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Abstract: K.D. Kirchberg [Kil] gave a lower bound for the first eigenvalue of the
Dirac operator on a spin compact Kahler manifold M of odd complex dimension
with positive scalar curvature. We prove that manifolds of real dimension 8/ -f 6
satisfying the limiting case are twistor space (cf. [Sa]) of quaternionic Kahler man-
ifold with positive scalar curvature and that the only manifold of real dimension
8/+ 2 satisfying the limiting case is the complex projective space CP 4 / + 1 .

1. Introduction

En 1980, T. Friedrich ([Fr]) a montre a Γaide de la formule de Lichnerowicz et
en utilisant une modification de la connexion de Levi-Civita, que sur une variete
riemannienne spinorielle compacte (Mn,g), toute valeur propre λ de Γoperateur de
Dirac satisfait

2 H i l ΐ f S> ί 1 )λ ^ ΛS n i l ΐ f

~ 4(n- 1) M

oύ S est la courbure scalaire de M. En 1984, O. Hijazi ([Hil]) a montre que Γegalite
ne peut etre atteinte en (1) si M est kahlerienne. Le cas kahlerien a ete considere
par Kirchberg ([Kil]) qui a montre que toute valeur propre λ de Γoperateur de
Dirac sur une variete kahlerienne spinorielle compacte (M2m,g) satisfait

λ2 > — inf S, si m est impair , (2)
~~ Am M *

et

λ2 > ~ inf S, si m est pair . (3)
~~ 4(m - 1) M

Pour simplifier, on appellera une varίέtέ-limite une variete kahlerienne spinorielle
compacte (M2m,g,J) de dimension complexe impaire, pour laquelle Γegalite dans
(2) est satisfaite.

Le cas d'egalite dans (3) a ete analise par Lichnerowicz [Li], qui a montre que
le probleme se reduit au cas de la dimension complexe impaire.
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En 1988, Kirchberg ([Ki2]) classifie toutes les varietes-limites de dimension 6,
et il trouve Γespace projectif complexe CP3 et la variete de drapeaux F3(l,2).

En [Hi2], Hijazi defίnit Γoperateur de twisteurs Kahlerien qui permet de
demontrer Γinegalite (2) de maniere naturelle et sans faire appel aux valeurs pro-
pres de la forme de Kahler. L'interet de cette approche est que le cas-limite de (2)
se caracterise par Γexistence d'un champ spinoriel parallele pour une connexion
modifiee. Plus precisement, il prouve

Theoreme ([Hi2],pp. 8). Soit M une υariέtέ-lίmite et Ψ un spίneur propre qui
satisfait Γέgalite dans (2). Alors M est un espace cΓEinstein, Ψ est un spineur-

twisteur Kahlerien et Ψ = Ψ+ + ι F_, avec Ω Ψ± = ±(-1)^ iΨ±, ou Ψ+ et
Ψ- sont les demi-spineurs associέs a Ψ dans la decomposition ΣM = Σ+M +
Σ~M.

Le but de ce papier est de montrer le resultat suivant

Theoreme A. La seule variέtέ-limite de dimension 8/ + 2 est CP 4 / + 1 . Les varietes-
limites de dimension 81 + 6 sont exactement les espaces de twisteurs en
sens generalise [Sa] associέs aux variέtέs quaternioniennes a courbure scalaire
positive.

L'idee de la demonstration est d'utiliser le Theoreme 1 pour montrer que
Pegalite dans (2) implique Γexistence de spineurs de Killing sur un certain fibre en
cercles UM au-dessus de M, d'utiliser la classification due a C. Bar des varietes
admettant des spineurs de Killing reels [Ba] pour montrer que UM admet une
3-structure de Sasaki reguliere, et de remarquer que M est Γespace de twisteurs
associe au quotient de UM par les orbites de la 3-structure de Sasaki, en utilisant
les resultats de Boyer, Galicki et Mann [BGM].

2. Preliminaires

Soit (M2m, g, J) une variete kahlerienne; on appelle V la connexion de Levi-Civita
sur le fibre tangent TM, ainsi que son extension au fibre des formes exterieures, et
au fibre des spineurs complexes, ΣM. L'operateur de Dirac est defini par

oύ (e\,... ,en) est une base locale orthonormee de TM. A partir de J , on definit D,
une autre "racine carree du laplacien," par la formule (locale)

D = ΣJ(ei) Vβ, = - ! > • V / ( β | ) ,

et on verifie sans difficulte les relations

D2 =D2 et DD + DD = 0 .

