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D’APREs Kneser [6], toute varittt compacte de dimension 3 est somme connexe dun nombre 
fini de varietis “premieres” c’est-a-dire indecomposables pour cette operation. Dans le cas 
orientable et fermt, Milnor [7] (voir au&i Kneser [6]) a prouve I’uniciti de la decomposition 
et le fait que S2 x S’ est la seule variite premiere non irrtductible (il existe une 2-sphere 
plongee ne bordant pas une bottle). L’unicitt prouvte par Milnor revit un sens faible; elle ne 
signifie pas que deux “configurations en somme connexe” soient “isomorphes”. D’ailleurs 
I’idte des glissements de Whitehead permet de d&ire des chemins de configurations. 

Dans [l], E. Cisar de Sa et C. Rourke expliquent comment comprendre le type 
d’homotopie de Diff M3 en termes de l’espace des configurations et des diffeomorphismes des 
facteurs premiers. 

Nous ttablissons ici des rtsultats analogues a ceux annon& dans [l]; la question de 
l’identite des inoncts nest pas tranchee. 

Le projet de demonstration de [l] reposait sur une technique de disjonction de surfaces 
incompressibles, mise au point par Hatcher dans [3]. Or cette technique ne s’applique pas a la 
disjonction des spheres. Plus tard, Hatcher [4] a donnt une preuve de Cl] dans le cas 
particulier de S’ x S2, a l’aide d’une technique de disjonction des spheres. Notre demonstra- 
tion utilise cette technique, qui, dans notre contexte, doit Etre reexpos& partiellement. 

Notre gout pour les chases lisses nous fait parler de diffeomorphismes plut6t 
que d’automorphismes PL. Bien entendu, l’equivalence repose sur la conjecture de Smale 
PL (3) - O(3), prouvie par Hatcher [S]. Pour eviter un recours a ce grand thiorime, le lecteur 
peut remplacer dans la suite Diff par PL. 

Notre consideration va a Eugenia Ctsar de Sa et a Colin Rourke qui restent les initiateurs 
de ce sujet. Nous remercions Allen Hatcher de nous avoir communique rapidement ses 
reflexions. Enfin, nous remercions Francis Bonahon, Francois Latour et Frans Clauwens 
pour de nombreuses conversations. 

$1. ENONCE DES RESULTATS 

1.1. Nous nous limitons aux varietts de dimension 3 compactes orientables. Celles-ci sont 
paralltlisables [9]. Dans la suite, toutes les varietis seront parall&tes. D’enormes compli- 
cations, en particulier la preuve de la proposition 4.7, vont dicouler de cette contrainte, mais, 
si on l’abandonnait, les rotations le long des spheres de sommes connexes pourraient a la fois 
itre vues comme risultats de glissements et comme diffeomorphismes des facteurs, ce qui 
rendrait impossible le theoreme de scindement que nous avons en vue. Pour simplifier notre 
discussion prtliminaire, nous considtrons seulement les varietes sans arises ( = facteurs 
s’ x SZ). 

Au @2, nous difinirons avec precision l’espace des configurations dune varitte M. Au 
depart, on se donne une liste de n varietts irrtductibles P,, . . . , P,, que l’on designera sous le 
terme de facteurs. La variete P, = S:, l’hemisphere nord de la 3-sphere, constitue un facteur 
original, appele le coeur. Un point de l’espace de configurations C de M prescrit une facon de 
realiser la variite M comme la somme connexe successive (dans un ordre arbitraire) des n + 1 
facteurs Pi et d’un nombre quelconque de facteurs triviaux S3. Chaque operation de somme 
connexe se fait a l’aide d’un tube ( = “bras”) et l’une quelconque des tranches de ce tube est 
dite “sphere de somme connexe”. 
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Les configurations permises dans C ne privilttgient aucun point; les attachements sont 
simplement astreints a une condition de cohbrence vis-ii-vis des parallClisations. Lorsque des 
facteurs fermtts sont difI%omorphes, il y a naturellement deux espaces de configurations 
possibles; celui que nous choisissons rend indiscernables les facteurs fermis diffkomorphes. 

A chaque point c de C est associt: une variiti M, construite explicitement, dans laquelle se 

trouve fi aPi. Si * est un point-base de C, bien s& M, et M, sont diffkomorphes mais pas de 
i=O 

faGon canonique. 
Un diffComorphisme exttrieur a de M, est donnCT par une configuration c E C et un 

diffbomorphisme f,: M, + M, avec f, 1 (J dP, = Id. Cette donnke est un tliment de 
i=O 

Diffext(M,), brikvement Diffext. Bien noter que notre thkorie “fixe” le bord. 

1.2. PROPOSITION. La j&&he d’oubli q: Diffext -) C est unejibration principale d’ensembles 
simpliciaux dont le groupe structural est Diff,(M,), le groupe des diji&omorphismes f : 
M, + M, avec fl dM, = Id. La base est connexe. 

La construction de relhement des lacets donne alors le corollaire standard suivant: 

COROLLAIRE. On a unejibration principale: 

RC + Diff6 (M,) -+ Diffext (M,), 

ori RC dCsigne l’espace des lacets de C basis en *. 

Remarque. On vCrifie facilement que cette dernikre fibration n’a pas en g&&al le type 
d’homotopie d’une fibration produit, car il peut exister des lacets non triviaux de C qui se 
reltvent en lacets de Diffext. 

1.3. Le $3 est consacri au calcul de Diffext (M,). On chqisit pour * une configuration oh 
chaque facteur Pi est directement attach6 sur le coeur par un disque Dz de Pi dont le centre va 
servir de point-base pour Pi. On voit dans M, un systkme Z de spheres de sommes connexes. 
On dit qu’un diffkomorphisme extCrieur f,: M, + M, est adapt& si M, contient un systkme de 
sphQes X:,, spheres de somme connexe pour chacune des aerations construisant M, et si f, (Z) 
est disjoint de Xc (voir $3.3). L’ensemble des diffbomorphismes extirieurs adaptis est not& 
Diffextad. D’autre part, Diffstand( -) disigne l’ensemble des diff6omorphismes, identitt: sur 
le bord, dont la dCrivte au point-base respecte strictement la parallblisation, le point-base 
pouvant bouger. On a des inclusions naturelles 

fi Diffstand (Pi) 4 Diffextad 4 Diffext. 
1 

La composition de ces inclusions sera notke h. 

PROPOSITION. L’inclusion fi Dijistand (Pi) 4 DzJextad est une iquivalence d’homotopie 
faible. 1 

Cette proposition est essentiellement une expression de la conjecture de Smale. En 
revanche, le thlortme suivant, fondi: sur la technique de disjonction due B Hatcher, n’utilise 
pas la conjecture de Smale. 

THEOREME 1. L’inclusion Dzsextad 4 Dzgext est une Pquivalence d’homotopie faible. 

C’est pour faire marcher la technique de Hatcher que nous sommes conduits g introduire 
un espace de configurations plus g&&ales que dans [l]. La contrepartie: la fibration du 
corollaire 1.2 ne scinde pas. Pour retrouver une fibration scindke, on opbre comme suit. 

