PROPRIETES GENERALES DE LA RESIDUATION
EN LIAISON AVEC LES CORRESPONDANCES
DE GALOIS

PAR

P. Dusrer. er R. Croisot

INTRODUCTION

Dans ce mémoire, nous dégageons les propriétés fondamentales de
la résiduation que nous placons dans son cadre le plus général en consi-
dérant trois ensembles ordonnés E, F, G et une application double-
ment isotone de E X F dans G (voir la définition précise au § III).

Cette idée de considérer trois ensembles distincts s’est imposée 2
nous d’une maniére naturelle & la suite d’'une conférence de J. GUERINDON
sur la théorie des A-modules développée par P. M. Grunpy (*). Elle a
été utilisée d’autre part dans I’étude abstraite des opérations algébriques
binaires par I. FLeErscuer (?). Combinée avec l'inversion de la relation
d’ordre dans 'ensemble G ce qui améne & envisager une application
doublement anti-isotone de E X F dans G, elle conduit & des énoncés
beaucoup plus commodes. De plus, elle n’est pas sans intérét pour les
applications puisqu’il existe un cas important, dont fait partie la théorie
de P. M. GruxpY, ou les ensembles F et G seulement coincident, ’en-
semble E en étant distinct (voir la note (]) au § III).

Nous avons développé cette étude en mettant d’abord en évidence
le lien étroit qui existe entre la notion de correspondance de Galois et
celle de résiduation (voir § I). Ce rapprochement conduit d’une maniére
naturelle au principe de dualité (voir § II, théoréme 4) qui, joint & I'évi-
dent principe de symétrie, permet de déduire de toute propriété de la

(1) J. GUERINDON, Généralisation addilive de la théorie des idéaux, exposé n.° 14
du Séminaire d’Algébre de P. DuBreiL, année 1954-1955, d’aprés un mémoire de
P. M. GruxNDY, A generalization of additive ideal theory, Proc. of Cambridge Philo.
Soc., 38, 1942, p. 241-279.

(?) 1. FLEISCHER, Les homomorphismes dans les algébres généralisées, exposé
n.° 19 du Séminaire d’Algebre de P. DUBREIL, année 1954-1955.
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résiduation cinq autres propriétés. Ce principe de dualité figure déja
implicitement sous une forme restreinte dans un mémoire de M. WarD
et R. DinworTH (%) qui ont remarqué que, pour un demi-groupe abélien
réticulé entier, résidué, la multiplication peut étre considérée comme la
résiduation de la résiduation, & condition d’inverser la relation d’ordre.

RAPPEL DES PROPRIETES DES CORRESPONDACES DE
GALOIS ET ETUDE D'UNE DEFINITION EQUIVALENTE
A CELLE DE CORRESPONDANCE DE GALOIS

Soient X = {x, 2/, ...} et Y = {y, ', ...} deux ensembles ordonnés (%)
dont nous désignons les relations d’ordre par & et » respectivement
et les relations d’ordre inverses par &~1 et 5~1; nous écrirons aussi
z<z,y<y pour &z, yny, et x =2, y=y pour x& ', yn1y'.

Soient = une application de X dans Y et p une application de Y
dans X. On dit que 7 et p définissent une correspondance de Galois entre
X et Y par rapport aux relations d’ordre & et 7 si les quatre conditions
suivantes sont vérifices:

1. z <2z entraine = nx';

’

=
1. y<y entraine gy = oy’;
2. onazr<pmnz;
2. onayg<mpy.

Rappelons les propriétés d’une telle correspondance (3).

PropriETE 1. Si y est un élément quelconque de Y, oy est le plus
gran des éléments x de X tels que U'on ait nx > y.

ProprietE 2. L’application mg de Y dans Y est une application
de fermeture (°).

(®) M. Warp et R. Diuworrh, Residuated lattices, Trans. Amer. Math. Soc.,
45, 1939, pag. 335-354.

(® La terminologie est celle de M. L. DuBREIL-JACOTIN, L. LESIEUR et R. CRoI-
soT, Legons sur la théorie des treillis, des structures algébriques ordonnées et des treillis
géoméiriques, Gauthier-Villars, 1953. Il s’agit donc d’ensembles partiellement ordonnés
au sens de P. DUBREIL, Algébre, 2.éme édition, Gauthier-Villars, 1954.