On considere l'operateur des twisteurs kahlerien P : ΣM —• T*M & ΣM defini par
(cf. [Hi2])

Pχ(Ψ) = VχΨ+ -\^X DΨ ]
n \ λ
\^X DΨ + ]

n -\- λ n,-\-
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Definition. Un spineur Ψ qui satίsfait P(Ψ) = 0 s'appelle un spineur-twisteur
kάhlerίen.

L'action des ^-formes sur ΣM est donnee par

ω Ψ= Σ ω(eιv...,elk)elχ eik - Ψ .

Modulo cette action, la forme de Kahler Ω (definie par Ω(X, Y) = g(X, JY)),
satisfait

1 i=l L ι=\

L'action de Ω sur ΣM donne une decomposition en somme directe (cf. [Kil])

m

ΣM = 0Σ r M ,
r=0

oύ ΣrM est le fibre propre de rang Cr

m associe a la valeur propre iμr — i(m — 2r) de
Ω. Par rapport a cette decomposition, tout spineur Ψ s'ecrit d'une maniere unique
comme

On aura besoin des formules elementaires pour les submersions riemanniennes
([O'Nl]). Pour toute submersion riemannienne N —» M, on definit les tenseurs A et
T sur N par

TXY =

AXY =

oύ #? et Ψ* sont la projection horizontale et verticale, respectivement.
Dans le cas ou la fibre est de dimension 1 et totalement geodesίque, les tenseurs

A et T s'expriment par

T = 0, AX*V = Vx* V =

AX*Y* = - ι

oύ X* est le relevement horizontal d e l G TM dans un point y E N9 et ici, ainsi
que dans tout ce qui suit, V est le vecteur unitaire dans y tel que {X*,...,X*, V}
est une base orientee de TyN pour toute base orientee {X\,...,Xn} de Tπ^M.

On conclut cette section introductive avec les definitions suivantes

Definition. Un champ vectoriel X sur une variέte riemannienne (M, g) s'appelle
une structure de Sasaki si les conditions suivantes sont verifiέes

1. X est un champ vectorίel de Killing de longueur constante 1
2. Le tenseur φ de type (1,1) dέfini par φ = — VX est une structure presque

complexe sur la distribution orthogonale a X(φ2 = — 1 et φ = —φ* sur X1-);
3. (Vvφ)W = g(V, W)X - g(X9 W)V, VC/, V.
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Definition. Un triplet (X\9 X^X^) s'appelle une 3-structure de Sasaki sur M si les
conditions suiυantes sont vέrifiέes

1. Le vecteur Xt definit une structure de Sasaki pour chaque i G {1, 2, 3};
2. Le repere (X],X2,X3) est orthonormέ;
3. Pour toute permutation (/, j , k) de (1, 2, 3) de signature δ on a V^Xy =

(-1)%;
4. Sur la distribution Jf, orthogonale a (X\9 X2, X3), les tenseurs (pi — —VXi

satisfont φιφJ = (—\)δψk pour toute permutation (/, j \ k) de (1, 2, 3) de signa-
ture δ.

3. La construction de UM

Cette section est dediee au resultat suivant

Proposition 1. Pour toute variέtέ-limite (M2m, g, J), il existe une υariέtέ
riemannienne spίnorielle UM de dimension 2m + 1 et une submersion riemannienne
π : UM —» M dont les tenseurs fondamentaux (cf. [O'Nl]) satisfont

T = 0 et Ax*V=J(Xy.

Preuve. Toute variete-limite est une variete dΈinstein-Kahler, done la classe de
cohomologie de la forme de Kahler de M est un multiple reel de la premiere classe
de Chern de M : [Ω] = (2πn/S)c\(M). Soit r le plus grand entier positif tel que
c\(M)/r soit encore une classe entiere. Considerons le fibre en droites complexes
PM sur Λf, dont la premiere classe de Chern, c\(PM —> M), est egale a c\(M)/r.
On choisit une metrique hermitienne arbitraire h sur PM et on considere UM,
le fibre principal associe, de groupe structural U(l) = Sι. Soit σ Faction (libre)
de Sι sur UM. On considere une connexion sur UM de forme de connexion α,
qui induit une connexion metrique sur PM. Soit F la forme de courbure de α
sur UM. La connexion sur UM induit une famille de metriques riemanniennes sur
UM qui font de π une submersion riemannienne : il suffit de definir gc

