ ❆✐♥s✐ G/G1 = {s1 · · · sn ❛✈❡❝ sn ∈ S2 − {1}}✱ ❞❡ ♠ê♠❡
G/G2 = {s1 · · · sn ❛✈❡❝ sn ∈ S1 − {1}} ❡t G/A = {s1 · · · sn}.

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛r❜r❡ Γ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦tr❡ ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❛❣✐t ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ s❡❣♠❡♥t✳ ❙♦✐t P ✉♥ s♦♠♠❡t ❞❡ Γ✳ ❖♥ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
s❛✈♦✐r ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬❛rêt❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ P ✳
❖♥ ❛ P ∈ G/G1✱ P = s1 · · · sn ❛✈❡❝ sn ∈ S2 − {1}✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥té❝é❞❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ G/A→ G/G1 q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ γ s✉r
s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ P ✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ γ = s1 · · · snu ❛✈❡❝ u ∈ S1✳ ❉♦♥❝
✐❧ ② ❛ ❛✉t❛♥t ❞✬❛rêt❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ P q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s S1✱ ✐✳❡✳ #S1 = #G1/A ✳
❉❡ ♠ê♠❡ ✉♥ s♦♠♠❡t Q ∈ G/G2 ❞❡ Γ ❡st s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ #S2 = #G2/A✳
❉♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛r❜r❡ Γ✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳✹✳✶✸✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✐é❞r❛❧ ✐♥✜♥✐ D∞ = Z ⋊ Z/2Z ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❛♠❛❧❣❛♠é❡ ❞❡
❞❡✉① ❝♦♣✐❡s ❞❡ Z/2Z s✉r ❧❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ tr✐✈✐❛❧ ✿ D∞ = Z/2Z ∗{1} Z/2Z✳ ■❧ ❛❣✐t ❞♦♥❝ s✉r
✉♥ ❛r❜r❡ Γ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t✳ ❙✐ P ❡st ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s Γ✱ ✐❧
② ❛ #Z/2Z = 2 ❛rêt❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ P ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ Q ✐❧ ② ❛ 2 ❛rêt❡s ❞❡
s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ Q✳ ❆✐♥s✐ Γ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬❛r❜r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

•

P0
•

P−1
•

P1
· · · · · ·•

Q−1
•

Q0
•

Q1

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✹✳ ❙♦✐❡♥t G = G1 ∗A G2 ❡t H = H1 ∗B H2 ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❛♠❛❧❣❛♠és
❛✈❡❝ #G1/A ≤ #G2/A ❡t #H1/B ≤ #H2/B✳ ❖♥ ♥♦t❡ ΓG ✭r❡s♣✳ ΓH✮ ❧✬❛r❜r❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ G
✭r❡s♣✳ H✮ ❛❣✐t✳ ■❧ ② ❛ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✿

✶✳ ΓG ❡t ΓH s♦♥t ❞❡s ❛r❜r❡s ✐s♦♠♦r♣❤❡s ❀

✷✳ #G1/A = #H1/B ❡t #G2/A = #H2/B ❀

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ✳ ✶✳ ⇒ ✷✳ ❈✬❡st ❝❧❛✐r✳ ✷✳⇒ ✶✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡ ❡♥tr❡ ΓG ❡t ΓH ✐✳❡ ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts q✉✐ ♣rés❡r✈❡ ❧❡s ❛rêt❡s✳ ◆♦t♦♥s
Si ✭r❡s♣✳ Ri✮ ✉♥❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ A ✭r❡s♣✳ B✮ ❞❛♥s Gi ✭r❡s♣✳ Hi✮ ♣♦✉r i ∈ {1, 2}✳
❈♦♠♠❡ #G1/A = #H1/B = #S1 = #R1❂ ❡t #G2/A = #H2/B = #S2 = #R2✱ ♦♥ ❛ ❧❡s
❜✐❥❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
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u1 : S1 → R1 et u2 : S2 → R2

si 7→ ri sj 7→ rj
✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ❞❡✉① ❜✐❥❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

f : G/G1 → H/H1 et g : G/G2 → H/H2

s1 · · · sn 7→ r1 · · · rn s1 · · · sm 7→ r1 · · · rm
sn ∈ S2 − {1} rn ∈ R2 − {1} sm ∈ S1 − {1} rm ∈ R1 − {1}

✳

❖♥ ✈ér✐✜❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ f ❡t g s♦♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✬✐❧s
❝♦♠♠✉t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❡ o ❡t s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ t✳ ❊♥ ❡✛❡t ✿
❙♦✐t a = s1 · · · sn ✉♥❡ ❛rêt❡s ❞❡ ΓG✱

f(o(a)) = f(s1 · · · sm) = r1 · · · rm
o(f(a)) = o(r1 · · · rn) = r1 · · · rm

♦ù m = n s✐ sn ∈ S2 ❡t m = n− 1 s✐ sn ∈ S1✳ ❖♥ ❛ ❜✐❡♥ q✉❡ f(o(a)) = o(f(a)) ❡t ❞❡ ♠ê♠❡
g(t(a)) = t(g(a))✳

Pr♦♣r✐été ✶✳✹✳✶✺✳ ❙♦✐❡♥t Γ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡t G ❛❣✐ss❛♥t s✉r Γ✳ P♦✉r t♦✉t H ⊳G✱

✶✳ G/H ❛❣✐t s✉r H\Γ

✷✳ (G/H)\(H\Γ) ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ à G\Γ

✸✳ ❙✐ ❞❡ ♣❧✉s G ❛❣✐t s✉r Γ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ s❡❣♠❡♥t T ✱ ❛❧♦rs
G/H ❛❣✐t s✉r H\Γ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ θ(T ) ♦ù θ : Γ ։ H\Γ ❡st
❧✬é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♦♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣❛r ❞❡s ❜❛rr❡s✳
✶✳ ❙♦✐❡♥t g ∈ G✱ x ∈ Γ✱ ♦♥ ♣♦s❡ xg := xg✳
♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡❝✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ g ❡t x ❝❤♦✐s✐❡ ❀ ❙♦✐❡♥t g′✱ x′ t❡❧s q✉❡

g = g′ ⇔ g′ = hg

x = x′ ⇔ x′ = xh
′

x′g
′

= (xh
′

)hg = xh
′hg = (xg)h0 ⇒ x′g′ = xg

✷✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

Γ

H\Γ G\Γ

(G/H)\(H\Γ)

sH sG

θ

π f

✸✷



❛✈❡❝ θ ◦ sH = sG✳
P♦✉r x ∈ Γ✱ ♦♥ ♣♦s❡ f(π ◦ sH(x)) = sG(x)✳
f ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❡♥ ❡✛❡t s♦✐❡♥t x✱ y ∈ Γ t❡❧s q✉❡ π ◦ sH(x) = π ◦ sH(y)✳
❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ g ∈●, sH(y) = sH(x)

ḡ = sH(x
g)✱ ❞♦♥❝ f(π ◦ sH(y)) = sG(y) =

θ ◦ sH(y) = θ ◦ sH(x
g) = sG(x

g) = sG(x) = f(π ◦ sH(y))✳
f ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r❥❡❝t✐✈❡✳
❙♦✐t x✱y ∈ Γ✱ f(π ◦ sH(x)) = f(π ◦ sH(y))⇒ sG(x) = sG(y)⇒ ∃g ∈ G, y = xg✳ π ◦ sH(g) =
π(sH(x

g)) = π(sH(x)
ḡ) = π(sH(x))✳

❉♦♥❝ ❢ ❡st ✐♥❥❡❝t✐✈❡✳

❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✐é❞r❛❧ ✐♥✜♥✐ ✈✉ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✐❜r❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❛r❜r❡ Γ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✈♦✐r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♣ré❝é❞❡♥t❡
s✉r ✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t✳

❊①❡♠♣❧❡ ✶✳✹✳✶✻✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ D∞ = Z/2Z×1 Z/2Z = G1 ×1 G2 ❡t ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r D∞ =< a, b |a2 = b2 = 1 >= {e, ababab · · · , bababab · · · } ❛✈❡❝
G1 =< a > ❡t G2 =< b >✳
❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ S(Γ) = G/G1 ⊔ G/G2 ❛✈❡❝ G/G1 = {e, ababa · · · b, babab · · · b} ❡t G/G2 =
{e, ababa · · · a, babab · · · a}✳ ❖♥ ❛ A(Γ) = G✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ P = · · · b ❞❛♥s
G/G1✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❛rêt❡s q✉✐ ♣❛rt❡♥t ❞❡ P ✿ a1 = · · · b.e = · · · b ❡t a2 = · · · ba✱ ❞❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ✉♥ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧ Q✳ Γ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ✿

•

e
•

ab
•

b
· · · · · ·•

a
•

e
•

ba

▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ D∞ = Z/2Z ∗1 Z/2Z ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

D∞ × Γ → Γ
(g, a) 7→ ga

P♦✉r t♦✉t ❡♥t✐❡r n ≥ 0✱ ❧❡ s♦✉s ❣r♦✉♣❡ ❞✐st✐♥❣✉é Hn
p =< cp

n
> ⊳D∞ ♦ù c = ab ❛❣✐t s✉r Γ

❡t s♦♥ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t Hpn\Γ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ Γn ✿
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•

(ab)na

• e

•

e

•

b

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥
s✉r ✉♥ ❛r❜r❡✳ ❉❡✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s♦♥t ❞é❥à ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ♦ù
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ✉♥ ❛♠❛❧❣❛♠❡✳

✶✳✺✳✶ ●r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✹✳✼ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ (G, T )✳ ❈✬❡st ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡
T ✱ ♣♦✉r t♦✉t P ∈ S(T ) ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ GP ✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉t y ∈ A(T )✱ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ Gy ♠✉♥✐ ❞✬✉♥
♠♦♥♦♠♦r♣❤✐s♠❡ Gy → Gt(y)✱ ✭♥♦té a 7→ ay✮ ❀ ♦♥ ❡①✐❣❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ Gy = Gy✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✺✳✶ ✭●r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✮✳ ❙♦✐t Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❡t ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❡t s♦✐t
(G, Y ) ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ F (G, Y ) ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
GP ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts y ∈ A(Y )✱ s♦✉♠✐s ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s

y = y−1 et yayy−1 = ay si y ∈ A(Y ) et a ∈ Gy.

❙♦✐t T ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ Y ✳ ❆❧♦rs ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ π1(G, Y, T ) ❞✉ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ❣r♦✉♣❡ (G, Y )✱ ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ F (G, Y ) ♣❛r ❧❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞✐st✐♥❣✉é ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts y ❞❡ A(T )✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✐ gy ❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ y ❞❛♥s π1(G, Y, T )✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ π1(G, Y, T )
❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s GP ✭P ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ Y ✮✱ ❧❡s gy ✭② ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡s
❛rêt❡s ❞❡ ❨✮✱ s♦✉♠✐s ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s

gya
yg−1
y = ay, gy = g−1

y si y ∈ A(Y ), a ∈ Gy

Gy = 1 si y ∈ A(T )
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❊①❡♠♣❧❡ ✶✳✺✳✷✳ ❚r♦✐s ❝❛s à ✐♥sér❡r ✐❝✐ ✿ ❣r♦✉♣❡s ❧✐❜r❡s✱ ❛♠❛❧❣❛♠❡s✱ ❍◆◆

✶✳ ●r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❧❛❝❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡s

•P
y

Y : •
Gy

(G, Y ) :

GP
a 7→

a
y

GP
a 7→

a y

P♦s♦♥s A = Gy✱✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ F (G, Y ) = π1(G, Y, P ) ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r GP ❡t ♣❛r ✉♥
é❧é♠❡♥t g = gy✱ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿ gayg−1 = ay✱ ♣♦✉r t♦✉t a ∈ A✳

❙✐ ❧✬♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ A à ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡ G = GP ♣❛r a 7→ ay✱ ❡t s✐ ❧✬♦♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r θ
❧✬❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ a 7→ ay ❞❡ A ❞❛♥s G✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ π1(G, Y, P ) ♥✬❡st ❛✉tr❡
q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ (A,G, θ) ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❍◆◆ ✭❝❢ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✳

✷✳ ●r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❣r♦✉♣❡

QPY :
y

•
Gy

(G, Y ) :

GP
a 7→

a
y

GP
a 7→

a y
■❝✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ T =

Y ✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ π1(G, Y, t) = {GP ∗GQ; ay = ay(a ∈ Gy)} = GP ∗Gy GQ

✶✳✺✳✷ ❘❡✈êt❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ r❡❧❛t✐❢ à ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s

▲❡ rés✉❧t❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥
❛r❜r❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥ ❢❛✐t q✉✬✉♥ t❡❧ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡
❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡
❛❣✐r❛✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✭●✱❨✮✱ ❛✈❡❝ Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❙♦✐t T
✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ Y ❡t s♦✐t A ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Y ✳ P♦✉r t♦✉t ❛rêt❡s y ∈ A(Y )✱ ♦♥ ♥♦t❡
|y| ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛rêt❡s y✱ y q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❆✳

▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ Gy ❞❛♥s Gt(y) s❡r❛ ♥♦té Gyy✳

◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✿

• ✉♥ ❣r❛♣❤❡ X̃ = X̃(G, Y, T ) ❀
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• ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ π = π1(G, Y, T ) s✉r X̃ ❀

• ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ p : X̃ → Y q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡ ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ π \ X̃ ≃ Y ❀

• ❞❡s s❡❝t✐♦♥s S(Y )→ S(X̃) ❡t A(Y )→ A(X̃) ❞❡ p ❡t ♥♦✉s ❧❡s ♥♦t♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
P → P̃ ❡t y → Ỹ

❆✐♥s✐ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ X̃ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

S(X̃) =
⊔

P∈S(Y )

π \ πP̃ ♦ù πP̃ = GP ;

A(X̃) =
⊔

y∈A(Y )

π \ πỹ ♦ù πỹ = Gww(w = |y|).