(®) Cf. P. DuBreiL, loc. cif., pag. 119,

() Cf. P. DuBREIL, loc. cit.,, pag. 52.
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ProprieTE 3. Si y est un élément quelconque de Y, pour qu’il existe
un élément x € X tel que Uon ait mx =y, il faut ef il suffit que soit
vérifiée la relation y = moyou la relation y = moy qui lui est équiva-
lente d’aprés 2'.

Prorri&TE 4. Soit la relation d’équivalence y =y’ (&) définie dans
Y par oy = py’. Les classes modulo & sont convexes et possédent un élé-
ment maximum, I'élément maximum de la classe contenant y étant moy.

RemArQUE. Les applications g et # définissant une correspondance
de Galois entre Y et X, les propriétés 1, 2, 3, 4 sont valables si 'on y
remplace partout X par Y, = par g et réciproquement.

Prorri€TE 5. Les applications 7 et g restreintes aux sous-ensembles
des éléments de X et Y de la forme oy et mx sont des applications
biunivoques inverses I’'une de I’autre et ces sous-ensembles sont des ensembles
ordonnés duaux relativement aux restrictions des relations d’ordre & et n.

DeriniTioN. Soit 7 une application de X dans Y qui soit anti-
isofone par rapport aux relations d’ordre & ef n, c’est-d~dire telle que la
condition 1 soit vérifiée. Nous dirons qu’elle est résiduée par rapport aux
relations d’ordre & et 7 si, quel que soit y € Y, il existe x € X tel que 'on
ait #x =y et si 'ensemble des éléments x possédant cette propriété
admet un élément maximum que nous notons gy, définissant ainsi une
application ¢ de Y dans X, appelée application résiduelle de 7 par rapport
aux relations d’ordre & et .

Propri&tE 6. Dans Uhypothése de la définition précédente, les appli-
cations = et o définissent une correspondance de Galois entre X et Y.

En effet, la condition 1 est vérifiéec par hypothése et on voit immé-
diatement que les conditions 1’, 2, 2" sont également vérifices.

Les propriétés 1 et 6 montrent que les notions de correspondance
de Galois et d’application anti-isotone résiduée sont équivalentes et
permettent d’énoncer les résultats suivants.

TutoreME 1. Soient X et Y deux ensembles ordonnés par les rela-
tions & et , m une application de X dans Y anli-isofone et résiduée par
rapporl & ces relations d’ordre, ¢ son application résiduelle. Alors, I'appli-
cation g de Y dans X est anti-isofone et résiduée par rapport aux relations,
d’ordre n et &, son application résiduelle étant 7.

THEOREME 2. (PRINCIPE GENERAL DE DUALITE). Soif une pro-
priélé valable pour tout couple d’ensembles X et Y ordonnés par les rela-
tions & et n et tels qu’il existe une application 7 de X dans Y anti-isotone
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résiduée par rapport ( ces relations d’ordre et dont I'application résiduelle
est o. Alors, la propriété obtenue en remplacant partout X par Y, & par n,
7 par p et inversement, est également valable.

RemarQUE. On pourrait de la méme facon donner une définition
équivalente & celle de correspondance de Galois inversée et en tirer des
propriétés analogues. Nous n’énoncerons pas explicitement ces pro-
priétés qu’on déduit des précédentes en remarquant qu’une correspon-
dance de Galois inversée par rapport aux relations d’ordre £ et n n'est

autre qu’une correspondance de Galois par rapport aux relations d’ordre
Eetny L

II
PROPRIETES GENERALES DE LA RESIDUATION

Nous considérons dans ce paragraphe {rois ensembles ordonnés
E={ee,..}, F={f,..}, G={g, ¢,...} dont nous désignons
les relations d’ordre par ¢, ¢, y respectivement et les relations d’ordre
inverses par ¢71, 1, »~1; nous écrirons aussi e<e’, f<f', g <g 'pour
ece, fof, gpg et ex¢, f=[, g=¢ pour ee”te, fp~f, gypTlg'.

Nous envisageons une application « de E X F dans G faisant corres-
pondre, & tout couple d’éléments e ¢ E, f € F, un élément a (e, f) € G;
nous noterons aussi ’élément « (¢, f) simplement ef. L’application « est
assujettie & la condition suivante :

e<e, f<f entrainent ef=c¢€'f,

ce qu’'on exprime en disant qu’elle est doublement anti-isotone par rapport
aux relations d’ordre ¢, @, .