UM(X, Y) =
gM(π*(X), π*(7)) - c2oc(X)ot(Y) (c > 0), via 1'identification de &(Sι) avec iR
qui fait correspondre ^ hi. La submersion riemannienne ainsi obtenue est a fibres
totalement geodesiques. D'une maniere evidente on a

Apres une eventuelle modification de la connexion sur UM, on a done les
relations

et

F(X*, r ) = da(x*, r ) = ~β([x , Y*])
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done, finalement,

π*Ω(X*, Y*) = ^fiMiVr, Π , V) = ^AX*Y*

WX* r, V) = ~ifuM{Y*> VA- V)

Pour c = nr/S9 on obtient

Ω(X9Y) = -gM(Y9π(Ax*V))9

qui donne

Ax+V=J{Xγ . (4)

En fait, la variete UM est une racine maximale du fibre en droites complexes
canonique sur M. On conclut la demonstration de la proposition avec le lemme
suivant.

Lemme. Pour toute submersion riemannienne p : E —> M a fibres de dimension 1
et pour toute structure spinorielle sur M, // existe une structure spinorielle naturelle
sur E proυenant de celle sur M.

Preuve. Soient PS 0(Π)(M) et Pspin(n)(^) l e fibre des reperes orthonormes orientes
et la structure spinorielle sur M respectivement, et Pso(n+\)(M) et Pspm(n+i)(M) les
fibres obtenus par Γagrandissement des groupes structuraux. On considere aussi le
fibre des reperes orthonormes orientes sur E, P&o(n+\)(E) On definit

9

par

car tout repere sur E s'ecrit (w*, V) A9 oύ w* est le relevement d'un repere sur
M et A € SO(ft -hi) . On verifie facilement que g est bien defini. On a done un
diagramme commutatif

fϊ

I i

E - ^ > M

ou P est le pull-back de Pspin(«+i)C&0 par π et / est defini par

/([«, a], e) = ((«•, F) e θ(α)).
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Ici ύ e Pspva(n)(M\ α <G Spin(τz + 1), w* est le relevement dans e de la projec-
tion de ύ dans Pso(n)(M) et θ est la projection de Spin(π + 1) sur SO(n + 1).
La verification du fait que / est bien definie et represente une structure spino-
rielle sur E est triviale. Ceci acheve la demonstration du lemme et de la
proposition. Q.E.D.

Pour E = UM, on appelle V la connexion de Levi-Civita sur UM, ainsi que la
connexion induite sur le fibre des spineurs sur UM.

4. Spineurs Projetables

Les resultats de cette section sont valables pour toute submersion riemannienne
E —> M a fibres totalement geodesiques de dimension 1 sur une variete M de
dimension paire. Soit, pour n = 2m, Σn-la. representation irreductible de Cln. Par
rapport a Γaction de Spin(fl), Σn se decompose en

Si par rapport a cette dέcomposition, φ s'ecrit φ = φ+ + φ~, on note φ = φ+ — φ-.
L'algebre C\n+\ a deux representations irreductibles, Σ^_γ, dont la somme directe

est la representation spinorielle Σn+\. Les sous-espaces Σ^+ι de Σn+\ sont les sous-
espaces propres de la multiplication par ω = ime\ en+\ avec la valeur propre =b\
On identifie Σ^+ι avec Σn par les actions ρ± de C\n+\ sur Σn suivantes

k ' φ si k S n

J φ si k = n + 1

Dans ce qui suit, on identifie Σ^+ 1 avec Σn par Pintermediaire de p + . En utilisant
les notations de la section precedente, on definit h : Σ+E —> ΣM par la formule

h([v, ψ]) = [g(v), φ],

et on verifie facilement qu'il est bien defini. Evidement, Σ+E — π*(ΣM).

Definition. On appelle spineur projetable tout champ spinorίel Ψ sur E qui satίsfait
h(Ψe) = h(Ψf) pour tous e et f tels que π(e) = π(f).

Tout spineur projetable Φ sur E induit d'une maniere evidente un spineur h(Φ)
sur M. Reciproquement, tout spineur Ψ sur M induit un unique spineur projetable
Ψ sur E par la formule Ψ — π* Ψ. Dans un certain sens, les spineurs projetables
sont les spineurs sur E "constants" le long des fibres de la fibration E —> M.