❖♥ ♥♦t❡ P̃ ✭r❡s♣✳ ỹ✮ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ 1 ❞❛♥s π \ πP̃ ✭r❡s♣✳ π \ πỹ)✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
S(Y )→ S(X̃) ❀ P 7→ P̃ ❡t A(Y )→ A(X̃) ❀ y 7→ ỹ✳

▲❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ X̃ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s gP̃ ❡t ❧❡s gỸ ❛✈❡❝ g ∈ π✱ P ∈ S(Y )
❡t y ∈ ar(Y )✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ s♦♥ ❛rêt❡ ♦♣♣♦sé❡✱ s♦♥
♦r✐❣✐♥❡ ❡t s♦♥ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛rêt❡ gỸ ✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r gỹ✱ o(gỹ)
❡t t(gỹ)✱ ♣♦✉r Y ∈ A(Y ) ❡t g ∈ π✳

❙♦✐t y ∈ A(Y )✱ ♦♥ ♥♦t❡ e ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡ ❆ ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❨✮✱ ✐✳❡✳ e(y) = 1 ♦✉
e(y) = 0 s❡❧♦♥ q✉❡ y ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ❆ ♦✉ ♥♦♥✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

gỹ = gỹ

o(gỹ) = gge(y)−1
y õ(y)

t(gỹ) = gge(y)y t̃(y)

❉❛♥s ❝❡s tr♦✐s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ g
❞❛♥s Gww ♦ù w = |y|✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳
▲❡ ❧❡♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ❛ss✉r❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳

▲❡♠♠❡ ✶✳✺✳✸ ✭❬❙❡r✼✼❪✱ ➓✺✳✸✮✳ ▲❡s tr♦✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳

▲❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❛r❜r❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ t❤é♦rè♠❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ❞✉❡ à ❍✳❇❛ss✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✺✳✹ ✭❙❡rr❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❙♦✐t (G, Y ) ✉♥
❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ s♦✐t T ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ Y ❡t s♦✐t A ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Y ✳ ❆❧♦rs ❧❡
❣r❛♣❤❡ X̃ = X̃(G, Y, T )✱ r❡✈êt❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞❡ Y ❝♦♥str✉✐t ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ✉♥ ❛r❜r❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✶✷✱ ➓ ✺ ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪✳
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✶✳✺✳✸ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❡♥ ❛rr✐✈♦♥s ❛✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ G ❛❣✐ss❛♥t s❛♥s
✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ X✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t Y = G \X ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❣r♦✉♣❡ ❞❡ t❡❧ s♦rt❡ q✉❡ G s♦✐t ✐s♦♠♦r♣❤❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ Y ✳

❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ X✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s
♣❛r Y ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t G \X✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ (G, Y ) à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t Y ✳ ❙♦✐t T
✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ Y ❡t s♦✐t j : T → X ✉♥ r❡❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ T ✐✳❡✳ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts
❞❡ X mod G✳ ❙♦✐t A ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❨ ❡t ♥♦t♦♥s e ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡ A ❝♦♠♠❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ e(y) = 1 ♦✉ e(y) = 0 s❡❧♦♥ q✉❡ y ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ❆ ♦✉ ♥♦♥✱ ♣♦✉r y ∈ Y ✳

❉é✜♥✐ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ j : A(Y )→ A(X) ✱ q✉✐ ♣r♦❧♦♥❣❡ j ❡t ♥♦té❡ ❡♥❝♦r❡
j✱ t❡❧❧❡ q✉❡ jy = jy✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❞é✜♥✐r j(y) ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛rêt❡ y ∈ A q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s T ✳
P♦✉r ✉♥❡ t❡❧ ❛rêt❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ s♦♠♠❡t ❞❡ j(T )✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
o(j(y)) = j(o(y))✳ P✉✐sq✉❡ t(j(y)) ❡t j(t(y)) ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t(y) ❞❛♥s Y ✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t
γy ∈ G t❡❧ q✉❡ t(j(y)) = γyj(t(y))✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ j(y)✱ γy ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛rêt❡ y ∈ A q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s T ✳ ❖♥ ♣r♦❧♦♥❣❡ y 7→ γy
❣râ❝❡ ❛✉① ❢♦r♠✉❧❡s

γy = γ−1
y et γe = 1 pour y ∈ T.

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛rêt❡ y ∈ Y ✿

o(j(y)) = γe(y)−1
y j(o(y))

t(j(y)) = γe(y)y j(t(y)).

▲❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ X ♣❛r ❧❛ G✲❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♥♦tés GQ ❡t Gz✱
♣♦✉r Q ∈ S(X) ❡t z ∈ A(X)✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ (G, Y ) ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

GP = Gj(P ) pour P ∈ S(Y )

Gy = Gj(y) pour y ∈ A(Y ),

❧✬❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ a 7→ ay ❞❡ Gy → Gt(y) ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ay = γ
−e(y)
y aγ

e(y)
y ✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ (G, Y ) ❡t ❛✉ s♦✉s ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ T
❡st ♥♦té π1(G, Y, T )✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s GP ❡t ❧❡s gy ❛✈❡❝ y ∈ Y ✱ ♦♥
❛ ❧✬❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ϕ : π1(G, Y, T ) → G ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s GP → G ❡t
gy → γy✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞❡ (G, Y ) ♥♦té X̃(G, Y, T )✱ s♦✐t ψ : X̃(G, Y, T ) → X
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r gP̃ 7→ ϕ(g)j(P ) ❡t gỹ = ϕ(g)j(y)✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ψ ❡st
✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❡t q✉❡ ψ ❡st ϕ−éq✉✐✈❛r✐❛♥t✳
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❙♦✐t W ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ X ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s j(y) ❛✈❡❝ y ♣❛r❝♦✉r❛♥t t♦✉t❡s
❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ Y ✳ ❆❧♦rs✱ t♦✉t❡ ❛rêt❡s ❞❡ W ❛ ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❛♥s j(T ) ❡t ♦♥ ❛ G ·W = X✳
❉❡ ♣❧✉s W ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ψ(X̃) ❡t ϕ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s
s♦♠♠❡ts ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à X̃ ❡t X✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✶✳✹✳✻ ♦♥ ✈♦✐t
q✉❡ ϕ ❡t ψ s♦♥t s✉r❥❡❝t✐❢s ❡t ψ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝t✐❢ ✭✐✳❡ ✐♥❥❡❝t✐❢ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞♦♥♥é❡✮✳

❚❤é♦rè♠❡ ✶✳✺✳✺ ✭❙❡rr❡✮✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ét❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s tr♦✐s
♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✿

✐✮ X ❡st ✉♥ ❛r❜r❡

✐✐✮ ψ : X̃ → X ❡st ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

✐✐✐✮ ϕ : π1(G, Y, T )→ G ❡st ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✶✸✱ ➓ ✺ ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷

●r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ❡t ♣r♦❣r❛♣❤❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♣❤❡s s②❧✈❡str❡s ❡t ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ❙✉❛r❡③✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ré❢ér♦♥s à ❬❉❙❆✶✶❪
❡t ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥♦♥s ❞✬é♥♦♥❝❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛♥s ♣r❡✉✈❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞é❥❛ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣r♦✜♥✐s ✭❞❡✈❡❧♦♣é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬❘✐❜✶✼❪✮ ❞é✜♥✐s
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♣r♦❥❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✜♥✐s✳ ❉❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s✱ ✐❧ ♥❡
s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ✭s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣r♦❛❜r❡ ❡st ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s
❡♥s❡♠❜❧✐st❡s q✉✐ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛r❜r❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ét❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥
♣♦✉rr❛ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❇❛ss✲❙❡rr❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❧❛ss❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ✐❝✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡s✱
♣r♦❛❜r❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t❝✳ ❊♥s✉✐t❡ é♥♦♥ç♦♥s ✉♥ t❤é♦rè♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s
❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ■❧ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉
❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❈❛②❧❡② ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❛s✲
s♦❝✐é ❛✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡st
❞é✜♥✐ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡✳ ◆♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞❡ ❧à ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
s❡❝t✐♦♥ ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡s✳ ◆♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❞é♠♦♥✲
tr♦♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ P✉✐s ♥♦✉s é♥♦♥ç♦♥s ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡
❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❛❣✐ss❛♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❛❜r❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♥❝❧✉♦♥s ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts ♠❡♥t✐♦♥♥és
❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳

❉❛♥s ❝❡ t❡①t❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té Γ✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ S(Γ) ✭r❡s♣✳ A(Γ)) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s♦♠♠❡ts ✭r❡s♣✳ ❞❡s ❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s✮ ❞❡ Γ✳ P♦✉r t♦✉t❡ ❛rêt❡ ♦r✐❡♥té❡ a ∈ A(Γ)✱ ♦♥

✹✵



♥♦t❡r❛ o(a) ✭r❡s♣✳ t(a)) ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭r❡s♣✳ ❧❡ s♦♠♠❡t t❡r♠✐♥❛❧✮ ❞❡ a✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ❢❡r❛ ❛❣✐r ✉♥
❣r♦✉♣❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡
❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés ❡t s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❯♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s θ : Γ1 → Γ2 s❡r❛ ✈✉
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S(Γ1)∪A(Γ1) ✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S(Γ2)∪A(Γ2)✳

P❛r ❝♦♠♠♦❞✐té✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ t❡①t❡ x ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞✬✉♥
♦❜❥❡t x✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ♦✉ ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t✱ ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ q✉♦t✐❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s✳

✷✳✶ Pr♦❣r❛♣❤❡s s②❧✈❡str❡s ❡t ❛❝t✐♦♥s ♣r♦✜♥✐❡s

✷✳✶✳✶ Pr♦❣r❛♣❤❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s (Γi, θji)i∈I ✐♥❞❡①é
s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣ré✲♦r❞♦♥♥é ❞✬✐♥❞✐❝❡s (I,≤) ✜❧tr❛♥t à ❞r♦✐t❡✱ t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t i ≤ j ❧❡
♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s θji s♦✐t s✉r❥❡❝t✐❢✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳ ❙♦✐❡♥t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ N ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞❡ G ❡t
S ⊂ G ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ Γ = Γ(G,S)✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ G r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
à ❧❛ ♣❛rt✐❡ S✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ G ❛❣✐t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s✉r Γ ❡t ♣♦✉r t♦✉t N ∈ N ✱
♦♥ ♥♦t❡ ΓN = N\Γ✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r N ✱ ❝❡❧❛ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é ✜❧tr❛♥t à ❞r♦✐t❡ ❡t s✐M ⊂ N ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ ♥❛t✉r❡❧
❞❡ ❣r❛♣❤❡s θMN : ΓM −→ ΓN ✳ ▲❡ s②stè♠❡ (ΓN , θMN )N∈N ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡✳ ❖♥
❧✬❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ G r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ S ❡t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

✜❧tr❡ N

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡
✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s (sij)i≤j ❞❡ (θji)i≤j ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ✿

(C1) ♣♦✉r t♦✉t i ∈ I ❡t t♦✉t a ∈ A(Γi) ✐❧ ❡①✐st❡ i0 ≥ i t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t k ≥ i0

o(sik(a)) = si0k(o(sii0(a)))
t(sik(a)) = si0k(t(sii0(a)))

❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡✉① s②stè♠❡s ✐♥❞✉❝t✐❢s
❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡s ❛rêt❡s✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✹ ✭❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✲❞é✜♥✐t✐♦♥ ✺✱ ❬❉❙❆✶✶❪✮✳ ❙♦✐t (Γi, θji)i∈I
✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s = (sij)i≤j✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s
❧✐♠−→s
S(Γi) ❡t ❧✐♠−→s

A(Γi) ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ❞✬✉♥

❣r❛♣❤❡✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (Γi, θji)i∈I r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s = (sij)i≤j ❡t ❡st ♥♦té ❧✐♠−→s

Γi✳
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▲❡♠♠❡ ✷✳✶✳✺ ✭❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③✱❧❡♠♠❡ ✻✱ ❬❉❙❆✶✶❪✮✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (Γn, θmn)n∈N
✐♥❞✐❝é ♣❛r N ✭♠✉♥✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♥❛t✉r❡❧✮ ❡t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Γ ♠✉♥✐ ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N ❞✬✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡s θn : Γ −→ Γn ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t m ≥ n✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ❝♦♠♠✉t❡ ✿

Γ Γm

Γn

θm

θn
θmn

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ (∆k)k∈N ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ Γ t❡❧❧❡ q✉❡
⋃

k∈N

∆k = Γ

❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬❡♥t✐❡rs (nk)k t❡❧❧❡ q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉t k ∈ N✱
∆k+1 s✬✐♥❥❡❝t❡ ✭♣❛r θnk+1

✮ ❞❛♥s Γnk+1
❡t s❡ s✉r❥❡❝t❡ ✭♣❛r θnk

✮ ❞❛♥s Γnk
✿

∆k+1 Γnk+1

∆k Γnk

θnk+1

θnk θnk+1nk

θnk

■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✐♠−→s
Γn s♦✐t ❝❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t

✐s♦♠♦r♣❤❡ à Γ✳

❚❤é♦rè♠❡ ✷✳✶✳✻ ✭❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③✱ t❤é♦rè♠❡ ✼✱ ❬❉❙❆✶✶❪✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ G
❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ S ⊂ G ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❡t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ H0 ⊃ H1 ⊃ · · · ❞❡

s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✜♥✐s ❞❡ G t❡❧❧❡ q✉❡
⋂

n∈N

Hn = {e}✳ ❖♥ ♥♦t❡ (Γn, θmn)n

❧❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ G r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ S ❡t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ {H0, H1, · · · }✳ ❙✐ Γ
′

⊂
Γ(G,S) ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✈ér✐✜❛♥t q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉t n ≥ 0✱ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ à Γ

′

❞✉ ♠♦r♣❤✐s♠❡
Γ(G,S) −→ Γn r❡st❡ s✉r❥❡❝t✐✈❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡✱ s✱ t❡❧❧❡
q✉❡ ❧✐♠−→s

Γn s♦✐t ❝❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦♠♦r♣❤❡ à Γ
′

✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✷✳✶✳✼✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ✼ ❛✣r♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ Γ(G,S) s❡ s✉r❥❡❝t❛♥t
s✉r t♦✉s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é✱ ♦♥ s❛✐t r❡❧❡✈❡r ♣❛r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❧✐♠−→s

Γn s✉r ❝❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❧✐♠−→s

Γn✳
❘❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧✐♠−→s

Γn s✬✐♥❥❡❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡
❞❛♥s Γ✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ❝❡ t❤é♦rè♠❡✳ P♦✉r ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡ ❡t✴♦✉ ❝♦♥tr❡ ❡①❡♠♣❧❡s ✈♦✐r ❧❛ r❡♠❛rq✉❡ à ❧❛ ♣❛❣❡ ✾ ❞❡ ❬❉❙❆✶✶❪✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✽✳ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (Γi, θji)i∈I s❡r❛
❞✐t❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ s✐ ❧✐♠−→s

Γi ❡st ✉♥ ❛r❜r❡✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ s❡r❛ ❞✐t s②❧✈❡str❡ s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✳
❯♥ ♣r♦❛r❜r❡ ❡st ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ s②❧✈❡str❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✳

✹✷



▲❡ t❤é♦rè♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❞✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t r❡❧❡✈❡r ❝❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t (Γn, θmn)n à Γ
′

♣❛r
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✾ ✭❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✾✱ ❬❉❙❆✶✶❪✮✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡
❧✐❜r❡ ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❜❛s❡s ❡t à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✜♥✐s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❛✉ ♥❡✉tr❡✱ ❡st
✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ s②❧✈❡str❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✷✳✶✳✻ s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à s❛ ❜❛s❡✳ ▼❛✐s ✉♥ t❡❧ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
✶✳✷✳✸✳

✷✳✶✳✷ ❆❝t✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷
❞❡ ❬❉❙❆✶✶❪✮✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t rés✉❧❛ts ♣ré❧✐♠✲
✐♥❛✐r❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✵✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Gi, ϕji)i∈I ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ✐♥❞❡①é ♣❛r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s I ✜❧tr❛♥t à ❞r♦✐t❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣♦✉r t♦✉t i ∈ I✱ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
Ei ⊂ Gi ❡t ♣♦✉r t♦✉t i ≤ j ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ rij ❞❡ ϕji✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ (Ei, rij)i ❡st
✐♥❞✉❝t✐❢✱ ♦♥ ❞✐r❛ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ❡①tr❛✐t ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Gi, ϕji)i∈I ✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✶ ✭❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✵✱ ❬❉❙❆✶✶❪✮✳ ❙♦✐t (Ei, rij)i ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Gi, ϕji)i∈I ✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❧✐♠−→r