DeriniTioN. Nous disons que 'application « est résiduée & gauche
relativement aux relations d’ordre &, ¢, p (7) si, quel que soit f & F,
I'application a«; de E sur G définie par «,e = a(e, f) est résiduée par
rapport aux relations d’ordre ¢ et u. S’il en est ainsi, nous désignons
par ;8 'application résiduelle de «, par rapport aux relations d’ordre ¢
et y et nous définissons une application f de F X G dans E par
B (f, 99 = ;89 ; nous appelons cette application 'application résiduelle &
gauche de « relativement aux relations d’ordre ¢, ¢, p (?), et nous notons

(") Nous sous-entendrons la mention des relations d’ordre s’il s’agit effective-
ment des relations ¢, @, 9.
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I'élément B (f, 9) également f\g ('f sous ¢”). De méme, nous disons que
I'application « est résiduée & droife relativement aux relations d’ordre
g, @, v (") si, quel que soit e € E, 'application .« de F sur G définic
par ,«f = «(e, f) est résiduée par rapport aux relations d’ordre ¢ et y.
S’il en est ainsi, nous désignons par y, l'application résiduelle de ,x par
rapport aux relations d’erdre ¢ et y et nous définissons unc application y
de G X E dans F par y (9, €) = y.¢; nous appelons cette application
Uapplication résiduelle a droite de « relativement aux relations d’ordre
&, ¢, » (%), et nous notons I'élément y (g, e) également g e ("g sur e").

Nous désignons par A I'application biunivoque de F X E sur E X F
définie par A(f, €) = (e, f) quels que soient e € E et f 3 F, par u et v res-
pectivement, les applications biunivoques de G X F sur F X G et de
E x G sur G X E définies de facon analogue.

TutoreME 3. Soient E, F, G trois ensembles ordonnés par les rela-
tions d’ordre ¢, ¢, y,; o une application de E X F dans G doublement

anti-isotone par rapport a ces relations d’ordre et résiduée a gauche et @
droite, B et y ses applications résiduelles a gauche et a droite.

a) L’application « X de F X E dans G doublement anti-isofone par
rapport aux relations d’ordre ¢, ¢, v est résiduée a gauche et & droite par

rapport & les relations d’ordre, ses applications résiduelles a gauche ef a
droite étant yv et B pu.

b) L’application f est doublement anti-isotone par rapport aux rela-
tions d’ordre g, v, ¢; elle est résiduée a gauche et a droite par rapport a
ces relations d’ordre, ses applications résiduelles & gauche et & droile éfant
y el a. De méme, Uapplication y est doublement anti-isotone par rapport
aux relations d’ordre v, ¢, @ ; elle est résiduée a gauche et & droite par
rapport & ces relations d’ordre, ses applications résiduelles a gauche et
a droite étant « et B.

a) résulte immédiatement des définitions.

La seconde partie de b) résulte de la premiére ; il suffit donc d’établir
les propriétés de f. Cette application est doublement anti-isotone par
rapport aux relations d’ordre ¢, y, &: f<f implique B9 > /B¢,
c’est-a-dire B(f, 9) = B(f’, 9); 9<<g implique fg= B¢, ¢ est-a-dire
B(f, 9) = B(f, 9'). Quel que soit f & F, I'application ,8 est résiduée
d’aprés le théoréme 1, son application résiduelle étant o;; par suite,
Papplication § est résiduée & droite relativement aux relations d’ordre
@, ¥, & son application résiduelle & droite étant «. Les relations ef = g
et f\\g = e sont équivalentes; l’application « étant résiduée & droite,
il existe, quels que soient e et g, au moins un élément f vérifiant ces
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relations et, parmi ces éléments, il en existe un qui est maximum,
I'élément y (g, €) = g/ ¢; c’est dire que l'application f est résiduée &
gauche par rapport aux relations d’ordre ¢, y, ¢, son application rési-
duelle étant y.