Si Φ est projetable sur Φ, alors X* Φ est projetable sur X Φ et V Φ
est projetable sur iΦ.

Proposition 2. Soit Φ un spineur sur E, projetable sur Φ. Alors Vx* Φ est pro-
jetable sur

VχΦ--iπ*(Ax*V) Φ ,

et \/vΦ est projetable sur

1 "
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Preuve. Soit s = (Xι,...,Xn) une section locale de PSO(W)(M) qui induit une section
[s, In+\] de Pso(/M-i)(^O e^ une section so de Pspm(n+i)(M). A son tour, so induit une
section s(e) = (so(π(e)),e) de la structure spinorielle PSpίn(«+i)(^) Si le spineur Φ
s'ecrit localement Φ = [s9 φ], oύ φ : U C M -* Σn alors Φ = [£, \j/], oύ ψ = φ o π,
et on a

V**Φ = \ Σ x* Xk^x-Xj* xί) * + [I x*(.Ψ)1

+ \

= \ Σ X* • xίtfx x
z j<k

-\ΛX*V - V Φ,

qui est projetable sur

\ j Xk{VχXj,Xk) Φ + [s,X(Φ)~ϊ ~ \*Mx * V) • V • Φ
lj<k *

= V̂ -Φ - -iπ,(Aχ * V) Φ .

La deuxieme partie de la proposition se demontre de la meme maniere:

= J Σ X; χk*{Vvχ;,χί) Φ + [i
1 }<k

+ \ Σχ; v(vrχ;, v) • Φ

Φ

1

qui est projetable sur -\ Y^n

j=x π*(Ax* V) Xj Φ. Q.E.D.

Corollaire. Si DE et D sont les opέrateurs de Dirac sur E et M respectiυe-
ment, alors pour tout spineur Φ projetable sur Φ, DEΦ est projetable sur
DΦ — \iΣr=\Xj * π*(^x* ^) * ̂  En pcwticulier, pour E — UM on a

h(DUMΦ) = DΦ+ -iΩ Φ . (5)
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5. Spineurs de Killing

Dans cette section E sera une variete riemannienne spinorielle de dimension impaire
2ra -f- 1 avec la connexion de Levi-Civita V. Les resultats qu'on obtient seront
utilises dans la section suivante dans le cas oύ E est le fibre UM sur M construit
ci-dessus.

Soit CE cone sur E, c.a.d. CE = E xR\ avec la metrique g — r2gE + dr2. Alors
la derivee covariante V de la connexion de Levi-Civita de g satisfait les formules
des produits tordus ([O'N2], p. 206)

VχY = VxY-r(X,Y)E-^, (8)

pour tous champs de vecteurs X et Y sur E, identifies aussi avec leurs prolongements
canoniques a CE.

On identifie Σ2m+2 avec Σ2m+\ par Γisomorphisme de C l J w + 2 sur CI2W+1 donne
par βj £2W+2 *""* eί- ^ n applique, mutatis mutandis, les memes raisonnements des
deux sections precedentes, et on trouve (en utilisant (6), (7), (8))

Proposition 3. Soit Φ un spineur sur CE, projetable sur Φ. Alors \/χΦ est pro-
jetable sur

VxΦ-λ-X Φ,

et V^Φ^O.
dt

Done si E admet un spineur de Killing de constante —\,CE admet un spineur
parallele. Ceci est une maniere plus simple de classifier les varietes simplement
connexes admettant des spineurs de Killing, sans passer par les formes de connexion
et les groupes d'holonomie, comme dans le papier initial de Bar ([Ba]).

Remarque. Si E admet un spineur de Killing de constante ^, alors — CE admet
un spineur parallele, ou — CE est CE avec Γorientation opposee. Ceci resulte tout
simplement du fait que si on change Γorientation de CE, alors pour tout spineur Φ
sur CE projetable sur Φ, le spineur qui sera projetable sur X * Φ e s t X (— J^) Φ
et non pas X j t Φ.