1.4. Lorsque les facteurs fermts sont tous deux d deux non diffkomorphes, nous 
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n 

construirons au $4 une fibration p: C + fl int Pi (avec I’abus de langage qui identifie un 
i=l 

espace topologique et son complexe singulier) telle quep j q h: fi Diffstand (Pi) + fi int Pi 
i=1 i=l 

provienne des applications Diffstand Pi + int Pi donnant la valeur au point-base. En prenant 
C, comme la fibre de p et ql: Diffext, -+ C, la restriction de q ti C,, on a Diffext, 

Diff; (Pi mod Oi) et une inclusion de Diff; (Pi mod Oi) dans Diff (M,). Dans le cas 
i=l i=l 

general, nous avons recours a une fibration p: C -) fJ int Pi oti C est un revetement de C, 

essentiellement en introduisant les configurations obksant a une notion de discernabilitt. 
Nous en diduirons au $5: 

PROPOSITION. I1 y a un sous-complexe C, c C tel que lafibration q1 : Dtzext, -F C, induite 
n 

de q ait un espace total du type d’homotopie de fi Diffi (Pi mod Di). 
i=l 

La construction du relivement des lacets donnera lieu au theoreme suivant, analogue a 
celui annonce dans Cl]. 

THEOREME 2. Lorsque M est sans anses, il existe une Bbration principale, triviale en 
homotopie: 

RC, + Diji (M,) -+ fi Diffs(P, mod Di). 
i= 1 

Elle admet une section en prolongeant les diffeomorphismes donnes sur chaque Pi par 
l’identite sur le coeur. 

COROLLAIRE. fi Diff;(Pi mod Di) est, pour le type d’homotopie jaible, un retracte de 

DOYi (M, ). 
i=l 

Remarque. Pour l’espace C’ des configurations proposies par [I], il existe une inclusion 
C’ 4 C,. Nous savons montrer que c’est une equivalence faible d’homotopie dans le cas 
particulier M = P, # P, # P,. Nous ne savons pas ce qu’il en est dans le cas general. 

Le cas ou la variete possede des anses sera etudit au $5. 

$2. L'ESPACE DES CONFIGURATIONS 

2.1. La sphere S3 est vue comme groupe de Lie des quaternions de module 1; l’eliment 
neutre est note e. Notons < le champ de rep&es invariant a gauche sur S3 et B (p) la boule 
gtodesique de rayon p centree en e. 

Soit M une varitte de dimension 3 munie dune parallelisation r. On dit qu’un plongement 
V: B(p) + M est standard si q*(r)(e) = t(e). Le centre est p(e); I’image, pointee par le centre, 
est une boule standard. 

Les affirmations suivantes sont bien connues. L’espace des plongements standard dont let 
centre est fixe est contractible. L’espace des plongements standard est un fibre principal au- 
dessus de l’espace des boules standard. 

2.2. Bras de somme connexe 
Observons d’abord que la boule S3 - int B(p) = B’(p) est isomorphe comme varittt 

parallelisee a B(n -p) par l’involution antipodale de S3 qui invarie 5. Etant donne 0 < p1 
< pz < IC. le bras L(p,. n -pz) est la reunion de B(p,). Bc(pJ et de l’anneau Sz x [P~,P~] de 
sorte que les spheres Sz x { pi). i = 1.2. soient des lieux de rebroussement: un vecteur tangent 
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,s2 x (P2) 

Dik EC (P,lS E(77-p,) 

B(P,) 

-s2 x (p,) 

Fig. I. 

rentrant dans l’anneau est aussi rentrant darts la boule (voir fig. 1). Les coordonntes 
“normales” identifient S2 x {p} au bord J3 (p). Ce paramttrage du bras le munit d’un fibre 
trivialise Tdont la restriction a S2 x {p} est le tangent de B(p) restreint au bord; au-dessus de 
B( pr) et B( p2), Test donne comme fibrt tangent; sur tout le bras, Test trivialise par {. D’autre 
part, le bras admet un fibre tangent 7. Les fib&T 1 S2 x {p} et T IS2 x {p) contiennent tous les 
deux le tangent a aB( p) comme sous-fibre; la symttrie orthogonale par rapport a ce sous-fibre, 
p variant de p1 a p2, fournit un isomorphisme global de TA 5, qui se prolonge par l’identite au- 
dessus des deux boules extremes. Dans la suite nous utiliserons cet isomorphisme pour faire 
deT le fibrt tangent au bras. Cette structure fait jouer un role symetrique aux deux extremitts: 
l’involution antipodale de S3 induit un isomorphisme de L(p 1, p2) sur f.( p2, p 1). La quantiti TC 
- (pr + p2) s’appelle la longueur du bras. 

2.3. Somme cohnexe 
Soient (M, 5) une variett parallelisee et 43: B(2p) -+ M un plongement standard. On veut 

d’abord construire sur M une parallelisation r,qui coincide avec r sur M - Im cp et avec cp,( 5) 
sur cp(B(p)). Pour cela on observe que q*(r)(x) = y,(x)<(x) ou 7,: B(2p) + G&(R). Soit 
a: [O, 2]-, [0, l] une fonction Co (car C’ est impossible), verifiant a(r) = 1 pour r I 1, 
ra(r) I 1 pour tout r, et a(r) = 0 pour r proche de 2. On pose alors: 

ici ([x(( designe la distance geodtsique au centre de la bottle. Noter que, pour /Ix (( I 2p, 

lia($!)xli 5 p. 
., 

Soient (k,, rr) et (M,, 52) deux varittes parallilisees; soient cpi: B(2p,) -+ Mi deux 
plongements standard avec pi < 7t/2. L’objet singulier M, u L(p,, p2) u M,, ou B(pi) est 
colle a Mi par ‘pi (i = 1,2) possede un fibre tangent parallilist par 71, sur M, et par 5 sur le bras. 
En retirant l’inttrieur des boules standard, on obtient une r&lkution de la somme connexe 
M, # M, qui est munie dune parallelisation. Une partie de M, - int ‘pi (B(2p,)) sera dite 
visible dans la somme connexe. 

2.4. Articuktion 
La somme connexe avec (S3, [) ne sera pas considirie comme une operation triviale. La 3- 

sphere prisente dans cette structure s’appelle une articulation; S3 y est vue de facon homogene: 
nous identifierons toutes les structures M # qS3, V q E S3. 

Nous dirons que cp: B(p) -+ S3 est isomitrique si (p* (5) = 5; dans ce cas trp = 5. Done, pour 
caller un bras a S3 par 9, la donnte dun prolongement de cp a la boule de rayon 2p est inutile. 
Mais alors on peut abandonner la condition p -z 77/2 lorsque le bras est attache isometrique- 
ment sur une articulation. La partie S3 - int cp (B(p)) s’appelle la purtie visible de l’articulution 
dans la somme connexe. Par opposition aces attachements isomttriques, les autres seront dits 
mow. 

Maintenant, on peut realiser la somme connexe M # S3 $ partir de M u L (p 1. p2) u S3. 

avecp, +p2 = IL, p 1 < n/2 (bras de longueur nulle ou dtgek+P). Cette operation a seulement 
l’effet de modifier la parallelisation T de M dans la boule cpl (B(2p,)). 
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Fig. 2. 

D’autre part, itant donnt p0 ~]pr, n -pz [, on peut considirer que L(p,, p2) est obtenu 
comme somme connexe L(p,, K - pO) # S3 # L( pO, pJ ou le bras droit est attache sur B(p,) 
dans S3 et ou le bras gauche est attache sur BQ,). Dans cette structure I’articulation est 
invisible. Elle se deforme en L( p1 , II - p. -6) # S3 # L(p, -S, pz) (voir fig. 2). 