TutoreME 4. Soif une propriété valable pour tout systéme de trois
ensembles E, F, G, ordonnés respectivement par les relations d’ordre ¢, ¢, p
et tels qu’il existe une application o de E X F dans G doublement anti-
isofone par rapport a ces relations d’ordre ef résiduée a gauche et a droite,
ses applications résiduelles a gauche et & droite étant f et y.

a) PrINCIPE DE SYMETRIE. La propriété obfenue en remplagant
partout E, F, G, ¢, ¢, w, a, B, ¥ par F, E, G, @, &, p, ad, yv, fu est
vraie.

b) PriNCIPE DE DUALITE. Les propriétés obtenues en remplacant
partout E, F, G, ¢, ¢, v, a, B, y par F, G, E, ¢, v, &, B, y, « ou par
G, L, F, y, & @, y, o, B sont vraies.

Il suffit d’appliquer le théoréme 3.

Dans tout ce qui suit, nous supposons vérifiées les hypothéses du
théoréme 3. Pour plus de commodité, nous utiliserons les quantifica-
teurs V (quelque soit) et 3 (il existe).

ProprIETE 7. Les applications suivantes sont des applications de
fermeture :

f étant fixé dans F, g - (f\g)f (de G dans G);
, g--e(g/e) (de G dans G);
e-~ (9/e)\g (de E dans E):
e >~ f\ef (de E dans E);
f~ef/e (de F dans F);

, ] - 9/(f\g) (de F dans F).

e étant fixé dans

Q&M

-

g étant fixé dans

3

[ étant fixé dans

=

e étant fixé dans

()

g étant fixé dans

Pour la premiére, cela résulte de la proprieté 2 en prenant les appli-
cations o et ;4. Pour la seconde, il suffit d’appliquer le principe de sy-
métrie, et pour les quatre autres le principe de dualité.

ProprIETE 8. On a les équivalences suivantes :

feFetgeE

detelqueef=9g <=> g=({F\9f <=>9=(F\)f;
e eE et gecE étant fixés,

Af telque ef =g <=> g=-¢e(g/€e) <=>g=ce(g/e€);
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geG el ecG élant fixés,

Af tel que f\g =€ <=> e=(g/e)\g <—> e= (9/€)\¢;
feFetecG étant fixeés,

dg fel que f\g = e <=> e = f\ef <==> e > f\ef;
ecE et f e F élant fixeés,

dg del que g/e=f <=> f =¢ef/¢ <=> [ =ef/e;
geG et feF étant fixés,

de tel que g/ e=[ <=> [ =g/(\g) <=> [ = 9/("\9).

I suffit d’appliquer la propriété 3 en prenant les applications
«; et ,f, puis le principe de symétrie et le principe de dualité.

CoroLLAIRE. On a les égalilés suivantes :

VecEet VfeF, ef =(f\ef; ef=-e(ef/€);
VieFetVgeG  [Ng=@/lIN\NgDN\g; Ng=/I\(U\9DT;
Vge Get Vec E, g/e=e(g/e)/e; g/e=q/(9/el\9).

Cela résulte de la propriété 8 ou l'on prend g =ef, e=[f\g,
f=9/e

Propri&Te 9. Soient les relations d’équivalence suivantes :

[ étant fizé dans F,
§; définie dans G par g=g¢'(8) <—> f\g=/\¢;

e étant fixé dans E,
.8 définie dans G par g=g¢'(8) <=> g9/e=4g re;

g élant fizé dans G,

o, définie dans E par e=¢' (Iy) <—> g/ e =g/ ¢ ;

f étant fixé dans F,
QDR définie dans E par e=¢ (90) <—> ef =¢€'f;
e étant fixé dans E,
O, définie dans F par f = () <—> ef =ef’;
g étant fizé dans G,
O définie dans F par f = f (9) <—> f\g=[\y.
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Les classes modulo chacune de ces relalions d’équivalence sont convexes
el possédent un élément maximum, I’élément maximum de la classe con-
tenant respectivement g, g, e, e, f, f, étant (\g)f, e(g/¢), (9/¢€)\y,
I\ef, ef/ e g/ (f\9).

Il suffit d’appliquer la propriété 4 en prenant les applications o;
et ,B, puis le principe de symétrie et le principe de dualité.