Ei s✬✐♥❥❡❝t❡ ❝❛♥♦♥✲
✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❧✐♠←−ϕGi✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ❙✉❛r❡③ à ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛r ♥♦✉s ♥♦✉s ❡♥
s❡r✈✐r♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐r ♣♦✉r t♦✉t k ∈ I✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ θk : ❧✐♠−→r
Ei −→

Gk ✿ s♦✐t x ∈ ❧✐♠−→r
Ei ❡t xi ∈ Ei t❡❧ q✉❡ x = xi ❀ ✐❧ ❡①✐st❡ l ≥ i, k ❡t ❧✬♦♥ ♣♦s❡ ❛❧♦rs

θk(x) = ϕlk ◦ ril(xi)

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ x ❡t ❞❡ k✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ l ✿ s♦✐t l

′

≥ i, k✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s p ≥ l, l
′

✳ ❖♥ ❛

ϕlk ◦ ril(xi) = ϕlk ◦ ϕpl ◦ rlp ◦ ril(xi) = ϕpk ◦ rip(xi)
= ϕl′k ◦ ϕpl′ ◦ rl′p ◦ ril′ (xi) = ϕl′k ◦ ril′ (xi)

▼♦♥tr♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ i ✿ s♦✐t i
′

∈ I ❡t xi′ ∈ Ei′ t❡❧ q✉❡ x = xi′ ✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ j ≥ i, i

′

t❡❧ q✉❡ rij(xi) = ri′j(xi′ )✳ P♦✉r l ≥ k, j ♦♥ ❛

ϕlk ◦ ril(xi) = ϕlk ◦ rjl ◦ rij(xi) = ϕlk ◦ rjl ◦ ri′j(xi′ ) = ϕlk ◦ ri′ l(xi′ )
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❉♦♥❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s θk s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳

• P♦✉r t♦✉t j ≥ i ♦♥ ❛ ϕji ◦ θj = θi✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✐t x = xk ∈ ❧✐♠−→r
Ei✱ xk ∈ Ek ❡t l ≥ j, k✳

❖♥ ❛ θj(x) = ϕlj ◦ skl(xk) ❡t ❞♦♥❝

ϕji ◦ θj(x) = ϕji ◦ ϕlj ◦ skl(xk) = ϕli ◦ skl(xk) = θi(x)

✭❝❛r l ≥ i, k✮✳

• ▲❛ ♣r♦♣r✐été ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❛ss✉r❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ θ : ❧✐♠−→r

Ei −→ ❧✐♠←−ϕGi t❡❧❧❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t i ∈ I ♦♥ ❛✐t ϕi◦θ = θi ✭♦ù ϕi : ❧✐♠←−ϕGi −→ Gi

❞és✐❣♥❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✮✳

▼♦♥tr♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ θ ❡st ✐♥❥❡❝t✐✈❡ ✿ s♦✐t x, y ∈ ❧✐♠−→s
Ei t❡❧s q✉❡ θ(x) = θ(y)✳ ■❧ ❡①✐st❡

✉♥ ✐♥❞✐❝❡ k ∈ I ❡t xk, yk ∈ Ek t❡❧s q✉❡ x = xk ❡t y = yk✳ ❖♥ ❛

xk = θk(x) = ϕk ◦ θ(x) = ϕk ◦ θ(y) = θk(y) = yk

❡t ❞♦♥❝ x = y✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿

❧✐♠−→r
Gi Gi

❧✐♠−→r
Ei

ϕn

θ
θi

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s (Gi, ϕji)i∈I ✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡
❣r♦✉♣❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛
✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡♥s❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✷✳ ❙✐ (Gi, ϕji)i∈I ❞és✐❣♥❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛
s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ t♦✉t s②stè♠❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ❡①tr❛✐t (Gi, rij)i t❡❧ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✐♠−→r

Gi ❞❛♥s
❧✐♠←−ϕGi s♦✐t ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✸ ✭❬❉❙❆✶✶❪✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✸✮✳ ❙♦✐❡♥t (Gi, ϕji)i∈I ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢
❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✜♥✐s ❡t G = ❧✐♠←−ϕGi✳ ❙✐ r ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ (Gi, ϕji)i∈I ❛❧♦rs ❧✬✐♠❛❣❡

H ❞❡ ❧✐♠−→r
Gi ❞❛♥s G ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ G✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ G s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à ❧❛

❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡ ❞❡ H r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❞✬✐♥❞✐❝❡s
✜♥✐s {H ∩ ker(G→ Gi)}i∈I ✳

✹✹



❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ s♦✐❡♥t H ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❡t H0 ⊃ H1 ⊃ · · · ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡
❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✜♥✐s ❡t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❛✉ ♥❡✉tr❡✳ P♦s♦♥s✱ ♣♦✉r
t♦✉t ❡♥t✐❡r n✱ Gn = H/Hn ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s G = ❧✐♠←−Gn✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ r ❞✉
s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Gn, ϕmn)n t❡❧❧❡ q✉❡ H ≃ ❧✐♠−→r

Gn✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s
✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s

H G ❧✐♠−→r
Gn

π

ω

θ

❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ω : H −→ ❧✐♠−→r
Gn t❡❧❧❡ q✉❡ π = θ ◦ ω ✭❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♦♥

♣❡✉t r❡❝♦♥str✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ H ❞❛♥s s❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡✮

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ❙✉❛r❡③ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❝❛r ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❣❛r❞❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✶✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s θk s♦♥t s✉r❥❡❝t✐✈❡s ❡t ❝♦♠♠❡ θk = ϕk ◦ θ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ϕk(θ(H)) = Gk
♣♦✉r t♦✉t k✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ θ(H) ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ G✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♣♦✉r
i ∈ I ✜①é✱ ♦♥ ♥♦t❡ Hi = H ∩ ker(ϕi)✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs Gi = H/Hi ❡t ❞♦♥❝ G = ❧✐♠←−H/Hi ❡st ❜✐❡♥
❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ H r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ {Hi}i✳

❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ H ❡st ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é♥✉♠ér❡r H ❡♥
✉♥❡ s✉✐t❡ h1, h2, · · · ✳ P♦✉r t♦✉t ❡♥t✐❡r k ≥ 1✱ ♦♥ ♣♦s❡ ∆k = {h1, · · · , hk}✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s
♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s

❧✐♠−→r
Gn

G Gn

H

θ
θn

φn

π πn

❊①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶✳✶ ❡t ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✷✳✶✳✻ ✭❝❛s ❞❡s s♦♠♠❡ts✮✱
♦♥ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s (∆k)k ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ❡①tr❛✐t r = (rnm)n≤m✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① s✉✐t❡s (ik)k ❡t (nk)k str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡✱

✹✺



♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t

∆ik+1
Gnk+1

∆ik Gnk

πnk+1

πnk

πnk

ρnk

rnknk+1

❧❛ ♣❛rt✐❡ ∆ik s❡ r❡❧è✈❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r rnknk+1
❞❛♥s ∆ik+1

✳ ❉é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
ω : H −→ ❧✐♠−→r

Gn ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ h ∈ H ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ik t❡❧ q✉❡ h ∈ ∆ik

❡t ♦♥ ♣♦s❡
ω(h) = πnk

(h)

▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❝♦♥str✉✐t r ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ω(h) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ik ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ω ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ω ❡st s✉r❥❡❝t✐✈❡ ✿ s♦✐t x = xl ∈
❧✐♠−→r

Gn✱ ❡t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ k t❡❧ q✉❡ nk ≥ l✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ∆ik+1
s❡ s✉r❥❡❝t❡ s✉r Gl✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs

x = rlnk+1
(xl) ❡t ❝♦♠♠❡ Gl s❡ r❡❧è✈❡ ✐♥❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r rlnk+1

❞❛♥s πnk+1
(∆ik+1

)✱ ✐❧ ❡①✐st❡
✭✉♥ ✉♥✐q✉❡✮ h ∈ ∆ik+1

t❡❧ q✉❡ πnk+1
(h) = rlnk+1

(xl)✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ω(h) = x✳

▼♦♥tr♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ θ ◦ ω = π✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r q✉❡ s✐ x ∈ ❧✐♠−→r
Gn ❡t

q✉❡ x = xn ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥t✐❡r n✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛

θ(x) = (ϕn,1(xn), · · · , ϕn,n−1(xn), xn, rn,n+1(xn), · · · ) ∈ ❧✐♠←−Gn ⊂
∏

Gn

Pr❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t h ∈ H ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ik t❡❧ q✉❡ h ∈ ∆ik ✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs

θ ◦ ω(h) = θ(πnk
(h))

= (ϕnk,1(πnk
(h)), · · · , ϕnk,nk−1(πnk

(h)), πnk
(h), rnk,nk+1(πnk

(h)), · · · )
= (π1(h), · · · , πnk−1(h), πnk

(h), rnk,nk+1(πnk
(h)), · · · )

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r t♦✉t x ∈ ∆ik ❡t t♦✉t l ≥ nk ♦♥ ❛ rnk,l(πnk
(x)) = πl(x)

❡t ❞♦♥❝
θ ◦ ω(h) = (π1(h), · · · , πnk−1(h), πnk

(h), πnk+1(h), · · · ) = π(h)

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ π ét❛♥t ✐♥❥❡❝t✐✈❡✱ ω ❧✬❡st ❛✉ss✐ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❜✐❥❡❝✲
t✐✈❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣ré❝é❞❡♥ts à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥♥❡r
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✹ ✭❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✺✱ ❬❉❙❆✶✶❪✮✳ ❙♦✐t P = (Γi, θji)i∈I ✉♥
♣r♦❣r❛♣❤❡ ❡t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ G ❛❣✐t s✉r P s✐ ✿

✹✻



• ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡✱ (Ui)i∈I ✱ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♦✉✈❡rts ❞✐st✐♥❣✉és ❞❡ G✱ ✐♥❞❡①é❡
♣❛r (I,≤) ✭Uj ⊂ Ui ⇐⇒ i ≤ j✮ t❡❧ q✉❡

⋂
i Ui = {e}✳

• P♦✉r t♦✉t i ∈ I✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ q✉♦t✐❡♥t Gi = G/Ui ❛❣✐t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Γi✳

• ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s Gi s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s Γi s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞r❡ ✿ ♣♦✉r
t♦✉t i ≤ j✱ g ∈ Gj ❡t x ∈ Γj ✱ ♦♥ ❛ θji(g · x) = ϕji(g) · θji(x) ♦ù ϕji : Gj −→ Gi ❡st ❧❛
s✉r❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ Uj ⊂ Ui✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✺ ✭❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✺✱ ❬❉❙❆✶✶❪✮✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ♥♦✲
t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s ❞❡
(Γi, θji)i∈I ❡t ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ r ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (G/Ui, ϕji)i∈I ♦♥ ❞✐r❛ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ G
s✉r P ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à s ❡t r s✐ ❧✬♦♥ ❛✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(C3) ∀i ∈ I, ∀(gi, ai) ∈ Gi × Γi, ∃i0 ≥ i, ∀k ≥ i0, si0k (rii0(gi) · sii0(ai)) = rik(gi) · sik(ai)

❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡G s✉r
P ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à s ❡t r✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ i ∈ I ❡t (ai, gi) ∈ Γi ×Gi✳
❙♦✐t i0 ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ (C3)✳ ❖♥ ♣♦s❡ ✿

g · a = rii0(gi) · sii0(ai)

❈❡❝✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ a ❡t g✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ 16 ❞❡ ❬❉❙❆✶✶❪✱ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ❙✉❛r❡③ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

(a, g) 7−→ g · a ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❧✐♠−→r
Gi s✉r ❧❡

❣r❛♣❤❡ ❧✐♠−→s
Γi✳

✷✳✷ ▲❛ ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜❡rté

✷✳✷✳✶ ●r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡s

▲❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦❧✐❜r❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✳ ■❧s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❛❜str❛✐ts ❧✐❜r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥tà ❝❡rt❛✐♥❡s ❜❛s❡s ❞❡
✜❧tr❡s ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ✭♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❬❋❏✵✻❪✱❬❘❩✵✵❪ ❡t ❬❲✐❧✾✽❪✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❢❛✉ss❡✳ ■❝✐ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥
♣r♦✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ ❧❡✉r
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ ❛✉ ♥❡✉tr❡✳ ❈❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ♣r❡sq✉❡
❧✐❜❡rté✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐❡ s❡r❛ ❞✐t ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡ s✬✐❧ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥
♣r♦✜♥✐ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❞✬✐♥❞✐❝❡
✜♥✐ B✱ ✈ér✐✜❛♥t

⋂

H∈B

H = {e}✳

✹✼



▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
⋂

H∈B

H = {e}✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❡st ❧à ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r

q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ s✬✐♥❥❡❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡♥s❡ ❞❛♥s s❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱
♦♥ ❛ ✿

▲❡♠♠❡ ✷✳✷✳✷✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s✲
❣r♦✉♣❡ ✭❛❜str❛✐t✮ ❧✐❜r❡ ❞❡♥s❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡♥s ❞✐r❡❝t ❡st ❞♦♥❝ ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
⋂

H∈B

H = {e}✳

P♦✉r ❧❛ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✐ Γ ❡st ♣r♦✜♥✐ ❡t s✐ G ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ Γ✱
❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ♦✉✈❡rt ❞✐st✐♥❣✉é U ❞❡ Γ✱ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ à G ❞❡ ❧✬é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡
❝❛♥♦♥✐q✉❡ ϕU : Γ −→ Γ/U r❡st❡ s✉r❥❡❝t✐✈❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ q✉❡ Γ/U s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à
G/(G∩ker(ϕU )) ❡t✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ q✉❡ Γ ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥
♣r♦✜♥✐❡ ❞❡ G r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ {G ∩ ker(ϕU )}U ♦ù U ♣❛r❝♦✉rt ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♦✉✈❡rts ❞✐st✐♥❣✉és ❞❡ Γ✳

✷✳✷✳✷ ❚❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❙✉❛r❡③

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣r♦❧✐❜r❡ ❡t é♥♦♥❝❡r ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞é♠♦♥tré
♣❛r ❉❙ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❡rr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡
♣❛r s♦♥ ❛❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ✭❆❝t✐♦♥ ♣r♦❧✐❜r❡✮✳ ❖♥ ❞✐r❛ q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ G ❛❣✐t ♣r♦✜♥✐♠❡♥t s✉r
✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P s✐ G ❛❣✐t s✉r P ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s ❡t
r✳ ❖♥ ❞✐r❛ q✉❡ G ❛❣✐t ♣r♦❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r P s✐ ❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉r t♦✉t i ∈ I ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ Gi s✉r Γi
❡st ❧✐❜r❡✳

❙✐ G ❛❣✐t ♣r♦❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r P ✭♣♦✉r ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s ❡t r✮✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❧✐♠−→r
Gi ❛❣✐t

❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❧✐♠−→s
Γi✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✐❡♥t (a, g) ∈ ❧✐♠−→s

Γi × ❧✐♠−→r
Gi t❡❧ q✉❡ ag = a✱

✉♥ ✐♥❞✐❝❡ i ∈ I t❡❧ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ (ai, gi) ∈ Γi × Gi ✈ér✐✜❛♥t g = gi ❡t a = ai✱ ❡t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ i0
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été (C3) ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (gi, ai)✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ag = sii0(ai)

rii0 (gi) = ai =
sii0(ai)✱ ❡t ♣❛r s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ i1 ≥ i0 t❡❧ q✉❡

sii1(ai)
rii1 (gi) = si0i1(sii0(ai)

rii0 (gi)) = si0i1(sii0(ai)) = sii1(ai)