6. Demonstration du Theoreme Principal

Soit maintenant M une variete-limite de dimension n — 2m, m impair, et UM —>• M
la submersion riemannienne construite dans les sections precedentes. Supposons que
sur M il existe un spineur Ψ qui satisfait DΨ = λΨ, avec

An M
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Le theoreme 1 montre que S est constant, et que

Vχ<F + -^—X DΨ + — l — J(X) DΨ = 0 . (9)
n+2 n + 2

On choisit un repere local orthonorme (Xι,...,Xn). On multiplie (9), pour X —Xu

par J{Xi), on somme sur /, et on obtient

DΨ = -Ω DΨ = -AΩ <F . (10)

De la deuxieme partie du Theoreme 1 on tire

DΨ = -iελΨ, (11)

ou ε = (— I) 2 ? done on a

X. φ-——J(X). φ = 0. (12)
n + 2

V χ Ψ + X φ
n + 2 n + 2

On a suppose au debut que la metrique sur M est renormalisee de telle maniere que

S = n(n + 2), done A2 = {^ψΫ, ce qui donne /I = ±*±2. Du fait que n est pair,

le spectre de D est symetrique par rapport a 0, done on peut supposer λ = ε(n+2\

ouε = (—1)~2~. Alors (12) donne

Ψ- ^J(X) Ψ = 0. (13)

Soit Ψ le spineur projetable induit par Ψ sur UM. Par la Proposition 2, \7χ* Ψ
est projetable sur \7χΨ — ̂ iπ*(Ax*V) Ψ et par la Proposition 1, π*(Aχ*V) =

J(X). Ainsi, Vx* Ψ est projetable sur V ^ - \iJ(X) Ψ. De plus, fX* Ψ est
projetable sur | X Ψ, done (13) montre que

Vz* ψ + -X* . ψ = 0 VX eTM .

D'autre part, de la deuxieme partie de la Proposition 2 on tire

h(VvΨ) = ~\ Σ π*(Λχ* V) X* Ψ

-I*
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Done Ψ est un spineur de Killing de Σ+UM de constante — | . De plus, Ψ est un
spineur projetable, done par la Proposition 2

J *

Ψ

- ψ)9

oil Ω=± Σn

j=ι J(Xp . X/. Par consequent,

eV - Ψ = Ω - Ψ . (14)

Comme M est une variete dΈinstein-Kahler de constante dΈinstein positive,
le theoreme de Kobayashi ([Ko]) montre que M est simplement connexe. En con-
siderant la suite exacte d'homotopie et la suite exacte de Thom-Gysin du fibre
(UM,π,M,Sι), on obtient que UM est lui aussi simplement connexe (cf. [M-S]).
La classification de Bar montre alors que le groupe d'holonomie du cone CM sur
UM est un des groupes du tableau suivant

n = dimension de M Hol(CM)

n arbitraire 0
n + 2 = 2k
n + 2 = 4k

S Spin(7)
n + 2 = 1 G2

Pour n — 6, le cas Hol(CM) — Spin(7) est impossible car V definit une structure
de Sasaki sur UM, done CM est kahlerienne et Ricci-plate ce qui montre que le
groupe d'holonomie de CM est inclus dans SU(4) C Sρin(7) (strictement) (cf. [Ba],
pp. 14).

On montre a present que le cas Hol(CM) — SU(2&) est, lui aussi, impossible.
Considerons le relevement parallele Φ de Ψ dans CM, oύ Γorientation de CM serait
desormais -ε . La forme de Kahler de CM est Ω = Ω + J(V) V = Ω - | V =
ί2+ F I (cf. [Ba], pp.13). De la Sect. 5 on sait que V ( ~ ε | ) Φ est pro-
jetable sur V Ψ, done Ω Φ est projetable sur Ω Ψ — εV ' Ψ qui est nul a
cause de (14). Sur CM on a done trouve un spineur parallele qui se trouve dans
le noyau de Ω,ΣkCM. D'autre part, un raisonnement purement algebrique montre
que les deux spineurs paralleles se trouvent respectivement dans ΣQCM et Σ2kCM,
une contradiction. Les seuls cas qui restent sont par consequent Hol(CM) = Sp(&)
et Hol( CM) = 0. Dans chacun de ces deux cas, UM admet une 3-structure de
Sasaki. Pour montrer sa regularite, il suffit de remarquer que, si (V,X,Y) definit la
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3-structure de Sasaki sur UM, alors la projection de X et Y sur M est une distribu-
tion integrable et reguliere de dimension 2 sur M, dont les orbites sont des spheres
S2 (cf. [He]). Un raisonnement algebrique, montre que dans le cas n = 8/ + 2, il
n'y a pas de spineur parallele dans Σ^CM, sauf si CM = Rn + 2, ce qui implique
M = CP 4 / + 1 . Finalement, le quotient de UM par la 3-structure de Sasaki est une
variete quaternionienne de courbure scalaire positive, et M est Γespace des twisteurs
associe a cette variete quaternionienne, car il est le quotient de UM par une des
structures de Sasaki (cf. [BGM]).