2.5. DPformation d’une configuration de somme connexe et diff6omorphisme extLrieur 
Soient (M,, 7J et (M2, 7J deux varietts parallelides. Une configuration c de somme 

connexe est donnte, pour i = 1,2, par un plongement standard de type mou cpi: B(2pi) -+ Mi ou 

un plongement isomitrique Ipi: B(pi) + Mi a condition que l’image de la boule soit dans la 
partie visible dune articulation. Le passage du type mou a l’isomitrique (2.4) est autorise 
seulement si cpi(B(2pi)) se trouve dans la partie visible dune articulation. (Nous ouvrons ici 
une parenthtse pour regretter de ne pas savoir manier les sommes connexes non-standard 
faites a l’aide de boules infinitisimales.) Notons M, = (M, # A4JE la realisation de la somme 
connexe. Pour deux configurations c et c’ un diffeomorphisme M, + M,. sera dit exthieur. 11 y 
a deux facons de diformer c: par isotopie des attachements ou par deformation du bras. Nous 
allons dtfinir precisement ce qu’est un k-simplexe de configurations c(t), t E Dk. 

ler type. Les rayons p1 et p2 ttant fixes, on donne un k-simplexe qoi(t) de plongements 
standard B(2pi) + Mi. Par extension des isotopies, on obtient une famille f(t) de dif- 
feomorphismes exttrieurs McC,,) + McCf, q ui par d&%ition constitue un k-simplexe de 
diffeomorphismes exterieurs. 

2e type. Les rayons p,(t) varient rtguliirement et q,(t) = qi IB(2p,(t)) oti vi est defini sur 
B(2pi) avec pi > p,(t). On a des diffeomorphismes canoniques 

W,) # Jw, (O), P*(O)) # WP,) + W,) # QP, @)Y P2W) # W,), 

C=-tangents a l’identitt au bord, donnant done des diffeomorphismes exterieurs f(t): 
M c(o) + Mm,; P ar definition, les f(t) forment un k-simplexe. 

En presence de plongements isometriques, on utilise les boules de simple rayon; dans le 2e 
type, noter que B(pi) n’est plongi isomttriquement que sur sa partie B@,(t)). 

Dans un simplexe du 2e type, on permet que p1 (t) s’annule pour t = to, dans les conditions 
suivantes: p2(to) = rr, et pour t voisin de to, pl(t)+p,(t) = II (bras dtginiri) et M2 est une 
articulation. Pour r = to, l’articulation n’a qu’un point visible qui est identifie a un point de 

M, (fig. 3). 

Simplexe gPnPra1. On peut composer ces deux types de deformation, ce qui donne le k- 
simplexe general c(t) avec un relevement f(t): Mcco, -+ MC{,, dans l’espace des diffeomorphis- 
mes exterieurs. Le k-simplexe general de diffeomorphismes extirieurs est obtenu en 
composant celui-ci avec un k-simplexe de Diff McCo,. La definition que nous obtenons ainsi ne 
depend pas du choix de j (t) dans le ler type. 

2.6. Ensemble des configurations 
Nous avons la collection des facteurs ireductibles parallilises Pi, . . . , P, et le coeur 

PO = S”, avec la parallelisation 5 de S3. Si deux facteurs fermts P et P’ sont diffeomorphes 

/ 
\ , ‘\ --_- M2 

Fig. 3. 
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comme varietbs orientees, on choisit une fois pour toutes un diffeomorphisme entre eux et la 
parallelisation de chacun est construite pour que ce diffeomorphisme la respecte. On tcrira 
P = p’. 

Un point c de l’ensemble des configurations C est dtcrit par les donnees suivantes: 
- m articulations et n + m + g bras. 
- Notant M,O la reunion disjointe des facteurs et des articulations, on fabrique M: en 

reliant certaines composantes de M,O par des bras. Les attachements se font le long de boules 
standard selon le procede decrit en 2.3. On impose que les boules soient mutuellement 
disjointes. Les bras degineres L(p, 7c -p) et L(0, n) sont admis dans les conditions prescrites 
en 2.4. et 2.5. 

- La donnee de c prescrit de la m2me facon la construction de Mi, . . jusqu’a 
epuisement de tous les bras. La variete finale M, est diffeomorphe i P, # P, # . . . 

# p, # ( i (” ’ sz)i)* 
i= 1 

Relation d’iquivalence, engendrte par les operations suivantes: 
- Insertion dune articulation invisible dans un bras. 
- Cancellation de L(c), n) # S3. 
- Identification de deux articulations reliees par un bras degentre attache iso- 

metriquement. 
- Echange des facteurs fermes Pi et P, si Pi = Pj, tous les attachements sur Pi devenant 

des attachements sur Pj via le diffeomorphisme d’identification. 
- Changer l’ordre des operations: si un bras attache a Mf a ses boules (de rayon double) 

dans la partie de Mt- ’ visible dans Mt, ce bras peut etre attache a Mt- ‘. 

2.7. Difft?omorphismes extkieurs et structure quasi-simpliciale 
Par definition, dans un petit k-simplexe c(t), t E Dk, de C, le nombre d’articulations et l’ordre 

des attachements sont independants de t pour des representants bien choisis de c(t). La famille 
est alors donte par une isotopie des attachements et par une variation des rayons des boules 
extremes. Prtcisement, M$,, est constant et M&, est donnt par un k-simplexe de dif- 
feomorphismes extirieurs h(t): MJ,,, -+ M$,,. Un k-simplexe de plongements “exterieurs” q(t): 
B(p) + M&, est tel que les h(t) q(t) constituent un k-simplexe singulier de l’espace topologique 
Plgt(B(p), M&J. En revanche, la proprittt “standard” se verifie separement pour chaque t 
vis-a-vis de la parallelisation dont est munie M&,; noter que h(t) ne respecte pas les 
parallilisations. Pour les plongements “exterieurs”, on a le lemme d’extension des isotopies au 
sens “exterieur”. Ainsi le k-simplexe de configurations de Mf,,, est donne comme en 2.5 en 
ins&ant partout oh il le faut le qualificatif “exterieur”. De proche en proche, nous avons la 
definition dun petit k-simplexe c(t) et un relevement de diffeomorphismes exterieurs H(t): 

Mm + Mcco,. 
Un petit k-simplexe de Diffext est une famille de diffeomorphismes f&): M, + M,(,, telle 

que les II(t)f, constituent un k-simplexe singulier de l’espace topologique Diff (M,, MC,,,). 
Les relations d’equivalence 2.6 induisent des relations d’equivalence sur Diffext. Rappelons 
que tout diffeomorphisme est prescrit sur le bord. 

Par definition, un k-simplexe admet une subdivision en petits k-simplexes. Le groupe 
Diff,(M,) agit sur Diffext avec C pour espace d’orbites et son complexe singulier possede la 
propriete de Kan [S]; a partir de la, comme on a le relhement des petits simplexes, la fibration 
Diffext + C est Claire (proposition 1.2). 

Remarque. Si ci et c2 sont deux configurations, rendues Cgales lorsque les facteurs fern& 
diffeomorphes sont indiscernes, alors M,, est canoniquement diffeomorphe a MCI. Ceci 
conduit a une identification de Diff (M,, MC,) et de Diff (M,, MC?). Done la relation 
d’indiscernabiliti, imposee sur C, se rtpercute au niveau de Diffext. En realite, selon le resultat 
du $3, la contribution des facteurs au calcul de Diffext les fait apparaitre comme discernables. 
Par consequent, passer de C a un espace de configurations ou les facteurs sont discernables 
fait changer Diffext en l’union disjointe d’un nombre fini de copies de ce mime espace. 
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2.8. Configuration rkduite 
Une articulation sera dite libre si elle contient un et un seul attachement isometrique ou si 

elle contient seulement un attachement (apres celui-la, aucun autre centre d’attachement 
n’arrive dans la partie visible de l’articulation). Une configuration est dite rtduite si aucune 
articulation n’est libre. II ne semble pas qu’en general l’espace des configurations reduites ait le 
meme type d’homotopie. Nous envisageons ci-dessous le cas particulier ou ii n’y a qu’un 
facteur et pas d’anse: les configurations decrivent seulement des sommes connexes avec des 
articulations. Dans ce cas, il n’y a qu’une configuration riduite. 