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r t♦✉t k ≥ i1✱ ♦♥ ❛ sik(ai)
rik(gi) = sik(ai)✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ Gk ❛❣✐t

❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r Γk ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ q✉❡ rik(gi) = ek ♣♦✉r t♦✉t k ≥ i1 ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ gi = e✳

❚❤é♦rè♠❡ ✷✳✷✳✹ ✭❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③✱ t❤é♦rè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❬❉❙❆✶✶❪✮✳ ❙♦✐t Ω ✉♥ ❣r♦✉♣❡
♣r♦✜♥✐ ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s

✶✳ Ω ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡✱

✷✳ Ω ❛❣✐t ♣r♦❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡✱

s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

✹✽



✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡

Pr♦❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é à Zp ❙♦✐t p ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r✱ G = Z✱ N = {pnZ}n≥0 ❡t S = {1}✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ Γ = Γ(G,S) s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à ❧✬❛r❜r❡ ❞r♦✐t ✐♥✜♥✐ ✿

•

−2
•

−1
•

0
•

1
•

2
•

3
· · · · · ·

❡t ♣♦✉r N = pnZ✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t Γn = pnZ\γ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡

•

pn − 1

• 0

•

1
•

2

P✉✐sq✉❡ S ❡st ré❞✉✐t à ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t✱ ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ Γn s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥
éq✉✐✈♦q✉❡ ♣❛r ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ❡t ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t x ∈ Z✱ a(x, 1) =
[x ♠♦❞(pn), x+ 1 ♠♦❞(pn)]✳ P♦✉r m ≥ n✱ ❧✬é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ θmn ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r

θmn(x ♠♦❞(pm)) = x ♠♦❞(pn)
θmn([x ♠♦❞(pm), x+ 1 ♠♦❞(pm)]) = [x ♠♦❞(pn), x+ 1 ♠♦❞(pn)]

❉é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (γn, θmn)n ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r m > n✱ ♦♥
♣♦s❡✱ ♣♦✉r x ∈ {0, · · · , [pn/2]}✱

snm(x ♠♦❞(pn)) = x ♠♦❞(pm)
snm(p

n − x ♠♦❞(pn)) = pm − x ♠♦❞(pm)
snm([x ♠♦❞(pn), x+ 1 ♠♦❞(pn)]) = [x ♠♦❞(pm), x+ 1 ♠♦❞(pm)]

❡t✱ ♣♦✉r x ∈ {1, · · · , [pn/2]}✱

snm([p
n − x ♠♦❞(pn), pn − x+ 1 ♠♦❞(pn)]) = [pm − x ♠♦❞(pm), pm − x+ 1 ♠♦❞(pm)]

❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r p ≥ 3✱ ♣♦✉r p = 2 ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✿

✹✾



• 7
•
0

•1

•2

•

3 •

4

•

5

• 6

•
0

•1

•

2

• 3

•
0

•
1

s23

s12

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ i ∈ N ❡t ✉♥❡ ❛rêt❡ a ∈ A (γi)✳ ❙✐

a 6= [pi − [pi/2] ♠♦❞(pi), pi − [pi/2] + 1 ♠♦❞(pi)]

❛❧♦rs ❧✬✐♥❞✐❝❡ i0 = i ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r a ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣r✐été (C1)✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

a = [pi − [pi/2] ♠♦❞(pi), pi − [pi/2] + 1 ♠♦❞(pi)]

❛❧♦rs ❧✬✐♥❞✐❝❡ i0 = i+ 1 ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r a ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣r✐été (C1)✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s ❞é✜♥✐❡ ✐❝✐ ❡st
❞♦♥❝ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❛ss♦❝✐é à Zp ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡st ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✱ ✐✳❡ ❧✐♠−→s
Γn ∼ Γ ❡st ✉♥

❛r❜r❡✳

■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ Γn −→ Γ ✐♥❞✉✐t ♣❛r s ♣♦✉r p = 5 ❡t n = 1 ✿

✺✵



•

−3
•

3
•
−2

•
−1

•
0

•
1

•
2

· · · · · ·

•
0

• 1

•
2

•
3

•4

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Z/pnZ, ϕmn)n∈N ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❣r♦✉♣❡ Zp✳ P♦✉r m > n✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ rnm ❞❡ ϕmn ❞é✜♥✐❡✱ ♣♦✉r x ∈ {0, · · · , [pn/2]}✱ ♣❛r

rnm(x ♠♦❞(pn)) = x ♠♦❞(pm)
rnm(p

n − x ♠♦❞(pn)) = pm − x ♠♦❞(pm)

▲❡ s②stè♠❡ r = (rnm)n ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✷✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
❧✐♠−→r

Z/pnZ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ Zp ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r 1 ✭q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡♥s❡ ❡t
✐s♦♠♦r♣❤❡ à Z✮✳ ❈❡ ❢❛✐t✱ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✸

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ Zp ❛❣✐t s✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (Γn, θmn)n ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐
g ♠♦❞(pn) ∈ Z/pnZ ❡t x ♠♦❞(pn) ∈ S(Γn)✱ ❛❧♦rs

(x ♠♦❞(pn))g mod(p
n) = x+ g ♠♦❞(pn)

[x ♠♦❞(pn), x+ 1 ♠♦❞(pn)]g mod(p
n) = [x+ g ♠♦❞(pn), x+ g + 1 ♠♦❞(pn)]

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✉① s❡❝t✐♦♥s r ❡t s✳

❆s♣❡❝t ●❛❧♦✐s✐❡♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♣❤❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✷✳✷✳✹ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③ q✉✐ ❛✣r♠❡ q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡
♣r♦✜♥✐ ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✐❧ ❛❣✐t ♣r♦❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥
♣r♦❛r❜r❡ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ Zp ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡✳ ❖♥ s❛✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞é❥à
q✉❡ Zp ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡ ❞❡ Z r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
✜❧tr❡ ❞❡s pnZ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
♣r♦❣r❛♣❤❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ C((t1/p
n
))/C((t)) ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ▲❛✉r❡♥t à ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ C✳ ❊❧❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡✱ s♦♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❡st ❛❧♦rs ✐s♦♠♦r♣❤❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡
❝②❝❧✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ pn✱ Z/pnZ✳ ❙♦✐t ξn r❛❝✐♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♥✲✐è♠❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ σ :
C((t1/p

n
))→ C((t1/p

n
)) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r σ(t1/p

n
) = ξpnt

1/pn ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡Gn = Gal(C((t1/p
n
))/C((t)))

❞✬♦r❞r❡ pn✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st pn✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ σ ❡st ✉♥ ❣é♥ér❛✲
t❡✉r ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❞❡❣ré pn✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ❛Gn = Gal(C((t1/p

n
))/C((t))) ≃

Z/pnZ✳

✺✶



❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Gn, resmn)n∈N∗ ♦ù resmn ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

r❡str✐❝t✐♦♥ ❡t Gn = Gal(C((t1/p
n
))/C((t))) ✳ ▲❡ ❝♦r♣s Puisp(C) =

⋃
n∈NC((t

1

pn )) ❡st ❧❛
p✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ P✉✐s❡✉① s✉r C ❡t ❝✬❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡ s✉r C((t))
❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❧✐♠←−nGn = Zp✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❧❡ ♣r♦✉✈❡r ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣s✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Γn ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

S(Γn) = {ξ
k
pn , k = 0, 1, · · · pn1 − 1}

A(Γn) = {[ξ
k
pn , ξ

k
pn+1 ]k = 0, 1, · · · pn}.

P♦✉r n > 1✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧✬é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ θn ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

θn : Γn → Γn−1

ξkpn 7→ (ξkpn)
p

[ξkpn ; ξ
k+1
pn ] 7→ [(ξkpn)

p; (ξk+1
pn )p]

▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭Γn✱ θn✮ ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡✳ ❊t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ Z/pnZ = Gal(C((t1/p
n
))/C((t))) ❛❣✐t

s✉r Γn ❧✐❜r❡♠❡♥t ❡t tr❛♥s✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s C((t1/p
n
)) ♣❛r

❧✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡ σ ❞❡ Gn✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s
❤❛✉t✳ ◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ Gal(Puisp(C)/C((t))) ❛❣✐t ♣r♦❧✐❜r❡♠❡♥t
s✉r ✉♥ ♣r♦❛❜r❡ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜r❡✳

✺✷
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❈❍❆P■❚❘❊ ✸

●r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠és

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥é ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✷✳✷✳✹ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❛♠❛❧❣❛♠é ❞❡♥s❡✳

✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

▲❡ ❧❡♠♠❡ ✷✳✶✳✺ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✬✉♥
♣r♦❣r❛♣❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛r❜r❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ❡st ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s
✜♥✐s ❛❣✐t✳ ◆♦✉s ❧✬❛❞❛♣t♦♥s ✐❝✐ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ s♦✉s✲❛r❜r❡s ✜♥✐s✳

▲❡♠♠❡ ✸✳✶✳✶✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (Γn, θmn)n∈N ✐♥❞❡①é ♣❛r N ✭♠✉♥✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♥❛✲
t✉r❡❧✮ ❡t ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N ❛r❜r❡ ✜♥✐ Tn ⊂ Γn✳ ❙♦✐❡♥t Γ ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ T s♦✉s✲❛r❜r❡ ✜♥✐ ❞❡
Γ✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N✱ θn : Γ → Γn é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t n✱
θn(T ) = Tn ❡t q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t m ≥ n✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ❝♦♠♠✉t❡ ✿

Γ Γm

Γn

θm

θn
θmn

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ (∆k)k∈N ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ Γ t❡❧❧❡ q✉❡
⋃

k∈N

∆k = Γ✱

♣♦✉r t♦✉t k ∈ N✱ T ⊂ ∆k✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬❡♥t✐❡rs (nk)k
t❡❧❧❡ q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉t k ∈ N✱ ∆k+1 s✬✐♥❥❡❝t❡ ✭♣❛r θnk+1

✮ ❞❛♥s Γnk+1
❡t s❡ s✉r❥❡❝t❡ ✭♣❛r θnk

✮

✺✹



s✉r Γnk
✿

∆k+1 Γnk+1

∆k Γnk

θnk+1

θnk θnk+1nk

θnk

■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s = (snm)n<m t❡❧❧❡ q✉❡✿

✶✳ ♣♦✉r t♦✉t n,m ∈ N✱ snm(Tn) = Tm ❡t ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ snm|Tn ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡ ❀

✷✳ ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ σ : ❧✐♠−→s
Γn → Γ ❡st ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❀

✸✳ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ (Tn)n ❞é✜♥✐t ❛r❜r❡ ✜♥✐ T ❞❡ ❧✐♠−→s
Γn ❡t σ(Tn) = T ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐r✱ ♣♦✉r k ≥ 0✱✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ σnk
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

θnk
|∆k+1

: ∆k+1 → Γnk

∆k+1 Γnk+1

∆k Γnk

θnk+1

θnk
θnk+1nk

θnk

σnk

• s✐ x ∈ θnk
(∆k)✱ ♦♥ ♣♦s❡ σnk

(x) = (θnk
|∆k

)−1(x)✱

• s✐ x /∈ θnk
(∆k)✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r σnk

(x) ✉♥ r❡❧❡✈é q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ x q✉✐ s♦✐t ❞❛♥s ∆k+1✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ snknk+1

Γnk+1
Γnk

θnk+1nk

snknk+1

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ θnk+1nk
❡♥ ♣♦s❛♥t snknk+1

= θnk+1
◦ σnk

✳

❈♦♠♠❡ T ⊂ ∆k✱ ♦♥ ❛ ✿
σnk

(Tnk
) = T.

❊t ♦♥ ❛ ❜✐❡♥
snknk+1

(Tnk
) = Tnk+1

.

✺✺



❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ s♦✐❡♥t α ∈ Tnk
❡t β ∈ T t❡❧s q✉❡ α = θ−1

nk
(β)✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ snknk+1

(α) =
θnk+1

(β) ∈ Tnk+1
✳ ❉✬♦ù ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s♦✐❡♥t γ ∈ Tnk+1
❡t δ ∈ T t❡❧s q✉❡ γ = θnk+1

(δ)✱ ♦♥ ❛ δ = σnk
◦ θnk

(δ)
❝❛r ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ θnk

|T à ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s Tnk
❡st ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

γ = θnk+1
◦ σnk

◦ θnk
(δ)✳ ❈❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s✳

❙♦✐t a ∈ Tnk
✱ ♦♥ ❛ snknk+1

(a) = θnk+1
(b) ♦ù b ∈ T ✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❛r ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ θnk

|T
à ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s Tnk

❡st ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ❆✐♥s✐ snknk+1
|Tnk

❡st ✉♥ ❜✐❡♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳

P♦✉r h ≥ 2✱ ♦♥ ♣♦s❡ snknk+h
= snk+h−1nk+h

◦ · · · ◦ snknk+1
= θnk+h

◦ σnk
✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ (snknk+h
)k,h ❞✉ s♦✉s✲♣r♦❣r❛♣❤❡ (Γnk

) ❡st ❛❧♦rs ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s✐ a ∈ A(Γnk

)✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ h ≥ k t❡❧ q✉❡ σnk
(a), o(σnk

(a)), t(σnk
(a)) ∈ ∆h✳ ❖r ∆h

s✬✐♥❥❡❝t❡ ❞❛♥s Γnh
✱ ❞♦♥❝✱ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐té snknh+m

= θnh+m
◦ σnk

✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡✱
♣♦✉r m ≥ 0✱ ♦♥ ❛

o(snknh+m
(a)) = snhnh+m

(o(snknh
(a)))

❉é✜♥✐ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥t✐❡r n q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ sn,n+1✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✜①♦♥s
✉♥ ✐♥❞✐❝❡ nk✱ ♣♦s♦♥s l = nk ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❡♥t✐❡rs i t❡❧ q✉❡ nk ≤ l+i ≤ nk+1✳ ❉é✜♥✐ss♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s sl+i,nk+1

❡t sl+i,l+i+1 ✿

Γnk+1
· · · Γl+i+1 Γl+i · · · Γnk

sl+i,l+i+1

sl+i,nk+1

♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ s✉r i ✿ ♣♦✉r i = 0✱ sl,nk+1
❡st ❞é❥à ❞é✜♥✐❡ ❡t ♦♥ ♣♦s❡ sl,l+1 = θnk+1,l+1◦sl,nk+1

✳
❊t

sl,l+1(Tl) = θnk+1,l+1 ◦ sl,nk+1
(Tl) = (θnk+1,l+1(Tnk+1

)) = Tl+1

❙✐ ♣♦✉r i − 1 ≥ 0✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s sl+i−1,nk+1
❡t sl+i−1,l+i s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✱ ❡t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡

sl+i−1,nk+1
(Tl+i−1) = Tnk+1

❡t sl+i−1,l+i(Tl+i−1) = Tl+i✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t sl+i,nk+1
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• s✐ x ∈ sl+i−1,l+i(Γl+i−1)✱ ♦♥ ♣♦s❡ sl+i,nk+1
(x) = sl+i−1,nk+1

(θl+i,l+i−1(x))✱

• s✐ x /∈ sl+i−1,l+i(Γl+i−1)✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r sl+i,nk+1
(x) ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ r❡❧❡✈é ❞❡ x ❞❛♥s Γnk+1

✳
❆✐♥s✐

sl+i,nk+1
(Tl+i) = Tnk+1

❯♥❡ ❢♦✐s sl+i,nk+1
❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡ ❞♦✐t sl+i,l+i+1 = θnk+1,l+i+1 ◦sl+i,nk+1

✳
❖♥ ❛ ❞♦♥❝

sl+i,l+i+1(Tl+i) = θnk+1,l+i+1 ◦ sl+i,nk+1
(Tl+i) = θnk+1,l+i+1(Tnk+1

) = Tl+i+1.