Proprifrtc 10. f étani un élément fixé de F, les applications e -~ ef
de E dans G, g - f\g de G dans E restreintes aux sous-ensembles des
éléments de E ef G de la forme f\ g et ef sont des applications biunivoques
inverses 'une de l'autre et ces sous-ensembles sont des ensembles ordonnés
duaux relativement aux restrictions des relations d’ordre ¢ et yp. De méme,
g étant un élemént fixé de G, les applications f ~ f\g de F dans E,
e-~g/edeE dans F resireintes aux sous-ensembles des éléments de I et E
de la forme g, e et f\g sont des applications biunivoques inverses l'une
de U'auire el ces sous-ensembles sont des ensembles ordonnés duaux rela-
tivament aux restrictions des relations d’ordre ¢ et e. Enfin, e étant un
élément fixé de I, les applications ¢ -~ g/ e de G dans F, f > ef de F
dans G restreintes aux sous-ensembles des éléments de G et F de la forme
ef et g/ ¢ sont des applicalions biunivoques inverses U'une de I'autre et ces
sous-ensembles sont des ensembles ordonnés duaux relativement auzx restric-
lions des relations d’ordre vy et ¢.

Cette propriété est conséquence de la propriété 5 et du principe de
dualité.

II1

APPLICATION AUX CAS USUELS

Dans les cas usuels (8), on a affaire & trois ensembles E, F, G, pas
nécessairement distincts, ordonnés par des relations, notées toutes les
trois <, que nous désignons ici par ¢, @, p~! respectivement, et & une
applicaticn (e, f) -~ ef de E X F dans G qui est doublement isofone par
rapport & ces relations. I1 y a bien de bien remarquer que c’est »~1 qui
est notée < et que, par suite, I'application considérée est doublement
anti-isotone par rappert & &, @, p.

(8) La plupart du temps, les ensembles E, F, G, coincident et constituent un
groupoide ordonné (Cf. par exemple M. L. DUBREIL-JACOTIN, L. LESIEUR et R. Crol-
soT, loc. cit., 2.éme partie, chapilre II). Dans un autre cas important, les ensembles
F et G coincident et constituent un ensemble dans lequel opérent les éléments de E
(Cf. R. Croi1sor, Sur une généralisation de la théorie des A-modules de Grundy, exposé
n.° 25 du Séminaire d’Algébre de P. DuBREIL, année 1954-1955).
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On dit alors que G est résidué a gauche si, quels que soient f ¢ F et
g € G, n’est pas vide et possédé ’ensemble des éléments e € E tels que
ef < g estun élément maximum noté g* .f et appellé résiduel a gauche de
g par f. De méme, on dit que G est résidué a droite si, quels que soient
e e E et g €@, l'ensemble des éléments f ¢ F tels que ef < g n’est
pas vide et possédé un élément maximum noté g. *e et appellé résiduel
a droite de g par e.

Dire que G est résidué & gauche, c’est donc dire que l'application
(es /) - ef est résiduée & gauche au sens du § II relativement aux rela-
tions d’ordre ¢, @, y et qu'on a ¢* .f = f\g. De méme, dire que G est
résidué & droite, c’est dire que l'application (e, f) -~ ef est résidué &
droite relativement aux mémes relations d’ordre et qu’on a g. .e = g/e.

Nous traduisons maintenant les résultats du § II & l'aide des nota-
tions usuelles.

La définition des applications «, B, p, donne d’abord les deux pro-
priétés suivantes.

ProprI&TE 11, Quels que soient e, € e E, f, [ € F, g, ¢ €G, les
relations e < ¢/, f <[, ¢ < ¢ enirainent:

ef <ef,ef<ef;
¢ f<g-f gd=g.0
gore< g'.ve g.%e=g.°€.

ProprIETE 12. Quels que soient ec E, f ¢ F, g € G, les éléments
g .f, g.°e, ef sont ainsi caractérisés :

g .f est le plus grand e tel que ef < g ou g."e > f;
g.e est le plus grand f tel que ef < g ou ¢g*.f = e;
ef est le plus petit g tel que g° .f = e ou g.°e = f.

CoroLLAIRE 1. Quels que soiente ¢ E, fe F, g¢ G,on a:

(gNi<getg(ghHh=F;
e(g.ce)<<get g(g.0)=¢;
efrf=ce et ef.ce=f.

CoroLLAIRE 2. Les trois relations suivantes sont équivalentes :
g.f=e g.e=f, ef<g.

Las propriétés 7, 8, 9, 10 se traduisent immédiatement.