PROPOSITION. L’espace des configurations model& SW un seul jacteur est contractible. 

Dtmonstration. On associe a chaque configuration le nombre minimal d’articulations 
prisentes. Par ce nombre on a une filtration C, de C. On va prouver que C,_ 1 est un retracte 
par deformation de C,. 

Chaque configuration c E C,, n 2 1, posside au moins une articulation libre S attachie par 
un bras privilegie L(S). Noter que, bien que libre, il est petit-etre impossible de placer S au 
dernier &age de la tour de sommes connexes r&&ant c. Le chemin issu de c qui consiste a 
diformer l’attachement de L(S) sur S jusqu’a le rendre isometrique, puis a retracter le bras sur 
sa base opposte jusqu’a le rendre degenere, puis a faire tendre le rayon vers 0, est un petit 
I-simplexe, dit descendant, qui aboutit dans C,_ i (fig. 4). 11 depend principalement du choix 
de S. 

D’aprb 2.1, l’espace des chemins descendant de c associes a S est acyclique. Deux chemins 
descendant associes a deux articulations libres distinctes S et S’ produisent canoniquement, 
mime si L(S) = L(S’), un petit 2-simplexe dont l’arete opposte a c est dans C,_ 1. Enfin, si c est 
reprtsente avec n articulations dont une S’ est invisible dans L(S), c’est que c EC, _ 1 ; on a deux 
simplexes descendant issus de c selon que c est reprisente avec ou sans S’. L’un est alors un 
morceau de l’autre; comme ils sont inclus dans Cn_,, ils sont canoniquement homotopes 
parmi les chemins issus de c, a extrimites dans C,_ i. Un tel argument vaut si, dans un 
representant de c, une articulation est collie sur S par un bras deginirt attache isometrique- 
ment. Ces arguments prouvent la nullitt de II, (C,, C,_ 1) en raisonnant sur chaque petit 
simplexe d’un simplexe relatif de la paire (C,, C,_ 1). En effet, un tel petit simplexe 1 possede 
une subdivision telle que, pour chaque simplexe 0 de la subdivision, il existe une articulation 
qui est libre pour tout t E o. Pour le voir, on observe que, si Z est represente avec q articulations 
pour chaque t E 2, au moins I’une d’elles est libre (c’est’la qu’intervient l’hypothise sur le 
modile) et que, si S est libre dans c(t,), elle est libre dans c(t) pour t voisin de to. 0 

$3. CALCUL DES DIFFEOMORPHISMES EXTERIEURS 

3.1. Notations 
La configuration-base * que nous choisissons est fabriquie comme suit: dans P,, on donne 

n + g boules standard isomttriques, D’, , . . , D;+#; pour i = 1, . . . , n, 0: est la boule 

Fig. 4 
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d’attachement d’un bras Zi rtalisant la somme connexe avec Pi. L’attachement oppose est une 
boule standard Di de Pi dont le centre xi servira de point-base a P,. On note bi = P, - int Di. 
Enfin, une anse Yi est attachie dans l’interieur de 0; pour i = n -I- 1, . . . , n + g. On note Z la 
famille des 2-spheres de M, formee des dD,, i = 1,. . , n, des SD: et d’une tranche dans chaque 
Yi,i=n+l,..., n + g. 11 y a au total n + 2g spheres dans X, dont g sont non-stparantes. On 
note B l’adherence du complementaire dans P, des boules d’attachement. 

3.2. Famille principale de bras 
Pour une configuration c, on choisit le representant ou tout centre d’attachement se trouve 

sur un facteur ou sur une articulation, tventuellement invisible. On lui associe alors un graphe 
G(c) ayant pour sommets l’ensemble des facteurs et articulations et pour a&es l’ensemble des 
bras. Une famille de bras est dite prt-principale si en coupant les a&es correspondantes de 
G(c), on tue tous les cycles et si chaque composante contient exactement un sommet-facteur. 

Le passage par le graphe est la pour ne pas tenir compte du caractere visible ou non des 
bras dans M,. 

LEMME. I1 existe une famille pr&principcile de bras dont aucun n’est dkgdnPrP (2.4). Une 
telle famille sera dite principale. 

Preuue. Dans un bras degenere, I’un des deux rayons est 2 n/2. Done, dans une chaine 
d’aretes de G(c), associies a des bras dtgtneres, l’une des extrimites est un sommet- 
articulation. 0 

3.3. Un diffeomorphisme exterieur j,: M, --, M, est dit adapt6 s’il existe une famille 
principale de bras L, et dans chacun une tranche Nj ( = S* x {p}) disjointe de j,(X) et 
entitrement visible dans M,. On renvoie g (1.3) pour la definition de Diffstand. Nous utilisons 
de facon essentielle la conjecture de Smale dans: 

PROPOSITION 1.3. L’ensemble quasi-simplicial Diffextad des diffPomorphismes extPrieurs 

adapt& a le type d’homotopiefaible de fi Difitand (Pi) x (R(O(3)))g. 
i=l 

DLmonstration. La reunion N(c) des tranches choisies pour satisfaire la condition 
“adaptie” ne peut pas en general varier continument avec c sur tout l’espace des parametres 
mais seulement au voisinage de chaque configuration. On recouvre done l’espace des 
parametres avec un nombre fini de boules Bk et, pour c E Bk, on a une famille N’(c) de tranches 
dans des bras principaux, variant continument avec c. Quitte a insirer des articulations 
invisibles de part et d’autre de chaque Nj” (c), on peut supposer le bras correspondant Lf (c) 
entierement visible. 

Fixons k tel que c E Bk. Observons que jC@D;), i = n + 1, . . . , n + g, borde une region qui 
contient exactement une tranche non siparante de la famille Nk(c). Done un chemin de M, 
avec origine dans j,(Z) et extrimitt dans dM, et qui ne recoupe pas j,(X), ne peut couper une 
tranche non separante de Nk(c). Apris cette remarque, on voit facilement que j,(6, ) determine 
une unique tranche N: (c) ayant l’une des proprietes exclusives suivantes: 

(a) N! (4 = f,(p, ). 
(b) j@i) n N’(c) = 0 et N:(c) est la premiere tranche rencontree par un chemin a 

joignant f,(aP,) a dM, sans recouper j,(X) et ayant une intersection minimale avec Nk(c). 
Maintenant, on coupe M(c) le long de Nt (c) et on dtcolle les bras Lr(c),j # 1; on applique 

la reduction 2.8 aux morceaux dont l’union contient deux copies de N: (c), Dans l’un des deux 
on voit un anneau A I z S2 x [0, 11, non pas entre N:(c) et j,(SP,), mais entre leurs images par 
l’isotopie exterieure de reduction. On fabrique la configuration c’ en recollant les bras 
principaux et en faisant glisser leurs centres d’attachement qui tombent dans A r, hors de A 1 en 
direction du coeur. Noter que dans le cas (a) de tels glissements ne se presentent pas. 
Proctdant ainsi pour tous les facteurs, on arrive a une configuration, encore notee c’, sans 
articulation et ou tous les bras sont attaches au coeur. 

Si c E Bkl n B“2, la procedure analogue, ou les deux familles principales sont dtcollees, 
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aboutit a c’ posstdant encore des articulations: Njkl(c’) et N$z(c’) appartiennent a deux bras 
relies par une articulation od rien d’autre n’est attache. On pousse alors la deformation de c 
jusqu’i rendre cette articulation invisible dans c’. 