✺✻



■❧ ❡st ❛❧♦rs ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ sl+i,nk+1
= snk+1−1,nk+1

◦ · · · ◦ sl+i,l+i+1✳

❙✐ n ≤ m✱ ♦♥ ♣♦s❡ snm = sm−1,m ◦ · · · ◦ sn,n+1 ❡t ❧❡ s②stè♠❡ (Γn, snm)n ❡st ❛❧♦rs ✐♥❞✉❝t✐❢✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ s = (snm)n≤m ❡st ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ (snknl

)k≤l
❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❖♥ ❛ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ snm|Tn ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❡t snm(Tn) = Tm✳

P♦✉r nk < l < nk+1✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ σl : Γl −→ ∆k+2 ❡♥ ♣♦s❛♥t σl = σnk+1
◦

sl,nk+1
✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s σl ❝♦♠♠✉t❡♥t ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ❡t✱ ♣❛r ♣r♦♣r✐été

✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

σ : ❧✐♠−→
s

Γn −→ Γ

❙✐ x ∈ Γ✱ ✐❧ ❡①✐st❡ k ≥ 0 t❡❧ q✉❡ x ∈ ∆k ❡t ❛❧♦rs ❧❛ ❝❧❛ss❡ θnk
(x) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉

❝❤♦✐① ❞❡ k✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ k1 < k2 s♦♥t t❡❧s q✉❡ x ∈ ∆k1 ⊂ ∆k2 ✱ ❛❧♦rs ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦♥ ❛ snk1

nk2
◦ θnk1

(x) = θnk2
(x) ❡t ❞♦♥❝ θnk1

(x) = θnk2
(x)✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
ψ : Γ −→ ❧✐♠−→

s

Γn

❡♥ ♣♦s❛♥t ψ(x) = θnk
(x)✱ ♦ù k ❡st t❡❧ q✉❡ x ∈ ∆k✳

❊t ❞♦♥❝
ψ(T ) = θnk

(T ) = Tnk

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ψ ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ a ∈ Γ ❡st ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡t k ❡st
✉♥ ❡♥t✐❡r t❡❧ q✉❡ a, o(a), t(a) ∈ ∆k✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t m ≥ nk✱ o(snkm(θnk

(a))) =
snkm(o(θnk

(a))) ❡t ❞♦♥❝ o(ψ(a)) = o(θnk
(a)) = ψ(o(a))✳ ❖♥ ❛ ❞❡ ♠ê♠❡ t(ψ(a)) = ψ(t(a)) ❡t

ψ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡✳ ■❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❜✐❥❡❝t✐❢ ♣✉✐sq✉❡ ψ ◦σ = Id ❡t σ ◦ψ = Id✳

❆✐♥s✐✱ σ ❡st ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts ✐♥❞✉❝t✐❢s✮ ❡♥tr❡ ❧✐♠−→s

Γn ❡t Γ✳ ❈❡t ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞é♣❡♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
s✉✐t❡ (∆k)k✳

P❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡♠♠❡ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❛r❜r❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✸✳✶✳✷✳ ❙♦✐t ● ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ Γ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐ T ✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ T
s♦♥t ✜♥✐s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ H0 ⊃ H1 ⊃ · · · ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és
❞✬✐♥❞✐❝❡ ✜♥✐ ❞❡ G t❡❧❧❡ q✉❡

⋂
n∈N

Hn = {e} ❡t ❧❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (Γn, θmn)n ❞♦♥♥é ♣❛r Γn = Hn \Γ✳

P♦✉r t♦✉t n ∈ N✱ ♦♥ ♥♦t❡ θn ❧✬é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡ Γ ❞❛♥s Γn ❡t ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❛r❜r❡
Tn := θn(T )✳ ❆❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡✱ s✱ ❞❡ θmn✱ t❡❧❧❡ q✉❡
❧✐♠−→s

Γn = Γ ❡t snm(Tn) = Tm✳

✺✼



❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✈❡✉t ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ❧❡♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r✳
❖♥ ♥♦t❡✱ ♣♦✉r m ≥ n✱ θmn : Γm → Γn ❧✬é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥
Hm ⊂ Hn✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐✱ ♣♦✉r t♦✉t n ≤ m✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐❢ s✉✐✈❛♥t✿

Γ Γm

Γn

θm

θn
θmn

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ s✉✐t❡ (∆k)k∈N ❞✉ ❧❡♠♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ∆ ⊂ Γ
❝♦♥t❡♥❛♥t T ❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r
♦r✐❣✐♥❡ ✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦♠♠❡ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ n ≥ 0 t❡❧ q✉❡ ∆ s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r θn ❞❛♥s
Γn✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✐❡♥t x1, · · · , xk ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ∆✳ P♦✉r t♦✉t 1 ≤ i < j ≤ n✱ ✐❧
❡①✐st❡ nij ∈ N t❡❧ q✉❡ xi 6= xjmodHnij

✳ ❊♥ ❡✛❡t s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N xi = xj
mod Hn✳

❈♦♠♠❡ S(Γ) = G.S(T ) = {gi ·Pi|gi ∈ G,Pi ∈ S(T )}✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ t♦✉t s♦♠♠❡t xi ∈ S(Γ)
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ xi = gi · Pi✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ gi ∈ G ❡t Pi ∈ S(T )✳

❆✐♥s✐✱ s♦✐❡♥t gi ❡t gj ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ G ❡t Pi ❡t Pj ❞❡✉① s♦♠♠❡ts ❞❡ Γ t❡❧s q✉❡ xi = gi ·Pi ❡t
xj = gj ·Pj ✳ ❆❧♦rs xi = xjmodHn ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ Pi = Pj =: P ✱ xi = gi·Pi = hn·xj = hngj ·Pj ✱
❛✈❡❝ hn ∈ Hn✳
❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ P = g−1

i hngj · P ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ g−1
i hngj ∈ StabG(P )✳

P✉✐sq✉❡ StabG(P ) ❡st ✜♥✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ a ∈ StabG(P ) ❡t ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞✬✐♥❞✐❝❡s nk t❡❧s q✉❡
g−1
i hngj = a✱ ❞✬♦ù hnk

= giag
−1
j ✳ ❖♥ ❛ giag

−1
j 6= e ❝❛r xi 6= xj ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t

⋂
n∈N

Hn =

{e}✳

◆♦t♦♥s n = max
i,j

nij ✳ ❆❧♦rs ♣♦✉r t♦✉s i < j✱ xi 6= xj mod Hn✳

▲❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ∆ s✬❡♥✈♦✐❡♥t ✐♥❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r θn ❞❛♥s Γn✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛r❣✉✲
♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts✱ ❛rêt❡s ❞❡ ∆ s✬❡♥✈♦✐❡♥t ❛✉ss✐ ✐♥❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r θn ❞❛♥s Γn ❝❛r
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ✜♥✐ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬❛rêt❡s q✉✐ ♣❛rt❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡
s♦♠♠❡t✳
❈♦♠♠❡ G ❡st ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❡t T ❛✉ss✐ ❛❧♦rs Γ ❧✬❡st ❛✉ss✐ ❝❛r Γ = G · T ✱ ♦♥ ♣❡✉t é♥✉♠ér❡r
S(Γ) ❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ (gn)n✳ P♦✉r n ≥ 0✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ∆n ⊂ Γ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts
g0, · · · , gn ❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ Γ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥ ❞❡s gi ❛✈❡❝ i ≤ n✳ ▲❛ s✉✐t❡
(∆n)n ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ Γ✱ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✉♥✐♦♥ ✈❛❧❛♥t Γ
t♦✉t ❡♥t✐❡r✳

P♦s♦♥s i0 = 0✳ ❉✬❛♣rès ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ n0 t❡❧ q✉❡ ∆i0 s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r
θn0

❞❛♥s Γn0
✳ ❈♦♠♠❡ Γn0

♥❡ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ s♦♠♠❡ts✱ s✐ ❧✬♦♥ r❡❧è✈❡ ❝❡s
s♦♠♠❡ts ❞❛♥s Γ

′

✐❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ i1 > i0 t❡❧ q✉❡ ∆i1 ❝♦♥t✐❡♥♥❡ t♦✉s ❝❡s r❡❧❡✈és✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ ∆i1 s❡ s✉r❥❡❝t❡ ❛❧♦rs ♣❛r θn0

s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Γn0
✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ n1 > n0 t❡❧

✺✽



q✉❡ ∆i1 s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r θn1
❞❛♥s Γn1

✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❛✐♥s✐✱ ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡✱ ❞❡✉① s✉✐t❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡
i0 < i1 < · · · ❡t n0 < n1 < · · · t❡❧❧❡s q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉t k ≥ 0✱ ∆ik+1

s✬✐♥❥❡❝t❡ ✭♣❛r θnk+1
✮ ❞❛♥s

Γnk+1
❡t s❡ s✉r❥❡❝t❡ ✭♣❛r θnk

✮ ❞❛♥s Γnk
✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❧❡♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s t❡❧❧❡ q✉❡ snm(Tn) = Tm ❡t ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s σ : ❧✐♠−→s

Γn −→ Γ

❈♦r♦❧❧❛✐r❡ ✸✳✶✳✸✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥ ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✜♥✐s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✜♥✐s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❛✉ ♥❡✉tr❡✱ ❡st ✉♥
♣r♦❣r❛♣❤❡ s②❧✈❡str❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✶✳✹✳✶✶✭t❤é♦rè♠❡ 7 ❞❡ ❬❙❡r✼✼❪✮✱ ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❛♠❛❧❣❛♠é
❛❣✐t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐✳ ❖♥ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧❡
t❤é♦rè♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t ✈♦✉❧✉✳

✸✳✷ ❆❝t✐♦♥ à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❖♥ ❞✐r❛ q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❛❣✐t ♣r♦✜♥✐♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P s✐
G ❛❣✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s ❡t r✳ ❙✐ ❞❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r t♦✉t
i ∈ I✱ Gi ❛❣✐t s✉r Γi ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐ Ti✱ ❛✈❡❝ sij(Ti) = Tj
❡t ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ sij |Ti ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿

(C4)∀i ∈ I, ∀αi ∈ Ti, ∀gi ∈ Gi, ∃i0 ≥ i, ∀k ≥ i0, sik(gi · αi) = rik(gi) · αk

❡st ✈ér✐✜é❡✱ ♦♥ ❞✐r❛ q✉❡ G ❛❣✐t à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐ ✭❞❢❛❢✮ s✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡
P✳

▲❡♠♠❡ ✸✳✷✳✷✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❛❣✐ss❛♥t à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐ s✉r ✉♥
♣r♦❛r❜r❡ P✱ ❛❧♦rs ❧✐♠−→r

Gi ❛❣✐t s✉r ❧✐♠−→s
Γi ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐

T := Ti✱ ♣♦✉r t♦✉t i ∈ I✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❙♦✐t a ∈ ❧✐♠−→s
Γi✱ a = ai ♦ù ai ∈ Γi✳ ❈♦♠♠❡ G ❛❣✐t à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

❛r❜r❡ ✜♥✐ s✉r P ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ gi ∈ Gi ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ αi ∈ Ti✱ t❡❧s q✉❡ ai = gi · αi✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡
g ∈ ❧✐♠−→r

Gi ❡t α ∈ T t❡❧ q✉❡ a = g ·α✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts g := gi ❡t α = αi ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t
✿

gi · αi = rii0(gi) · sii0(αi)

= rii0(gi).αi0
= sii0(gi · αi)

= sii0(ai)
= ai
= a

✺✾



❚ ❡st ❜✐❡♥ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠−→r
Gi s✉r ❧✐♠−→s

Γi ❡t ❝✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥
❛r❜r❡ ✜♥✐✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ q✉✬❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❛♠❛❧❣❛♠és ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs✳
◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✴❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳

✶✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ● ❡st ❞✐t ❛♠❛❧❣❛♠é s✬✐❧ ❡st ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs✳

✷✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ s❡r❛ ❞✐t ♣r❡sq✉❡✲❛♠❛❧❣❛♠é s✬✐❧ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛♠❛❧❣❛♠é r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és
❞✬✐♥❞✐❝❡ ✜♥✐ B✱ ✈ér✐✜❛♥t

⋂

H∈B

H = {e}✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
⋂

H∈B

H = {e} ♥♦✉s ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛♠❛❧❣❛♠é s✬✐♥❥❡❝t❡

❞❛♥s s❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r❡sq✉❡ ❧✐❜❡rté ✭❝❢ ❧❡♠♠❡ ✷✳✷✳✷✮✱ ♦♥ ❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧❡
❧❡♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

▲❡♠♠❡ ✸✳✷✳✹✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❡st ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s✲
❣r♦✉♣❡ ✭❛❜str❛✐t✮ ❛♠❛❧❣❛♠é ❞❡♥s❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❡st ❞✐t ✜♥✐♠❡♥t ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
s♦✉s ❣r♦✉♣❡ ❞❡♥s❡✱ ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✜♥✐s✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✷✳✷✳✹ ❞❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉①
♣r♦❝❤❛✐♥s t❤é♦rè♠❡s✳

❚❤é♦rè♠❡ ✸✳✷✳✻✳ ❙♦✐t Ω ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ q✉✐ ❛❣✐t à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐ s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡ P✳ ❆❧♦rs Ω ❡st ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡ Ω = ❧✐♠←−iGi ❛❣✐t à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐ s✉r ✉♥
♣r♦❛r❜r❡ P = (Γi, θji)i r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s ❡t r✳ ▲❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❧✐♠−→r

Gi ❞❡♥s❡
❛❣✐t ❞✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✸✳✷✳✷ s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❧✐♠−→s

Γi ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡
✜♥✐ T ✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛♠❛❧❣❛♠é ❞✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✶✳✹✳✶✶✳ ❆✐♥s✐ Ω ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s ❣r♦✉♣❡
❛❜str❛✐t ❞❡♥s❡ q✉✐ ❡st ❛♠❛❧❣❛♠é✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s
❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ❧❡♠♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t✳

✻✵



▲❡♠♠❡ ✸✳✷✳✼✳ ❙♦✐t ❍ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ Γ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐ T ✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ T s♦♥t ✜♥✐s✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ H0 ⊃ H1 ⊃ · · · ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✜♥✐
❞❡ H t❡❧❧❡ q✉❡

⋂
n∈N

Hn = {e} ❡t ❧❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (Γn, θmn)n ❞♦♥♥é ♣❛r Γn = Hn \ Γ✳ P♦s♦♥s