26 — Collectanea Mathematica.
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PropriETE 13. Les applications suivantes sont des applications de
fermeture : inversée (°) :
f étant fixé dans F, g -~ (g° .f) f (de G dans G);
e étant fixé dans E, g — e(g. ) (de G dans G);

et les applications suivantes sont des applications de fermeture :

g étant fixé dans G, e — g* «(g. *e) (de E dans E);
f étant fixé dans F, e — ef* .f (de E dans E);
e étant fixé dans E, f - ef.e (de F dans F);
g étant fixé dans G, f - g.*(g* .f) (de F dans F).

ProprIETE 14. On a les équivalences suivantes :

f e F et ge G étant fixés,

detelqueef=9g <—>g=( NI <—>9<@ NI
ec E et g G élant fixés,

Af tel que ef =9 <=> g=-ce(g.°¢) <—> g<e(g.e;
geGetecE étant fixés,

Af tel que g*f = e <—> ¢ = ¢* .(g."€) <=> e = ¢ .(g9.°€);
feF eteckE étant fixés,

dg tel que g° f = e <=—> e =ef*.f <=> e=ef.f;
ec E et f e F élant fixes,

g tel que g.ce =f <=> [ =ef.ve <=> [ = ef.ve;
geGetfeF élant fixes,

e tel que g.ve =f <=> [ = g.*(¢9" .f) <=> [ = g.(¢" .f).

CoroLLAIRE. On a les éqalités suivantes :

VecEet VfeF, ef =(ef f)f; ef =e(ef."e);

VieFetVgeG g.f=g9"l9:/D; gf=(gDNff5
Vge Get Vece E, g.'e=ce(g.°e).e; g.e= g.*(g° .[g.*€]).

(®) Ci. P. DuBrElL, loc. cit., pag. 121,
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Propri&TE 15. Soient les relations d’équivalence suivantes (1°):
f étant fixé dans F,
8, définie dans G par g=¢'(8) <=> g f=¢".f;
e étant fixé dans E,
.8 définie dans G par g =¢' (8) <—> g.'e=¢g'."¢e;
g étant fixé dans G,
N, définie dans E par e = ¢ (IM,) <—> g.*e = g.°¢"
f étant fixé dans F,
I définie dans E par e=¢ () <> ef =¢€'f;
e étant fixé dans E,
O, définie dans F par f
g étant fixé dans G,
QU définie dans F par f=f (M) <=> ¢*.f= g .f.

fOl) <> ef =ef;

Les classes modulo chacune de ces relations d’equivalence sont convexes
et possédent un élément minimum (cas des deux premiéres) ou un élément
maximum (cas des quatre autres), I’élémeni minimum ou marimum de
la classe contenant respectivement g, g, e, e, f, f, étant (g* .f) f, e(g.e),
g (g--e)ef -, efove, g.(g" )

ProprIETE 16. f élant un élément fixé de F, les applications e - ef
de E dans G, g - g°.f de G dans E restreinfes aux sous-ensembles des
éléments de E et G de la forme g .f et ef sont des applications biunivoques
inverses l'une de Uautre et ces sous-ensembles sont des ensembles ordonnés
isomorphes. De méme, ¢ élant un élément fixé de G, les applications
f— g .f de F dans E, e -~ g.*e de E dans F restreintes aux sous-ensem-
bles des éléments de F et E de la forme g. e ef g* .f sont des applications
biunivoques inverses l'une de I’aulre et ces sous-ensembles sont des ensembles
ordonnés duaux. Enfin, e étant un élément fixé de E, les applications
g = g.*ede G dans F, f > ef de F dans G restreintes aux sous-ensembles
des éléments de G et F de la forme ef et g.*e sont des applications biu-
nivoques inverses 'une de I'autre et ces sous-ensembles sont des ensembles
ordonnés isomorphes.

(19 Ces importantes relations d’équivalence ont été souvent considérées : voir
M. L. DuBreiL-JacoTin, L. LEsiEur et R. Croisor, loc. cit., pag. 240 (équivalence
d’Artin qui est une équivalence M, ou ,¥) ; P. DUBREIL, Contribution a la théorie des
demi-groupes (11I), Bull. Soc. Mat‘l., pag. 293 (ou l'on considére une éguivalence 7
et une équivalence ;) ; I. MoLINARO, Sur quelques propriétés des Gerbiers résidués,
These de Doctorat, Paris (& paraitre).