Comme par 2.8 la reduction est “canonique” et que les glissements le sont aussi par la 
conjecture de Smale, il n’y a pas d’obstruction a diformer le simplexe jcJc(,) jusqu’a &, ou c’(t) 
est sans articulation et ou chaque bras est attache au coeur. De nouveau, d’apris Smale, on 
peut supposer que j&, envoie une tranche donnie dans chaque bras _Yi de M, sur une tranche 
d’un bras de M,,(,,. 

Pricisement, j&,,(aP,) est contenu dans un bras reliant P, a P,,; on peut supposer que 
c’est la tranche extreme de ce bras du tote de P,,. Done f&(P,) = P,, (c’(t)) ou P,,(c’(t)) 
est l’adhtrence du complementaire de la boule standard d’attachement dans P On 
a nicessairement P,, = P,. Done par la relation d’equivalence 2.6, on peut ausi’ dire 
f~,t,(P,) = P,(c’(r)) pour tout k. 

D’autre part comme J&,)(B) ivite une tranche dans chaque bras, aprts une deformation 
canonique, f,,,,,(B) est l’adhirence du complementaire dans P, des boules d’attachement. La 
conjecture de Smale equivaut a I’acycliciti de PIgr (B, S”, mod S’). Par la fibration mention- 
nee en 2.1, on peut diformer &,) jusqu’a ce que j;,(,) (B = Id. Poursuivant le redressement de 
j& dans les anses, on obtient que chaque tranche est envoy&z en elle-mCme par une rotation. 
La restriction de & a une anse produit done un lacet de O(3). 

Enfin, on peut supposer que les bras de connexion avec les facteurs ont des rayons 
constants et que & y est l’identite. I1 reste a montrer que J&,) lpk se prolonge canoniquement 
en un diffeomorphisme standard de Pk. Si q(r): B(p) + P, (resp. cp: B(p) + Pk) est 
l’attachement du bras dans c’(r) (resp. *), rp(r)cp - ’ donne le prolongement cherchi de &i 

Rtkiproquement, la don&e de n diffeomorphismes standard des facteurs et de g lacets de 
O(3) permet de construire une configuration et un diffeomorphisme exterieur adapt& 0 

THEOREME 1. L’inclusion de D@exrad dam D#exr induir une dquivalence d’homotopie 
faible. 

La demonstration pro&de en deux itapes. Etant donne un k-simplexe {fts} de Diffext, 
dans la premiere &ape on le diforme jusqu’a lui donner une bonne prtsentation. Dans la 
seconde itape, on applique un procede de disjonction du type don& par Hatcher [4] pour 
rentrer dans Diffextad. 

3.4. Bonne prhsentation 
Si VP: B(p) -) M est un plongement standard dans une variete parallilisee, il existe une 

isotopie de cp a centre fixe jusqu’a ce que le diametre de cp, = diametre de l’image mesuri dans 
la mttrique associte a la parallelisation, soit inferieur a un b donnt a l’avance. Noter que ce 
pro&de ne change pas les rayons du bras attache par cp. Si c = { M,(,, > est un petit simplexe de 
configurations, en montant dans la tour des sommes connexes, on contracte tous les diamttres 
d’attachement autres que les attachements isometriques sur une articulation; ceuxci restent 
inchanges. Pour toute face c’ de 0, la deformation { MCCt, “,; u E [0, l]} est un petit simplexe 
pour n’importe quel ordre de sommes connexes faisant de 0’ un petit simplexe. Si les 
attachements sont deja petits sur do, la deformation peut itre choisie constante sur &. Ces 
deux arguments prouvent que l’on peut deformer tout un k-simplexe jusqu’a ce que les 
attachements non isomttriques soient petits et ceci sans changer les rayons des bras. 

Soit maintenant h(r) = sup inf longueur, ou le sup est pris sur l’ensemble des familles 
principales de bras de c(r) et oh le infest pris sur l’ensemble des bras dune telle famille. La 
fonction h(r) est semi-continue inferieurement et posdde done une borne inferieure h,. Soit n 
un majorant du nombre de bras pour tous les c(r). On prend 6 = h,/2n; aprb la contraction 
d&rite ci-dessus, c(r) possede une famille principale de bras possidant chacun une tranche 
entiirement visible dans M,(,,. Par un argument de transversalite iltmentaire, on obtient ce 
qu’on appelle la bonne prbenrarion d’un k-simplexe {fc,,,} de Diffext. 

(R, ) II existe un recouvrement de Dk par un nombre fini d’ouverts Uj, j E J, et pour chaque 
j E J, r E uj, une famille principale de bras L,(r), i E Zj (r), chaque bras itant muni d’une tranche 
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Nji(t) entikement visible dans M,(,), transversale surf,,,) (X), et variant continument avec t E Uj 
au sens exttrieur (Z a tte dtfini en 3.1). 

(Rz) Pour k # j, Nkl(t) # Nji(r). 

3.5. Disjonction sans paramhre (cas sans anse) 
Pour chaque t E vi, l’intersection de Nji(t) et de j:(t) (X) est une union de courbes lisses deux 

a deux disjointes dans &(Z). L’ensemble de ces courbes est note rji(t) et fj(t) = u Iji(t). On 

pose P(t) = U Tj(t) la reunion itant prise sur les j tels que t E Dj. Enfin r = U rji(t). On 

voudrait vide: r. La difference avec la technique de Hatcher reside dans la pdssibiliti de 
dtformer la famille c(t) sousjacente. 

Pour ordonner (partiellement) cette famille de courbes, il convient de pointer chaque 
composante XI de I: par un point-base pr. On met l’hypothtse de gtntricitt: VI, j&) ( pl) 9 Nji (t). 

De cette man&e, chaque courbe y(t) borde un unique disque D, (y(t)) sur f&(Z) evitant 
l’image des points-bases. L’inclusion des disques dtfinit un ordre partiel sur I, que nous 
appellerons I’ordre giomttrique. 

Etudions la gtometrie lorsque y(t) c Nji (L) est minimale dans fj (c); cet indice j va jouer un 
role particulier parmi tous les k tels que t E U,. Coupons Mctt, par toutes les tranches Njl(t), 
1 E Zj(t), et bouchons les trous par des boules, sauf ceux provenant de Nji(t). On obtient une 
variete dont une composante Q contient D, (y(t)). Comme les bras dune famille principale ont 
ete coupes, Q est homeomorphe a un facteur troue. 11 existe sur ZQ, done sur Nji(t), un unique 
disque D,&(t)) tel que Dr(y(t)) n DN(y(t)) soit une 2-sphere anguleuse bordant une boule 
&y(r)) = Q. 

On represente c(t) en ins&ant deux articulations invisibles de part et d’autre de chaque 
N,(t) pour tous les k tels que r E 0,. Elles sont reliees par un bras L,,,(r) contenant N,(t) et sur 
lequel ne vient aucun attachement. Les &(t), k fix% forment une famille principale. Done M,,,, 
est obtenu a partir dune variete &f,(t) en faisant les sommes connexes indiqutes par les bras 
&(t), kl# ii. De plus, Mctr) contient DE (y(r)) u DN (y(t)) et cette sphere anguleuse y borde une 
bottle fi(y(t)) du m&me c&e que &y(t)). Noter qu’il se peut que Dx((r(t)) u (Nji(t) -DN(Y(t))) 
borde aussi une boule dans kt c(t) mais nous ne nous y interessons pas. 

On choisit un parametrage de B(y(t)) par B = ((x,y,z)ER3)X2+yZ+22 < 1, z 20). 
Cela donne une procedure pour chasser les centres d’attachement qui s’y trouvent. Cette 
operation se releve en un glissement des dits attachements hors de &y(r)). Soit c’(t) la 
configuration resultante. La boule &i(t)) existe dans M c.(tj; une isotopie de j&,) (X) donnie par 
un modele permet l’ilimination de y(t) ainsi que de toutes les courbes interieures a DN(y(r)). 