♣♦✉r t♦✉t ❡♥t✐❡r n Gn = H/Hn✳ P♦✉r t♦✉t n ∈ N✱ ♦♥ ♥♦t❡ πn ❧✬é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡
❞❡ H ❞❛♥s Gn ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ Gn ❛❣✐t Γn ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✬❛r❜r❡ ✜♥✐
Ti := T ✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥✜♥ Λ ⊂ H ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✜♥✐❡ ❞❡ H✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ✿

• n ≥ 0 t❡❧ q✉❡ Λ s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r πn ❞❛♥s Gn ❀

• m ≥ 0 t❡❧ q✉❡ s✐ λ ∈ Λ ❡t α ∈ T ❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(α)✱ ♦ù α = αm ∈ Tm✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ m ∈ N✱ t❡❧ q✉❡ s✐ λ ∈ Λ✱ α ∈ T
❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(α)✱ ♦ù α = αm✳
❙♦✐t λ ∈ Λ ❛✈❡❝ λ /∈ Stab(α)✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t m ∈ N✱ λ ∈ Stab(αm)✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s
♦♥ ❛ ✿

λ · αm = αm
λ · α = α

λ · α = α

❈❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ hm ∈ Hm t❡❧ q✉❡ λ · α = hm · α✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ q✉❡ h−1
m λ ∈

Stab(α) ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t am ∈ Stab(α) t❡❧ q✉❡ h−1
m λ = am✳ ❈♦♠♠❡

Stab(α) ❡st ✜♥✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞✬✐♥❞✐❝❡s mk t❡❧❧❡ q✉❡ amk
= a ∈ Stab(α)✳ ❖♥ ❛

❞♦♥❝ h−1
mk

= λ−1a 6= e ❞✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ λ /∈ Stab(α)✳ ❊t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ hmk
6= e ❝♦♥tr❡❞✐t

❧✬❤②♣♦t❤ès❡
⋂
n∈N

Hn = {e}✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❛✐s♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

❚❤é♦rè♠❡ ✸✳✷✳✽✳ ❙♦✐t Ω ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ✜♥✐♠❡♥t ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳
❆❧♦rs Ω ❛❣✐t à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐ s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ Ω ❡st ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ U0 ⊃ U1 ⊃ · · ·
❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♦✉✈❡rts ❞✐st✐♥❣✉és ❞❡ Ω✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s q✉♦t✐❡♥ts Gn = Ω/Un✱
❛❧♦rs Ω = ❧✐♠←−nGn✳ ❙♦✐t F ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❛♠❛❧❣❛♠é ❡t ❞❡♥s❡ ❞❡ Ω✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡
✶✳✹✳✶✶ ✱ F ❛❣✐t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ Γ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐ T ✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P = (Γn)n ❞❡ F ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ {F ∩ Un}n✮✱ ❞♦♥♥é
♣❛r Γn = F ∩ Un \ Γ✳

P✉✐sq✉❡ F ❛❣✐t s✉r Γ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡ ✜♥✐✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡
♣♦✉r t♦✉t ❡♥t✐❡r n✱ Gn = F/F ∩Un ❛❣✐t s✉r Γn ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥ ❛r❜r❡
✜♥✐ Tn✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ F ❡st ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❡t {F ∩ Un}n ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és
❞✬✐♥❞✐❝❡s ✜♥✐ ❡t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❛✉ ♥❡✉tr❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ r ❞✉

✻✶



s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Gn, φmn)n✱ t❡❧ q✉❡ F ≃ ❧✐♠−→r
Gn✳

❙♦✐t Λ ⊂ F ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✜♥✐❡ ❞❡ F ✳ ■❧ ❡①✐st❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ✿

• n ≥ 0 t❡❧ q✉❡ Λ s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r πn ❞❛♥s Gn ❀

• n′ ≥ 0 t❡❧ q✉❡ s✐ λ ∈ Λ✱ α ∈ T ❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(α)✱ ♦ù α = αn′ ✳

P✉✐sq✉❡ F ❡st ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ♣♦✉r n ≥ 0✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ Λn = {f1, · · · , fn}✱ ♦ù fi ∈ F ♣♦✉r
i = 1, · · · , n✳ ▲❛ s✉✐t❡ (Λn)n ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ F ❞♦♥t ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ✈❛✉t
F ✱ ∪nΛn = F ✳

P♦s♦♥s i0 = 0✱ Λi0 = {e}✳ P❛r ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ n0 t❡❧ q✉❡ s✐ λ ∈ Λi0 ✱ α ∈ T
❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(α) ❡t ♦♥ ❛ q✉❡ Λi0 s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r πn0

❞❛♥s Gn0
✳ ❈♦♠♠❡ Gn0

❡st ✜♥✐✱ s✐ ❧✬♦♥ r❡❧è✈❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s F ✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ i1 > i0 t❡❧ q✉❡ Λi1 ❝♦♥t✐❡♥♥❡
t♦✉s ❝❡s r❡❧❡✈és ❀ ❧❛ ♣❛rt✐❡ Λi1 s❡ s✉r❥❡❝t❡ ♣❛r πn0

❞❛♥s Gn0
✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ✿

• n′1 > n0 t❡❧ q✉❡ Λi1 s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r πn′

1
❞❛♥s Gn′

1
❀

• n′′1 ≥ 0 t❡❧ q✉❡ s✐ λ ∈ Λ✱ α ∈ T ❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(αn′′

1
)✳

❖♥ ♣r❡♥❞ n1 = max(n′1, n
′′
1)✳ ❆❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r

❧✬✐♥❞✐❝❡ n1✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❛✐♥s✐ ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡✉① s✉✐t❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s i0 < i1 < · · · ❡t n0 <
n1 < · · · t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

✐✮ Λik s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r πnk
❞❛♥s Gnk

❀

✐✐✮ Λik s❡ s✉r❥❡❝t❡ ♣❛r πnk−1
❞❛♥s Gnk−1

❀

✐✐✐✮ ❙✐ λ ∈ Λik ✱ α ∈ T ❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(αnk
)✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶✳✶ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ r = (rnm)n≤m✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

Λk+1 Gnk+1

Λk Gnk

πnk+1

πnk

πnk

ρnk

rnknk+1

✻✷



r ❡st ❜✐❡♥ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Gn, φmn)n✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✸ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s

F G ❧✐♠−→r
Gn

π

ω

θ

❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ω : H −→ ❧✐♠−→r
Gn t❡❧❧❡ q✉❡ π = θ ◦ ω✳

❈♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P✳ P♦s♦♥s ∆k = Λk ·T ✱
♣♦✉r t♦✉t k ∈ N✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ Γnk

= Gnk
· Tnk

✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

∆k+1 Γnk+1

∆k Γnk

θnk+1

θnk

θnk

σnk

snknk+1

♦ù σnk
(gnk

· αnk
) = ρnk

(gnk
) · α ❡t θnk

(hk · α) = πnk
(hk) · αnk

✱ ♣♦✉r t♦✉t k ∈ N✳
❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ iii)✳

P♦s♦♥s ✿
snknk+1

(gnk
· αnk

) = θnk+1
◦ σnk

(gnk
· αnk

)
= θnk+1

(ρnk
(gnk

) · α)
= πnk+1

(ρnk
(gnk

)) · αnk+1

= rnknk+1
(gnk

) · αnk+1

❡t s ❛✉ss✐ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶✳✶ s ❡st ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t
❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P✱ ♦♥ ❛ q✉❡ ❧✐♠−→s

Γn ≃ Γ ❡t snm(α) = αm✱ ❛✈❡❝ αi ∈ Ti✱ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥
❞❡ snm à Tn ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲✬é❣❛❧✐té snknk+1

(gnk
·αnk

) = rnknk+1
(gnk

) ·αnk+1

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ (C4)✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭C3✮ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✺ ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ❉✐r❡
q✉❡ r ❡st ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ éq✉✐✈❛✉t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ (C2) s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ∀n ∈ N, ∀gn, g

′
n, ∃n0 ≥ n,

∀m ≥ n0,
rn0m(rnn0

(gn) · rnn0
(g′n)) = rnm(gn)rnm(g

′
n)

❖♥ ❛❣✐t s✉r αm ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐té ❡t ❞✬❛♣rès ❧✬é❣❛❧✐té snknk+1
(gnk
·αnk

) = rnknk+1
(gnk

)·
αnk+1

✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

sn0m(rnn0
(gn)rnn0

(g′n) · αn) = rnm(gn) · sn0m(g
′
n · αn)
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❖♥ ❛ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ (C3)✿

sn0m(rnn0
(gn) · snn0

(g′n · αn)) = rnm(gn) · sn0m(g
′
n · αn)

✸✳✸ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥♥❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✐é❞r❛❧ ✐♥✜♥✐ D∞ = Z⋊Z/2Z ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts c = (0, 1) ❡t σ = (1, 0)
q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ P❛r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ σ = (1, 0) ❡st
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t c = (0, 1) ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts c ❡t σc = (1, 1)
❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t D∞✳ ❙✐ ❜✐❡♥ q✉❡ D∞ ♣❡✉t✲êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✐❜r❡ Z/2Z∗Z/2Z✳
❆✐♥s✐ D∞ ❡st ✉♥ ❛♠❛❧❣❛♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♣✐❡s ❞❡ Z/2Z s✉r ❧❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ tr✐✈✐❛❧✳

❖♥ s❡ ❞♦♥♥❡ p ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ((pnZ, 0))n≥0 ❞❡ s♦✉s✲
❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❞❛♥s D∞ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❡♠✐✲❞✐r❡❝t ❡t ♦♥ ♥♦t❡ Un = (pnZ, 0)✳
P♦✉r t♦✉t n ∈ N∗✱ ❧❡ q✉♦t✐❡♥t D∞/Un ❡st é❣❛❧ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✐é❞r❛❧ Dpn ✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s (Dpn)n ❢♦r♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞♦♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ D̂p∞ =

Zp ⋊ Z/2Z✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t D̂p∞ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡ ❞❡ D∞ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ✜❧tr❡ (Un)n✳ P✉✐sq✉❡ D∞ ❡st ❞❡♥s❡ ❞❛♥s D̂p∞ ✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐
♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈❡r ❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡
✸✳✷✳✻ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

P♦✉r t♦✉t ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ n ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✐é❞r❛❧ Dpn = Z/pnZ⋊Z/2Z

❡t ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Dpn , ϕmn)n∈N✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ D̂p∞ =
Zp ⋊ Z/2Z✳ P♦✉r m ≥ n✱ ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ϕmn : Dpm → Dpn ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

ϕmn(x mod (pm), a) = (x mod (pn), a).

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ D̂p∞

❛❣✐r❛✳

◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞❡ D∞ = Z⋊Z/2Z ❡t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts g1 = (0, 1) ❡t g2 = (1, 1)✳ ❖♥
♣♦s❡ G1 =< g1 >≃ Z/2Z ❡t G2 =< g2 >≃ Z/2Z✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s s♦✉s✲
❣r♦✉♣❡s G1 ❡t G2 ✿ D∞/G1 = {{(n, 0), (n, 1)}/n ∈ Z} ❡t D∞/G2 = {{(n, 0), (n+1, 1)}/n ∈
Z}.

❙♦✐t Γ ❧✬❛r❜r❡ ❞♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡st S(Γ) = D∞/G1 ⊔D∞/G2 ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛rêt❡s ❡st A(Γ) = D∞✳ P♦✉r n ∈ Z✱ ♦♥ ♣♦s❡ Pn = {(n, 0), (n, 1)} ❡t Qn = {(n, 0), (n+1, 1)}✱
❝❡ s♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ Γ✳

✻✹



❙♦✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t (n, g) ∈ A(Γ) = D∞✳ ❖♥ ❛ (o(n, g)) = (n, g) mod (G1) = {(n, 0), (n, 1)} =
Pn ❡t

t(n, g) =

{
{(n, 0), (n+ 1, 1)} = Qn s✐ g = 0
{(n− 1, 0), (n, 1)} = Qn−1 s✐ g = 1.

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧✬❛r❜r❡ Γ ❡st ✿

•

P0
•

P−1
•

P1
· · · · · ·•

Q−1
•

Q0
•

Q1

P♦✉r n ≥ 1 ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s q✉♦t✐❡♥t Γn = Γ/Un ❝✐✲❛♣rès

•

Qpn−1

• P0

•

Q0

•

P1

❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P = (Γn, θmn)n≥1✳ P♦✉r m ≥ n✱ ❧✬é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ θmn ❡st ❞é✜♥✐✱
♣♦✉r x ∈ Z✱ ♣❛r ✿

θmn : Γm → Γn
Px mod pm 7→ Px mod pn

Qx mod pm 7→ Qx mod pn

[Px mod pm, Qx mod pm] 7→ [Px mod pn, Qx mod pn]
[Px+1 mod pm, Qx mod pm] 7→ [Px+1 mod pn, Qx mod pn]

θmn ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r❥❡❝t✐❢✳

P♦✉r t♦✉t n ≥ 1✱ Dpn = Z/pnZ ⋊ Z/2Z ❛❣✐t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Γn✱ ❧❡ s❡❣♠❡♥t [P0, Q0] ❡st
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❙♦✐t a ∈ Z✱ ♦♥ ♥♦t❡ a s❛ ❝❧❛ss❡ ♠♦❞✉❧♦ pnZ✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts Dpn s✬é❝r✐✈❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ (a, b)✱ ♦ù b ∈ Z/2Z✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ Dpn s✉r Γn ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

(a, 0) · [Pn −Qn] =

{
[Pn+k −Qn+k] s✐ a = 2k[
Pn+k+1 −Qn+k

]
s✐ a = 2k + 1

✻✺



(a, 1) · [Pn −Qn] =

{
[Pn−k −Qn−k] s✐ a = 2k[
Pn−k −Qn−k−1

]
s✐ a = 2k + 1

(a, 0) · [Pn+1 −Qn] =

{
[Pn+k+1 −Qn+k] s✐ a = 2k[
Pn+k+1 −Qn+k+1

]
s✐ a = 2k + 1

(a, 1) · [Pn+1 −Qn] =

{
[Pn−k+1 −Qn−k] s✐ a = 2k[
Pn−k+1 −Qn−k+1

]
s✐ a = 2k + 1

▲❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P = (Γn, θmn)n ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ❛ ❧✐♠−→s
Γn ∼ Γ ♦ù s ❡st ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✳

P♦✉r m > n✱ ♦♥ ♣♦s❡✱ ♣♦✉r x ∈ {0, · · · , [pn/2]}✱

snm : Γn → Γm
Px mod pn 7→ Px mod pm

Qx mod pn 7→ Qx mod pm

Ppn−x mod pn 7→ Ppn−x mod pm

Qpn−x mod pn 7→ Qpn−x mod pm

[Px mod pn −Qx mod pn] 7→ [Px mod pm −Qx mod pm]
[Px mod pn −Qx−1 mod pn] 7→ [Px mod pm −Qx−1 mod pm]

❡t✱ ♣♦✉r x ∈ {1, · · · , [pn/2]}✱

snm : Γn → Γm
[Ppn−x mod pn −Qpn−x mod pn] 7→ [Ppm−x mod pm −Qpm−x mod pm]
[Ppn−x mod pn −Qpn−x−1 mod pn] 7→ [Ppm−x mod pm −Qpm−x−1 mod pm]

❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r p ≥ 3✱ ♣♦✉r p = 2 ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s
✿ ❖♥ ❡♥✈♦✐❡ Γn s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞❡ss✉s ❞❡ Γm✱ ♣♦✉r m ≥ n✳

✻✻



•
Q3

•
P0

•
Q0

•P1

•

Q1 •

P2

•

Q2

• P3

•
P0

•Q0

•

P1

• Q1

s12

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ i ∈ N ❡t ✉♥❡ ❛rêt❡ a ∈ A(Γi)✳ ❙✐

a 6=

{
[P[P i/2]−1, Q[P i/2]] s✐ p = 2[
Q[P i/2], P[P i/2]+1

]
s✐ p ≥ 3

❛❧♦rs ❧✬✐♥❞✐❝❡ i0 = i ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r a✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

a =

{
[P[P i/2]−1, Q[P i/2]] s✐ p = 2[
Q[P i/2], P[P i/2]+1

]
s✐ p ≥ 3

❛❧♦rs ❧✬✐♥❞✐❝❡ i0 = i+ 1 ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r a✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s ❡st ❞♦♥❝ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡✳

P♦✉r m > n✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ rnm ❞❡ ϕmn✱ ♣♦✉r x ∈ {0, · · · , [pn/2]}✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

rnm(x mod (pn), a) = (x mod (pm), a)

rnm(p
n − x mod (pn), a) = (pm − x mod (pm), a).