Reciproquement, pour n = 8/ 4- 6 = 4k — 2, si Vn~~2 est une variete quaternion-
ienne de courbure scalaire positive, il existe un fibre, Nn+ι, au-dessus de V, qui
admet une 3-structure de Sasaki reguliere. Soit M le quotient de N par Γorbite d'un
des 3 vecteurs de Killing. Alors M est une variete kahlerienne spinorielle, etant
Γespace des twisteurs de V. D'autre part, TV est une variete d'Einstein de courbure
scalaire n(n + 1), car il admet une 3-structure de Sasaki. Alors les formules de
[O'Nl], pp.465 montrent que M est une variete d'Einstein avec la courbure scalaire
S = n(n -f 2). Le cone sur N, CN, est hyperkahlerien, done il existe un spineur par-
allele Ψ dans ΣkCN, projetable sur un spineur Ψ sur N, qui par le paragraphe
ci-dessus est a son tour projetable sur un spineur Ψ sur M qui satisfait (13). En
plus, comme Ψ satisfait (14), on obtient

Ω ψ = -iΨ 9 (15)

done Ψ = Ψ+ + Ψ-, avec Ω Ψ± = =p Ψ± De (13) et (15) on tire

DΨ +-Ψ+Ψ = 0,

qui montre que Ψ est un spineur propre avec λ = ~ ("2

+ 2 ), i.e. M est une variete-
limite. Q.E.D.

Remarques. 1. On peut se poser la question: d'oύ vient la difference entre les cas
H = 8/ -h 2 et « = 8/ -f- 6? A part la raison "algebrique" (Γinexistence d'un spineur
parallele dans le noyau de la forme de Kahler de CM pour « = 8/ + 2), il y a
une raison "topologique" aussi: pour n — 8/ + 2, le seul espace de twisteurs qui
est en meme temps une variete spinorielle, est CP 4 / + 1 , comme espace de twisteurs
de HP 2 / . On peut faire Γanalogie avec le cas de la dimension complexe paire: ici
Γinegalite de Kirchberg peut etre amelioree par rapport a la dimension complexe
impaire a cause d'une contrainte "algebrique" (sur les valeurs propres de Ω), mais
une "raison topologique" est le fait que les espaces projectifs ne sont pas spinoriels
en dimension complexe paire.

2. Si Hol(CM) = 0, on a UM = Sn+ι (cf. [Ba]) et un raisonnement simple mon-

Σm+χ(M)) = Cm^λ, on trouve Cm^_ι spineurs

propres de D sur CPm avec la valeur propre m + 1.
3. Si n — 8/ — 2, et Hol(CM) — Sp(2/), on trouve un seul spineur parallele dans

Σ2ιCM, done un seul spineur propre de D sur M avec la valeur propre m + 1, dont
le conjugue est un spineur propre avec la valeur propre — (m + 1).

Exemples. Les seuls exemples connus de varietes quaternioniennes a courbure
scalaire positive sont des espaces symetriques. On a trois families

Sp{k + 1) v k SU(k + 2) , SO(k + 4)

Sp(k) x 5^(1)' S(U(k) x t/(2))' S(O(k) x 0(4))'
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et 5 exemples correspondant aux groupes exceptionnels. La premiere famille a
comme famille de varietes-limites M4k+2 = CP2A:+1. La famille Xk induit comme
varietes-limites la famille de varietes des drapeaux (k impair)

Fk+2(2,1) = {(VuV2)\0 € K, C F2 C σ+2,dimcV, = /} .

La famille 7^ induit comme varietes-limites les espaces homogenes (A: impair)

S0(& + 4)

S(O(k) x (9(3) x 0(2)) '

Pour des details, on propose [Sa].

Remerdements. Je tiens a remercier Jean Pierre Bourguignon pour les nombreuses idees partagees
au cours de nos discussions.
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