Les glissements de bras Lkl(t) par dessus Nji(t) conservent la propriete que les L,,(r) et les 
L,(t) forment deux familles principales. C’est evident pour k # j et, pour k = j, on observe que 
Nji(t) isole encore le facteur Q dans McstI,. En d’autres mots, Nji (t) constitue a elle seule une 
famille principale dans la variete ou les bras Lji. (r), i’ # i, sont decollts, et les glissements 
consider& preservent cette propritte. On peut done iterer le pro&de et vider r(t) pour arriver 
a un diffeomorphisme adapt& 

L’ensemble de la procedure depend du choix d’un ordre total sur r(t) compatible avec 
l’ordre geometrique. Cet ordre itant choisi, certaines intersections apparaissent comme 
nigligeables: y’ est ndgligeable s’il existe y < y’ tel que DN(y) contient y’. Noter aussi qu’une 
courbe non ntgligeable reste fixe jusqu’il’etape de son elimination. 

Fig. 5. 
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3.6. Disjonction sans paramdre en prisence d’anse 

Si Nji(t) est une tranche non siparante, la composante Q dkcrite en 3.5 est homeomorphe a 
un facteur a un ou deux trous. La variete &y(t)) est alors une boule ou un anneau; cette 
propriett definit D,(y (r)) de facon unique. Si c’est une boule, on pro&de comme 
precedemment. 

Etudions maintenant le cas od B@(r)) est un anneau. La variete fi,, est fabriquee en 
decollant tous les bras des familles principales L,(r), pour tout k tel que r E U,, i l’exception de 
ceux dont les tranches sont des spheres paralleles au bord de &y(r)). Noter que si L,(r) a cette 
propriitt, avec kl # ji, tout le bras est visible dans &y(r)). Plus priciiment, si on decolle les 
bras L,(r) et Lji(r), l’anneau qu’ils limitent dans B@(r)) se trouve naturellement sur une 
configuration de la sphere standard. D’apres 2.8, cet espace de configurations est contractile, 
done admet une section dans Diffext (S3). Par consequent, cet anneau peut itre parametri de 
facon unique a un choix contractile pris; on parlera de son paramitrage canonique. 

A &y(r)) correspond un anneau &y(r)) dont l’interieur est plonge dans A,,,,. On choisit un 
plongement $: Sz x [ - 1, + l] + ficCr) vtrifiant: 

(1) $(S’ X (0) 1 = Nji(r), 
(2) VW x CO, 11) = &L(O), 
(3) I&S’ x (1)) est proche de DN u D,, 
(4) Si N,Jr) est visible dans &y(r)), $ induit le parametrage canonique de l’anneau entre 

&(r) et Nji(r); 

(5) Pour h E [ - l,O] I&S’ x {II}) est une tranche de L,Jr). On choisit E assez petit pour 
que, pour h E [l -E, 11, $(S2 x ( h}) soit transverse a j&(Z). On considtre une isotopie de cet 
anneau qui pousse S2 x [l -6, l] sur S2 x [0, l] par deplacement le long des geniratrices 
preservant le feuilletage S2 x {h) . On fait opirer cette isotopie sur les tranches N,(r), kl # ji, 

sur les attachements qui viennent sur B (y(r)) et sur j&,(Z). A la fin, malgre le diplacement de 

Fig. 6. 
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certaines tranches, qui d’apres 4) se retrouvent comme tranches de Lji(t), les familles de bras 
n’ont pas perdu leur caractire principal; F,(t) est preserve. La courbe d’intersection r(t) a ete 
tliminte, ainsi que toutes les intersections de f{,,(Z) avec Nji(t) -LlJy(t)) qui sont done 
negligeables. Les autres elements de rj(t) sont preserves. 

Nous venons d’ixecuter une operation dite speciale aux anses. 

3.1. Thkorie locale i paramPtres (sans operation speciale aux arises) 
Pour fixer les idies, disons que t E oj n Uk et que r(t) c Nii (t) est minimale. Les operations 

de glissement et de disjonction sont prescrites par la boule B(t) = &y(t)), pour laquelle sont 
donnis un ipaississement E@(t)) et un parametrage $,: E( B ) 4 E@(t)) par l’epaississement du 
modtle, tel que Ij/; r (Nji(t)) = {z = 0). Soit X, ltensemble des centres d’attachement desj et k- 
bras venant sur B(t). 

DPjkition. Un simplexe de configurations de E@(t)) est obtenu en faisant les mouvements 
usuels de l’espace des configurations a condition qu’ils n’affectent pas le bord. Par exemple, on 
peut reduire les articulations libres existant a l’interieur. 

PROPOSITION. Soit a un simplexe duns oj n ok. Pour t E aa et u E [0, 11, on donne une 
configuration E(B)(t, u) de E(B(t)), une configuration partiellement rtduite E(B), (t, u) auec un 
diffeomorphisme p: E(B)(t, u) + E(B),(t, u), igal d l’identitt au bord, et X,,, c E(B)(t, u). On 
suppose: 

- X,, = X,7 
- E(B),(t, 0) = E(@(t, 0) = E@(t)) et E(B),(t, 1) = E@)(t, 1); 
- Nji(t) est oisible darts E(B),(t, u) pour rout u, ce qui permet d&ire E(B)(t, 1) 

= E(&t, l)), c’est-d-dire que E(B)(t, 1) est Ptpaississement de B(t, 1); 
- x,, 1 n B(t, 1) = 0. 

Alors, une telle don&e se prolonge ci tout t E a, avec les me^mes proprier& 
En d’autres termes, plus vagues, toute famille de glissements de X, hors de B(t) pour t E aa 

se prolonge a a. 

Preuue. Soit I: = a x (0) u aa x [0, 11; un point de Z x [0,2] aura des coordonnees 
(6, u). Etant donnt le paramitrage +, choisi pour t E a, il n’y a pas d’obstruction a paramttrer 
E(i?)(@ par ee de sorte que (p$,J-‘(Nji) = {z = 0} . A l’aide de ce parametrage, on construit 
X c E@)(8) de sorte que X, o = X, et que Il/;‘(X, r) c {z CO}; pour uE[O, 11, 
E&~(g, u) = E(B)(g). Puis, pour u’variant de 1 a 2, on execute la reduction de E(B)(8) a 
E(B),(g); cette d&formation est constante sur dZ. Ainsi Nji est visible dans E(B)(g, u) pour 
(6, U)E aI: x [0,2] LJ Z x {2_}, ce qui permet d’ecrire E@)(O, u) = E@(b), 0)). De plus, pour les 
mimes (6, u), on a X,, v n B (6, u) = 0. Pour finir on utilise un homeomorphisme de C x [O, 23 
sur a x [0, l] envoyant dZ x [0,2] u C x { 2) sur a x { 1 > . On a ainsi l’extension cherchte. La 
construction a consist6 a superposer le glissement de X, prescrit par +, a celui donnt pour 
tE&7. D 

3.8. Soit B(t) la boule associte a r(t) en ne decollant que les j-bras; la boule B(t) se rtduit 
sur B(t). Soit x l’ensemble des attachements des j-bras sur B(r). Si E(@(t, u), E(h),(t, u), X,,, 
sont des donntes vtrifiant les hypotheses de 3.7, celles-ci se relivent en une deformation 
E(B)(t, u), E(B),(t, u), x,_, virifiant les mCmes conditions. On construit E(B) (t, u) i partir de 
E(B)(t, u) en recollant les k-bras dont les centres d’attachements sont dans X,. “. Pour u petit, 
E(B),(t, u) d&it une reduction de E(B)(t, 0) jusqu’a E(B)(t, 0); ensuite E(B),(t, u) = E(@,(t, u); 
enfin pour u descendant de 1, E(B),(t, u) d&it une reduction de E(B)(t, 1) jusqu’a E(B)(t, 1). 