▲❡ s②stè♠❡ (rnm)n ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧✐♠−→r
Dpn ✭✐s♦♠♦r♣❤❡ à D∞ =

Z ⋊ Z/2Z✮ ❡st ✉♥ s♦✉s ❣r♦✉♣❡ ❞❡ D̂p∞ ✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ D̂p∞ ❛❣✐t à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❡❣♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t✱ ❞✬❛♣rès
❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✸✳✷✳✻ q✉✬✐❧ ❡st ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳

■❧❧✉str♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ r❛❝✐♥❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s pn✲✐è♠❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té (ξpn)n✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ♣♦✉r t♦✉t ξpn ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ pn✲✐è♠❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té t❡❧❧❡ q✉❡ s✐ pm = kpn ❛❧♦rs
ξpn = ξkpm ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ξpn = exp(2iπpn )✳

✻✼



P♦✉r t♦✉t ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ n ≥ 1✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡ C((t
1

pn ))/R((t)) ❞✉ ❝♦r♣s

❞❡ sér✐❡s ❞❡ ▲❛✉r❡♥t à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❛♥s R✳ ❙♦♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ✿ Gn = Gal(C((t
1

pn ))/R((t)))
❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ à Dpn ✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ c ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t s♦✐t

❧✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡ σ : C((t
1

pn )) → C((t
1

pn )) ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿ σ(t
1

pn ) = ξpnt
1

pn ✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ Gn :=

Gal(C((t
1

pn ))/R((t))) ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r c ❡t σ✳

❙♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Gn, resmn)n∈N∗ ♦ù resmn ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡str✐❝✲
t✐♦♥✳ ▲❛ p✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡s sér✐❡ ❞❡ P✉✐s❡✉① s✉r C ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦r♣s Puisp(C) =
⋃
n∈NC((t

1

pn ))✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡ s✉r R((t)) ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❧✐♠←−nGn ≃

D̂p∞ ✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣r✐été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣s ✿ ♣♦✉r
t♦✉t n ≥ 1✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Γn ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

S(Γn) = {ξ
2k
2pnt

1

pn , ξ2k+2pn t
1

pn k = 0, · · · , pn − 1}

A(Γn) = {[ξ
2k
2pnt

1

pn ; ξ2k+1
2pn t

1

pn ], [ξ2k+2
2pn t

1

pn ; ξ2k+1
2pn t

1

pn ], k = 0, · · · , pn − 1}.

P♦✉r n ≥ 1 ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

θn : Γn → Γn−1

ξ2k2pnt
1

pn 7→ (ξ2k2pnt
1

pn )p

ξ2k+1
2pn t

1

pn 7→ (ξ2k+1
2pn t

1

pn )p

[ξ2k2pnt
1

pn ; ξ2k+1
2pn t

1

pn ] 7→ [(ξ2k2pnt
1

pn )p; (ξ2k+1
2pn t

1

pn )p]

[ξ2k+2
2pn t

1

pn ; ξ2k+1
2pn t

1

pn ] 7→ [(ξ2k+2
2pn t

1

pn )p; (ξ2k+1
2pn t

1

pn )p]

■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ (Γn, θn)n ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉t n ≥ 1✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ Gn ❛❣✐t ♥❛✲

t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s✉r Γn✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s C((t
1

pn )) ♣❛r ❧❡s

❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s c ❡t σ ❞❡ Gn = Gal(C((t
1

pn ))/R((t)))✳

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ Gal(Puisp(C)/R((t))) ❛❣✐t à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
s❡❣♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥❝✐t❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜t❡♥✐r ❧❛
♣r♦♣r✐été ❞✬êtr❡ ♣r❡sq✉✬❛♠❛❧❣❛♠é✳

✻✽
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❈❍❆P■❚❘❊ ✹

▲❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

✹✳✶ ●r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣r❡sq✉❡ ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡✳ ❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶✳✶✱
r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ s♦✉s ❛r❜r❡ ✜♥✐ T ♣❛r ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ W ❞❡ Γ✱
❧❛ ♣r❡✉✈❡ r❡st❡r❛ t♦✉t ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❧❡♠♠❡ s✉✐✈❛♥t

▲❡♠♠❡ ✹✳✶✳✶✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (Γn, θmn)n∈N ✐♥❞❡①é ♣❛r N ✭♠✉♥✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♥❛✲
t✉r❡❧✮ ❡t ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ Wn ∈ Γn✳ ❙♦✐❡♥t Γ ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ W ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡
Γ✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N✱ θn : Γ→ Γn ✉♥ é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t n✱
θn(W ) =Wn ❡t q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t m ≥ n✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ❝♦♠♠✉t❡ ✿

Γ Γm

Γn

θm

θn
θmn

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ (∆k)k∈N ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ Γ t❡❧❧❡ q✉❡
⋃

k∈N

∆k = Γ✱

♣♦✉r t♦✉t k ∈ N✱ W ⊂ ∆k✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬❡♥t✐❡rs (nk)k
t❡❧❧❡ q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉t k ∈ N✱ ∆k+1 s✬✐♥❥❡❝t❡ ✭♣❛r θnk+1

✮ ❞❛♥s Γnk+1
❡t s❡ s✉r❥❡❝t❡ ✭♣❛r θnk

✮

✼✵



s✉r Γnk
✿

∆k+1 Γnk+1

∆k Γnk

θnk+1

θnk θnk+1nk

θnk

■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s = (snm)n≤m t❡❧❧❡ q✉❡✿

✶✳ ♣♦✉r t♦✉t n,m ∈ N✱ snm(Wn) = Wm ❡t ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ snm|Wn ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡ ❀

✷✳ ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ σ : ❧✐♠−→s
Γn → Γ ❡st ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❀

✸✳ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ (Wn)n ❞é✜♥✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ W ❞❡ ❧✐♠−→s
Γn ❡t σ(Wn) =W ♣♦✉r t♦✉t n ∈ N✳

❙♦✐t P = (Γi, θji)i∈I ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ ❡t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ G ❛❣✐t s✉r P s✐
✿

• ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡✱ (Ui)i∈I ✱ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♦✉✈❡rts ❞✐st✐♥❣✉és ❞❡ G✱ ✐♥❞❡①é❡
♣❛r (I,≤) ✭Uj ⊂ Ui ⇐⇒ i ≤ j✮ t❡❧ q✉❡

⋂
i Ui = {e}✳

• P♦✉r t♦✉t i ∈ I✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ q✉♦t✐❡♥t Gi = G/Ui ❛❣✐t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Γi✳

• ▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s Gi s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s Γi s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞r❡ ✿ ♣♦✉r
t♦✉t i ≤ j✱ g ∈ Gj ❡t x ∈ Γj ✱ ♦♥ ❛ θji(g · x) = ϕji(g) · θji(x) ♦ù ϕji : Gj −→ Gi ❡st ❧❛
s✉r❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ Uj ⊂ Ui✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s ❞❡ (Γi, θji)i∈I ❡t ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
r ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (G/Ui, ϕji)i∈I ♦♥ ❞✐r❛ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ G s✉r P ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à s ❡t r s✐ ❧✬♦♥ ❛✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(C3) ∀i ∈ I, ∀(gi, ai) ∈ Gi × Γi, ∃i0 ≥ i, ∀k ≥ i0, si0k (rii0(gi) · sii0(ai)) = rik(gi) · sik(ai)

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳ ❖♥ ❞✐r❛ q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ● ❛❣✐t ♣r♦✜♥✐❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P
s✐ G ❛❣✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s ❡t r✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳ ❙♦✐t ● ✉♥ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ❛❣✐t ♣r♦✜♥✐❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P = (Γi, θji)i∈I
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s ❡t r✳ ❖♥ ❞✐r❛ q✉❡ G ❛❣✐t ✧❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t✧ s✉r ❧❡ ♣r♦✲
❣r❛♣❤❡ P s✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r t♦✉t i ∈ I✱ Wi ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ Γi t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t j ≥ i✱
sij(Wi) =Wj ❡t ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ sij |Wi

❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❡t ❡♥✜♥ s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿

(C4) ∀i ∈ I, ∀αi ∈Wi, ∀gi ∈ Gi, ∃i0 ≥ i, ∀k ≥ i0, sik(gi · αi) = rik(gi) · αk

❡st ✈ér✐✜é❡✳

✼✶



❘❡♠❛rq✉❡ ✹✳✶✳✹✳ ▲❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛r❜r❡ ✜♥✐ ✭❝❢✳ ❞é✜♥✐t✐♦♥
✷✳✸✳✹✮ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡Wi = Ti
♣♦✉r t♦✉t i✳

❖♥ r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺ ♣♦✉r ❞❡s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥
❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✳

❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐ss❛♥t s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ X✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ✶✳✺✳✼ ♥♦✉s ❞✐t
❛❧♦rs✱ q✉❡ G s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ (G, Y ) ♦ù
Y = G \X ❡st ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ X ♣❛r G✳ P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ G ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✶✳✺✳✼✱ G ≃ π1(G, Y, T ) ♦ù T ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ Y ✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✳✺✳ ❙♦✐t Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ❛❣✐t s❛♥s
✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ X✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ G ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y s✐ ❧❡
❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t G \X = Y ❡t s✐ G s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ π1(G, Y, T )✱ ♦ù (G, Y, T ) ❡st ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❣r♦✉♣❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ G s✉r X ❡♥ T ✱ ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✳✻✳ ❙♦✐t Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❙♦✐t G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐✱ ♦♥ ❞✐t
q✉❡ G ❡st ♣r❡sq✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y s✬✐❧ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣r♦✜♥✐❡ ❞✬✉♥ ✉♥
❣r♦✉♣❡ ✭❛❜str❛✐t✮ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s

❞✐st✐♥❣✉és ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✜♥✐ B✱ ✈ér✐✜❛♥t
⋂

H∈B
H = {e}✳

❖♥ ❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ❧❡♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

▲❡♠♠❡ ✹✳✶✳✼✳ ❙♦✐t Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❣r♦✉♣❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❨ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ✭❛❜str❛✐t✮ ❞❡♥s❡ q✉✐ ❡st
✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y ✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✷✳✷✳✷✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✳✽✳ ❙♦✐t ❨ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❡t Ω ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ♣r❡sq✉❡
❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y ✱ ✐✳❡ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡♥s❡ ❍ q✉✐ ❛❣✐t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡
Γ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉♦t✐❡♥t H \Γ = Y ✳ ❙♦✐t T ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ Y ❡t s♦✐t j : T → X ✉♥
r❡❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ T ✳ ❙♦✐t ❲ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ X ❝♦♥t❡♥❛♥t j(Y ) ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❛rêt❡s ❛ ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❛♥s ❥✭❚✮✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ H.W = X✳ ❖♥ ❞✐r❛ q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ Ω ❡st
♣r❡sq✉❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y ✱ ✜♥✐♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré s✐ ❧❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs
❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ W s♦♥t ✜♥✐s✳

❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✶✳✾✳ ❙♦✐t Ω = ❧✐♠←−iGi ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ q✉✐ ❛❣✐t ❝♦♥✲

✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡ P = (Γi)i✳ ❆❧♦rs Ω ❡st ♣r❡sq✉❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡
Y = ❧✐♠−→r

Gi \ ❧✐♠−→s
Γi✳

✼✷



❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡ Ω = ❧✐♠←−iGi ❛❣✐t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡ P =

(Γi, θji)i r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s ❡t r✳ ▲❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❧✐♠−→r
Gi ❞❡♥s❡ ❛❣✐t s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥

s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❧✐♠−→s
Γi✳ ■❧ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡

✭●✱ ❨✮ ♦ù Y = ❧✐♠−→r
Gi\ ❧✐♠−→s

Γi ❞✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✶✳✺✳✺✳ ❆✐♥s✐ Ω ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s ❣r♦✉♣❡
❛❜str❛✐t ❞❡♥s❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❨✳ ❉✬♦ù ❧❡ rés✉❧t❛t✳

▲❡♠♠❡ ✹✳✶✳✶✵✳ ❙♦✐t ❍ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ X✳ ❖♥ ♣♦s❡
Y = H \ X ❣r❛♣❤❡ ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ Y ❡st ✜♥✐✳ ❙♦✐t T ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡
Y ❡t s♦✐t j : T → X ✉♥ r❡❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ T ✳ ❙♦✐t ❲ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ X ❝♦♥t❡♥❛♥t
j(Y ) ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❛ ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❛♥s ❥✭❚✮✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ H.W = X✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❧❡s st❛❜✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ W s♦♥t ✜♥✐s✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ H0 ⊃ H1 ⊃ · · · ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐st✐♥❣✉és ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✜♥✐
❞❡ H t❡❧❧❡ q✉❡

⋂
n∈N

Hn = {e} ❡t ❧❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ (Xn, θmn)n ❞♦♥♥é ♣❛r Xn = Hn \X✳ P♦s♦♥s

♣♦✉r t♦✉t ❡♥t✐❡r n✱ Gn = H/Hn✳ P♦✉r t♦✉t n ∈ N✱ ♦♥ ♥♦t❡ πn ❧✬é♣✐♠♦r♣❤✐s♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡
❞❡ H ❞❛♥s Gn✳ ❖♥ ❛ q✉❡ Gn ❛❣✐t Xn ❡t Gn ·Wn = Xn ♦ù Wn =W

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥✜♥ Λ ⊂ H ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✜♥✐❡ ❞❡ H✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ✿

• n ≥ 0 t❡❧ q✉❡ Λ s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r πn ❞❛♥s Gn ❀

• m ≥ 0 t❡❧ q✉❡ s✐ λ ∈ Λ ❡t α ∈W ❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(α)✱ ♦ù α = αm ∈Wm✳

❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ m ∈ N✱ t❡❧ q✉❡ s✐ λ ∈ Λ✱ α ∈W
❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(α)✱ ♦ù α = αm✳
❙♦✐t λ ∈ Λ ❛✈❡❝ λ /∈ Stab(α)✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t m ∈ N✱ λ ∈ Stab(αm)✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s
♦♥ ❛ ✿

λ · αm = αm
λ · α = α

λ · α = α

❈❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ hm ∈ Hm t❡❧ q✉❡ λ · α = hm · α✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ q✉❡ h−1
m λ ∈