3.9. PROPOSITION. On suppose que, pour t E o, DN(y(t)) u D r(~(t)) borde une boule B(y(t)) 
= B(t). Toute isotopie d’tlimination de y(t), ci support dans E(B(t)), donnte pour redo, se 
prolonge ci tout t f a. 

Preuue. Utiliser le meme argument de superposition qu’en 3.7. 0 
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3.10. Thkorie locale i paramhtres relative ri l’optration sptciale aux awes 
Pour plus de clarte dans l’ttude precedente, nous avons separi l’opkation de glissement et 

celle de disjonction; en fait on peut utiliser le parametrage pour executer les deux operations 
simultanement. Dans l’opkation spkiale aux anses, on est oblige de faire l’isotopie qui 
diplace la tranche visible iVU en m&me temps que I’on fait les glissements, sinon Tr ne serait pas 
preserve. Cette remarque &ant faite, on peut faire fonctionner pour un anneau le m6me 
principe de superposition que pour une boule et obtenir un inonci analogue a 3.7 + 3.9. 

3.11. Fonctions de Hatcher 
PROPOSITION. II existe des donn6es { Uj}, { Nji(t)}, I- satisfuisant (RI) et (R2) (uoir 3.4) et 

unefinction I: r -+ 10, I[, dite fonction de Hatcher, v&ifiant: 
(R3) t +2(7(t)) est lisse sur un voisinage de uj oti y(t) existe; 
(R4) i est croissante pour l’ordre sur les courbes; 

(R,) si rl(t) # yAt), l%(t)) -G~,(t))l > tl, POUT un certain tl > 0. 

Preuve. Partant de donnees virifiant (R,) et (RJ, il est tris facile de construire 1 verifiant 
(R3) et (RJ. Par exemple, Igusa nous a propose de prendre l’aire du disque D&(t)) multipliie 
par un scalaire constant convenable pour que la valeur soit -z 1. 

Considirant la restriction de A a rj, on fabrique un graphe Gj c Vj x 10, l[ qui est le 
graphe dune fonction numerique multivoque: chaque nappe est associie g un type 
d’intersection y c *Nj,. Nous avons deux sortes de singularitts: les points doubles de Gj et les 
points d’intersection de Gj avec G,. 

Pour atteindre (R5) selon l’idee de Hatcher, on demultiplie les tranches Nj en k-t 1 
tranches paralleles A$, I= 1, . . . , k + 1, (k = dimension de l’espace des parametres). 

De mime, Tj est demultiplie en I’: et k est construit sur u r: pour satisfaire (R,) et (R.,); 

les graphes sont notes Gi. Soit K: = {t EDkIt = projec&i d’un point double de Gi}. 
Gtniriquement sur 1, les Ki sont de codimension 1 et leurs intersections sont en position 

k+l 

ginerale: n K) = 0. 
I=1 

Notons Vi = Uj-vois. reg. (Kj); pour des voisinages reguliers assez petits, les Vi 
recouvrent Uj. Pour t E u f, on sklectionne la tranche Ni (t). Alors, les proprittis (R,)-(R,) 
sont satisfaites. De plus, revenant aux notations initiales pour designer la nouvelle situation, 
les graphes Gj sont sans point double. 11 reste iventuellement des points d’intersection de G, 
avec G,. 

De nouveau on dimultiplie Nj en k + 1 tranches Nj . Soit KY = { t E Dk It = projection 

d’un point d’intersection de G: avec G;, p # j}. Gineriquement sur I, on a k&i ICY =0.On 
1=1 

prodde mot pour mot comme ci-dessus et on gagne (R5). Cette &ape ne peut se faire en mime 
temps que la precidente car celle-ci a pour effet de crier des points d’intersection. 0 

3.12. Passage i un recouvrement plus fin 
Considbons des don&es vtrifiant 3.11 et un recouvrement plus fin (a,}. Sip - j(p) est le 

morphisme de raffinement, on associe a chaque R, une tranche N, legerement translatke de 
Njcp, pour satisfaire (RJ. Ce choix itant fait, l’ordre giometrique dit dans quel sens il faut 
ltgirement translater les valeurs de 2 pour satisfaire (R4) et (R5); noter que le probltme ne se 
pose qu’a l’intersection R, n R,, avec j(p) = jy). cl 

Remarque. Dans cet argument, le recouvrement des R, n’est pas nicessairement un 
recouvrement ouvert. Prenant pour Dk un modele cubique, on peut done supposer que uj est 
un petit cube d’un quadrillage. Par consequent, si oj n uk # 0, l’intersection est un simplexe 
de dimension strictement plus petite. 

3.13. Fin de la dkmonstration du th,horkme de disjonction 
L’ordre total utilise sur I est celui donni par la fonction de Hatcher R. La disjonction se 

construit sur Dk x [O, l] par recurrence sur les simplexes du quadrillage de Dk par dimension 
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croissante. Regardons les details dans le cas unidimensionnel. Ici uj est un intervalle 
d’extremites r,,, t,, oh {to} = 0, n uj et (tr} = 0, n vi. 

On construit f;,,,, “I, i = 0, 1, selon le procede d&it dans la disjonction sans paramttre; 
roperation concemant une courbe s(tJ se fait dans le u-intervalle [;.(y(t,)), ;.p;(q)) + q]. Ceci 
&ant, lorsque se pose le probltme d’ttendre f&) a tout t E Uj, on peut supposer que les 
valeurs de 2 sont constantes (par une transformation sur u dipendant de t) car i. n’a pas de 
valeurs doubles; on construit alors &, u) p ar recurrence croissante sur les valeurs de i. 

Soit y(t) une courbe d’intersection avec Nji(t); on note u,, = i(y(t)). On suppose que J&, u) 
est construit sur {to} x [O, l] u {cl} x [0, l] u uj x [0, u,,]. Par hypothtse de recurrence, 
r(t) est minimale dans r(t, I+,) et les Nj,(t, u,,) sont visibles dans M,(( ,,,r On a des supports 
d’tlimination de y(t): B(t, u,J qui habite dans la variett ou sont decoll& lesj-bras de M,,,, U,; 
B(t,, uO) (resp. &tl. uo)) qui habite dans la variete ou sont dtcolles lesj- et O-bras (resp. lesj- et 
l-bras). 

Par construction de &, “,, on a des donntes E(&(t,, u), E(h)(t,, u) qui vtrifient les 
conditions de 3.7 (le u-intervalle de 3.7 est ici [u,, u0 +s]). Par 3.8, on a des donntes 
E(B)(t,,, u) et E(B)(t,, u) qui verifient les mimes conditions. Noter que dans E(B)(t,, u), la 
tranche Nji risque d’itre masquee par des O-bras; ce fait nous a oblige a considerer les familles 
assocites “partiellement riduites”. D’apris 3.7, ces dernitres donnees s’etendent a tout t E oj. 
Simultanement on applique 3.9 pour prolonger la disjonction. s’il s’agit de deformation a 
travers des anneaux, on applique 3.10. Dans tous les cas, les Nj, (t, u0 + q) se retrouvent 
visibles, done la recurrence sur les valeurs de i peut etre poursuivie. 