Stab(α) ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t am ∈ Stab(α) t❡❧ q✉❡ h−1
m λ = am✳ ❈♦♠♠❡

Stab(α) ❡st ✜♥✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞✬✐♥❞✐❝❡s mk t❡❧❧❡ q✉❡ amk
= a ∈ Stab(α)✳ ❖♥ ❛

❞♦♥❝ h−1
mk

= λ−1a 6= e ❞✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ λ /∈ Stab(α)✳ ❊t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ hmk
6= e ❝♦♥tr❡❞✐t

❧✬❤②♣♦t❤ès❡
⋂
n∈N

Hn = {e}✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❛✐s♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✶✳✶✶✳ ❙♦✐t Y ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✜♥✐ ❝♦♥♥❡①❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❡t Ω = ❧✐♠←−nGn ✉♥ ❣r♦✉♣❡
♣r♦✜♥✐ ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ♣r❡sq✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ Y ✱ ✜♥✐♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré✳
❆❧♦rs Ω ❛❣✐t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❛r❜r❡ P = (Γn, θmn)i t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t n✱ ❧❡ q✉♦t✐❡♥t
Gn \ Γn ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ à ❨✳

✼✸



❉é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ Ω ❡st ❞❡ r❛♥❣ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ U0 ⊃ U1 ⊃ · · ·
❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♦✉✈❡rts ❞✐st✐♥❣✉és ❞❡ Ω✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s q✉♦t✐❡♥ts Gn = Ω/Un✱
❛❧♦rs Ω = ❧✐♠←−nGn✳ ❙♦✐t F ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ Ω t❡❧ q✉❡ F = π1(G, Y, T )✳ ❉✬❛♣rès ❧❡

t❤é♦rè♠❡ ✶✳✺✳✹✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛r❜r❡ X̃ = X̃(G, Y, T ) ❡t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ F s✉r X̃ t❡❧s q✉❡
F\X̃ = Y ✳ ❙♦✐t T ✉♥ ❛r❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ Y ❡t s♦✐t j : T → X ✉♥ r❡❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ T ✳ ❙♦✐t ❲ ❧❡
♣❧✉s ♣❡t✐t s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ X̃ ❝♦♥t❡♥❛♥t j(Y ) ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❛ ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❛♥s
❥✭❚✮✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ F.W = X ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P = (Xn)n ❞❡ F ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ {F ∩ Un}n✮✱ ❞♦♥♥é ♣❛r Xn = F ∩ Un \ Γ✳

P✉✐sq✉❡ F ❛❣✐t s✉r Γ✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ❡♥t✐❡r n✱ Gn = F/F ∩ Un ❛❣✐t s❛♥s
✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ Xn ❡t Gn ·Xn =Wn✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ F ❡st ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡ ❡t {F ∩ Un}n ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐s✲
t✐♥❣✉és ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✜♥✐ ❡t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❛✉ ♥❡✉tr❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
r ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Gn, φmn)n✱ t❡❧ q✉❡ F ≃ ❧✐♠−→r

Gn✳
❙♦✐t Λ ⊂ F ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✜♥✐❡ ❞❡ F ✳ ■❧ ❡①✐st❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ✿

• n ≥ 0 t❡❧ q✉❡ Λ s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r πn ❞❛♥s Gn ❀

• n′ ≥ 0 t❡❧ q✉❡ s✐ λ ∈ Λ✱ α ∈W ❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(α)✱ ♦ù α = αn′ ✳

P✉✐sq✉❡ F ❡st ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✱ ♣♦✉r n ≥ 0✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ Λn = {f1, · · · , fn}✱ ♦ù fi ∈ F ♣♦✉r
i = 1, · · · , n✳ ▲❛ s✉✐t❡ (Λn)n ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ F ❞♦♥t ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ✈❛✉t
F ✱ ∪nΛn = F ✳

P♦s♦♥s i0 = 0✱ Λi0 = {e}✳ P❛r ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ n0 t❡❧ q✉❡ s✐ λ ∈ Λ✱ α ∈W
❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(α) ❡t ♦♥ ❛ q✉❡ Λi0 s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r πn0

❞❛♥s Gn0
✳ ❈♦♠♠❡ Gn0

❡st ✜♥✐✱ s✐ ❧✬♦♥ r❡❧è✈❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s F ✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ i1 > i0 t❡❧ q✉❡ Λi1 ❝♦♥t✐❡♥♥❡
t♦✉s ❝❡s r❡❧❡✈és ❀ ❧❛ ♣❛rt✐❡ Λi1 s❡ s✉r❥❡❝t❡ ♣❛r πn0

❞❛♥s Gn0
✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ✿

• n′1 > n0 t❡❧ q✉❡ Λi1 s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r πn′

1
❞❛♥s Gn′

1
❀

• n′′1 ≥ 0 t❡❧ q✉❡ s✐ λ ∈ Λ✱ α ∈ T ❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(αn′′

1
)✳

❖♥ ♣r❡♥❞ n1 = max(n′1, n
′′
1)✳ ❆❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r

❧✬✐♥❞✐❝❡ n1✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❛✐♥s✐ ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡✉① s✉✐t❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s i0 < i1 < · · · ❡t n0 <
n1 < · · · t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

✐✮ Λik s✬✐♥❥❡❝t❡ ♣❛r πnk
❞❛♥s Gnk

❀

✐✐✮ Λik s❡ s✉r❥❡❝t❡ ♣❛r πnk−1
❞❛♥s Gnk−1

❀

✐✐✐✮ ❙✐ λ ∈ Λik ✱ α ∈W ❡t λ /∈ Stab(α) ❛❧♦rs λ /∈ Stab(αnk
)✳

✼✹



❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶✳✶ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ r = (rnm)n≤m✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

Λk+1 Gnk+1

Λk Gnk

πnk+1

πnk

πnk

ρnk

rnknk+1

r ❡st ❜✐❡♥ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ (Gn, φmn)n✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✸ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s

F G ❧✐♠−→r
Gn

π

ω

θ

❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ω : F −→ ❧✐♠−→r
Gn t❡❧❧❡ q✉❡ π = θ ◦ ω✳

❈♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ s ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P✳ P♦s♦♥s ∆k = Λk ·W ✱
♣♦✉r t♦✉t k ∈ N✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ Xnk

= Gnk
·Wnk

✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

∆k+1 Xnk+1

∆k Xnk

θnk+1

θnk

θnk

σnk

snknk+1

♦ù σnk
(gnk

· αnk
) = ρnk

(gnk
) · α ❡t θnk

(hk · α) = πnk
(hk) · αnk

✱ ♣♦✉r t♦✉t k ∈ N✳
❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ iii)✳

P♦s♦♥s ✿
snknk+1

(gnk
· αnk

) = θnk+1
◦ σnk

(gnk
· αnk

)
= θnk+1

(ρnk
(gnk

) · α)
= πnk+1

(ρnk
(gnk

)) · αnk+1

= rnknk+1
(gnk

) · αnk+1

❡t s ❛✉ss✐ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶✳✶ s ❡st ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✲
♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♣❤❡ P✱ ♦♥ ❛ q✉❡ ❧✐♠−→s

Xn ≃ X ❡t snm(α) = αm✱ ❛✈❡❝ αi ∈ Wi✱

✼✺



❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ snm à Wn ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲✬é❣❛❧✐té snknk+1
(gnk

· αnk
) =

rnknk+1
(gnk

) · αnk+1
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ (C4)✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭C3✮ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✺ ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ❉✐r❡
q✉❡ r ❡st ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ éq✉✐✈❛✉t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ (C2) s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ∀n ∈ N, ∀gn, g

′
n, ∃n0 ≥ n,

∀m ≥ n0,
rn0m(rnn0

(gn) · rnn0
(g′n)) = rnm(gn)rnm(g

′
n)

❖♥ ❛❣✐t s✉r αm ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐té ❡t ❞✬❛♣rès ❧✬é❣❛❧✐té snknk+1
(gnk
·αnk

) = rnknk+1
(gnk

)·
αnk+1

✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

sn0m(rnn0
(gn)rnn0

(g′n) · αn) = rnm(gn) · sn0m(g
′
n · αn)

❖♥ ❛ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ (C3)✿

sn0m(rnn0
(gn) · snn0

(g′n · αn)) = rnm(gn) · sn0m(g
′
n · αn)

✼✻
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❛❜s✴✷✵✶✵✳✵✼✽✵✷✱ ✷✵✷✵✳

❬❙❡r✼✼❪ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❙❡rr❡✳ ❆r❜r❡s✱ ❛♠❛❧❣❛♠❡s✱ SL2✳ ❆stér✐sq✉❡✳ ❙♦❝✐été ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❋r❛♥❝❡✱ ✶✾✼✼✳

❬❙❲✼✾❪ P❡t❡r ❙❝♦tt ❛♥❞ ❚❡rr② ❲❛❧❧✳ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❣r♦✉♣ t❤❡♦r②✳ ■♥ ❍♦♠♦❧♦❣✐❝❛❧
❣r♦✉♣ t❤❡♦r② ✭Pr♦❝✳ ❙②♠♣♦s✳✱ ❉✉r❤❛♠✱ ✶✾✼✼✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✻✱ ♣❛❣❡s ✶✸✼✕✷✵✸✱ ✶✾✼✾✳

❬❲✐❧✾✽❪ ❏♦❤♥ ❙ ❲✐❧s♦♥✳ Pr♦✜♥✐t❡ ❣r♦✉♣s✳ ❖①❢♦r❞✱ ✽✼✿✾✵✱ ✶✾✾✽✳

✼✽



✼✾



❘és✉♠é ✿ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇❛ss✲❙❡rr❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✶✾✼✵ ♣❛r ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❙❡rr❡✱ ❞❛♥s
❬❙❡r✼✼❪✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✐s❝r❡ts ❡t s❛♥s
t♦rs✐♦♥ ❞❡ SL2(Qp)✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬■❤❛r❛ s✉✐✈❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❝❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❧✐❜r❡s✳
❙✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧✱
❡①♣❧✐q✉❡ ❏✲P ❙❡rr❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡♥ ❧❡ ❢❛✐s❛♥t ❛❣✐r ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❛r❜r❡✳ ■❧ ❡♥
❞é❞✉✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ s✐♠♣❧❡ ❡t é❧é❣❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ t❤é♦rè♠❡ ❥✉❣é ♠②stér✐❡✉① ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r
♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡s t❤é♦rè♠❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥✲❙❝❤r❡✐❡r✱ ❞❡
❑✉r♦s❤ ❡t ❞❡ ◆❛❣❛♦ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❣✐t s✉r ✉♥
❛r❜r❡ s❛♥s ✐♥✈❡rs✐♦♥ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✐❧ ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡ à ✉♥ ❛♠❛❧❣❛♠❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ ♦✉ à ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❍◆◆✳
❊♥ ✷✵✶✶ ❇✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ■✳ ❙✉❛r❡③ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❬❉❙❆✶✶❪ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♣♦✉r
❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ❡t ♦♥t ❞é♠♦♥tré ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❡rr❡
s✉r ❧✐❜❡rté ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✿ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❧✐❜r❡ ❞❡♥s❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✐❧

❛❣✐t ♣r♦❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣♦❛r❜r❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣r♦❧✐❜r❡ s❡ rés✉♠❡ ♠♦r❛❧❡♠❡♥t à ❢❛✐r❡ ❛❣✐r
❧✐❜r❡♠❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ✜♥✐s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦✜♥✐ s✉r ❝❤❛q✉❡
ét❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♣❤❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s
❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ❙✉❛r❡③ ét❛♥t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛ss❡③ ❣é♥ér❛❧ ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❉❙ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❛♠❛❧❣❛♠é ❞❡♥s❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❝❡s
rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✳

❆❜str❛❝t ✿ ❇❛ss✲❙❡rr❡ t❤❡♦r② ✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ✶✾✼✵ ❜② ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❙❡rr❡✱ ✐♥ ❬❙❡r✼✼❪✳ ❚❤❡ t❤❡✲
♦r②✬s ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✇❛s t♦ st✉❞② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ t♦rs✐♦♥✲❢r❡❡ s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ SL2(Qp)✱
♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ■❤❛r❛✬s t❤❡♦r❡♠ st❛t✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ t♦rs✐♦♥✲❢r❡❡ s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ SL2(Qp) ❛r❡ ❢r❡❡✳ ■♥s♣✐r❡❞
❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ s♣❛❝❡ t❤❡♦r② ✐♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❏✲P ❙❡rr❡ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❛
❣r♦✉♣ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛❝t ❢r❡❡❧② ♦♥ ❛ tr❡❡ ✐s ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧✳ ❙♦✱ ❤❡ ❞❡❞✉❝❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡❧❡❣❛♥t ♣r♦♦❢
♦❢ t❤✐s t❤❡♦r❡♠ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ s❡✈❡r❛❧ t❤❡♦r❡♠s ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❣r♦✉♣ t❤❡♦r②✿ ◆✐❡❧s❡♥✲
❙❝❤r❡✐❡r✱ ❑✉r♦s❤ ❛♥❞ ♦❢ ◆❛❣❛♦ t❤❡♦r❡♠s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤✐s t❤❡♦r② s❤♦✇s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❛t ❛ ❣r♦✉♣
❛❝ts ♦♥ ❛ tr❡❡ ✇✐t❤♦✉t ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐t ✐s ✐s♦♠♦r♣❤✐❝ t♦ ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❛♠❛❧❣❛♠ ♦r t♦ ❛♥ ❍◆◆
❡①t❡♥s✐♦♥✳
■♥ ✷✵✶✶ ❇✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❛♥❞ ■✳ ❙✉❛r❡③ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬❉❙❆✶✶❪ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ t❤❡♦r② ❢♦r ♣r♦✜♥✐t❡
❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡② ♣r♦✈❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❢♦r ♣r♦✜♥✐t❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❙❡rr❡✬s t❤❡♦r❡♠ ♦♥ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ✿ ❛
♣r♦✜♥✐t❡ ❣r♦✉♣ ❤❛s ❛ ❞❡♥s❡ ❢r❡❡ s✉❜❣r♦✉♣ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤✐s ❣r♦✉♣ ❛❝ts ♣r♦❢r❡❡❧② ♦♥ ❛ ♣r♦tr❡❡✳ ❚❤❡
♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❢r❡❡ ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t♦ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ s②st❡♠ ♦❢ ✜♥✐t❡
❣r♦✉♣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦✜♥❡ ❣r♦✉♣ ❛❝t ❢r❡❡❧② ♦♥ ❡❛❝❤ ✢♦♦r ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ s②st❡♠ ♦❢ ❣r❛♣❤s ✇✐t❤
❝❡rt❛✐♥ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③ t❤❡♦r② ♦❢ ♣r♦❣r❛♣❤s✳ ❚♦♦❧s
❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉❡s❝❤❛♠♣s ❛♥❞ ❙✉❛r❡③✱ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ❛❧❧♦✇ t♦ s❤♦✇
❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❉❡s❝❤❛♠♣s✲❙✉❛r❡③ t❤❡♦r❡♠ ❢♦r ♣r♦✜♥✐t❡ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s❡ ❛♠❛❧❣❛♠❛t❡❞ s✉❜✲
❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ●❛❧♦✐s
s✐t✉❛t✐♦♥s✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇❛ss✲❙❡rr❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✱ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s✱ ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s✱ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❡t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣r♦✜♥✐s
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