$4. FIBRATION AU-DESSUS DU PRODUIT DES FACT’EURS 

4.1. Soient c une configuration et M, sa realisation. Le groupe fondamental 7tl(Mc, dP,) 

admet un quotient nature1 libre a g generateurs. En effet, en replacant chaque facteur et 
articulation par un point et chaque bras par une arete ayant la longueur du bras, on construit 
une projection de M, sur un graphe a g cycles. On note (fii,, dP,) le revetement galoisien 
associe. En dtcollant successivement les sommes connexes de M,, on decolle simultaniment 
celles de I%?,. A la fin, on obtient fi: qui revit M,O = union des facteurs et des articulations. On 
note II la projection k, + M, et, par extension, fi: + MF. On definit le complexe quasi- 
simplicial C de la facon suivante: 

r un 0-simplexe est dorine par c E C et par n composantes Q 1, . . . , Q, de fi ,” avec 
Qi z Pi et rc(Qj) # n(Qi) pour i # j. Le diffeomorphisme ci-dessus est assigne:n(Q,) est un 
facteur Pi diffeomorphe a Pi et ce diffeomorphisme-la a Cte choisi une fois pour toutes dans 
2.6. 

- un petit k-simplexe {c’(t)} est donne par { (c(t),Q,(t), . . . , Q,,(t))} oti (c(t)) est un petit k- 
simplexe de C et oh les Qi(t) sont independants de t, ce qui a un sens car il existe une 
identification canonique de fi $, avec &l&,. 

La projection II: {c’(t)) + {c(t)} munit C dune structure de revetement au-dessus de 
C. La connexite de C est diduite de celle de C a l’aide des glissements de Whitehead des 
facteurs au-dessus des anses. 

4.2. L’application p: c + fi int P, 

Nous allons la d&ire Hur les 0-simplexes de C; elle s’etendra naturellement aux k- 
simplexes de C a valeurs dans le complexe singulier de II int Pi. Une configuration c Ctant 
donnte, on decide de la reprtsenter en ins&ant des articulations invisibles aux extrimites des 
bras de sorte que tous les bras de longueur non nulle aient des extremites attachees 
isometriquement. Ainsi tous les bras ont au moins une extremite isometrique. On choisit 
l’ordre des sommes connexes avec prioritt aux bras a deux extrtmites isomitriques (comme 
notamment les bras de longueur non nulle). Cette construction s’etend ciairement aux petits 
simplexes de configurations (2.7). 

Partant de Mz, tant que l’on n’attache que des bras a extremitts isometriques, les facteurs, 
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y compris le coeur, restent tels quels (rappelons qu’un attachement n’est considtre comme 
isomitrique que sur une articulation). La suite des attachements a partir de MF fournit une 
suite M:, s = 0, . . . , m, avec y: = M,; simultantment, on a la suite des revitements 
(eventuellement non connexes) Mf. Etant donnt c’ = (c, Qi, . . . , Qn ), on note (fi:)i la 
composante de fi: qui contient Qi parmi ses facteurs. 11 existe un plus grand entier m, tel que, 
pour tout i, (A?), = Qi_ Pour s 2 m,, on construit M: i partir de Mp en attachant des bras 
de longueur nulle. Prenant le centre o de D _ comme point-base de fi r, nous allons, par valeur 
dtcroissante de s, d&-ire un point-base nature1 dans (fi:)i en nous fondant sur la 
construction ci-dessous. 

Construction. Soit X = A # L, # B oti L, est un bras de longueur nulle avec un 
attachement de type mou cp: B(2p) + A, p # 0, et un attachement isomttrique II/: B(p) + B. 
On a deux applications r,: X + A et rg: X -+ B donnees par les formules suivantes: 

- si x E B(2p), rA((p(x)) = q(a,(x)), oti ap: B(2p) 9 avec a,(B(p)) = e et ap = Id au bord 
de B(2p). On prolonge I, par I’identite sur A - Im cp et par I’application constante sur B, igale 

a qo(e). 
- Soit 8,: B(p) -, B(p), egale a I’identite au bord et envoyant aB(2p) sur --e; alors, pour 

x E B(2p) -B(p), on pose rB( q(x)) = JI( b,(x)). On prolonge rg par l’application constante sur 
A -1m ~0, egale a I& -e), et par I’identite sur B -im rc/. 

Les applications ap et /3, dtplacent les points sur les mtridiens de S3 et ne dependent que de 

P. 

Remarque. Sip = 0,onaX = Aetr, = Id; en m&me temps, B est reduit a une articulation. 
On ne difinit pas rB. Noter que dans une famille de configurations de A# L, # B, dependant 
dun parametre t, meme si p(t) s’annule, IA(t) est une famille d’applications lisses, continue en t 
dans la topologie Co. 

Revenons a la construction du point-base de (fi:)i. On a une application ri: (fi:+‘)i 
+ (liif)i decrite comme il est dit ci-dessous. On met sur le but l’image du point-base de la 
source qui existe par hypothise de recurrence. 

Disons que M:+ ’ est obtenu en collant a M: un bras L. Si (fis”)i = (Af)i, on pose 
ri = Id; cela arrive lorsque n-i(L) ne rencontre pas (@’ ‘)i. Sinon L est surement de 
longueur nulle. 

Supposons d’abord que n-‘(L) ne contienne qu’un seul bras Lo touchant (R)i; dans ce 
cas (@+l)i = A # Lo # B et selon que (A$)i = A ou B, on pose ri = rA ou rg. Noter que, si 
(g)i = B, comme ce n’est pas une articulation, le rayon p ne peut itre nul. 

Dans le cas general, (I$’ ’ )i est obtenu par une somme connexe simultanie entre (liic)i et 
des varietes deux a deux disjointes, a l’aide de bras dont les attachements sur (fi:)i sont 
independants. On construit ri comme ci-dessus relativement a chaque bras de cette somme 
connexe. 

Aprb cette iteration, Qi est pointee. L’identification priassignee de Qi avec Pi donne la 
i-eme coordonnie de p(c). 

4.3. Bonne dkfinition de p. 
D’abord on montre que, pour une configuration, la definition de p ne depend pas du choix 

de l’ordre des attachements. Or, la permutation de deux attachements nest autoriste que si les 
boules (de double rayon pour le type mou) sont disjointes. Disons que MS+’ est construit a 
partir de Mf par deux tels bras L et L’; la construction precedente conduit a une application 
Ti: (fi:‘2)i 4 (fi:)i. On verifie qu’elle est Cgale a la composee de deux applications ri obtenue 
en decollant successivement L puis L’; done elle est indtpendante de l’ordre des operations 
bien que la variete intermtdiaire (fi:‘l)i puisse en dipendre. 

11 en rbulte que le passage du type mou au type isomitrique (2.5) dun attachement invarie 
la valeur de p: on peut supposer que la somme connexe associee a un tel bras de type variable 
se fait entre celles dont les bras ont deux attachements isometriques et les autres; ainsi, cette 
somme connexe relie des composantes ne contenant aucun facteur. Done, ce bras n’intervient 
pas dans le pointage de Qi. 



438 Harrie Hendriks et Francois Laudenbach 

4.4. L’application de (II Diffstand Pi) x @0(3))8 dans C induite par l’action de 

II Diffstand Pi sur la configuration-base, se releve clairement dans C et la composition 

(II Diffstand Pi) x @0(3))9 + C 5 fi int Pi est le produit des applications valeur au point- 

b&e de Pi. 
i=l 

4.5. Nigligeant dans un premier temps les difficult& liies a l’annulation d’un rayon 
n 

d’attachement, nous allons prouver que I’application p: c + I!I int Pi est une fibration de 
i=l 

Kan. Les modifications necessaires seront apportees en 4.6 et 4.7. 

Demonstration. La surjectivite de p est hors de doute. On considerera le relevement des 
n 

k-simplexes, k 2 1. Soit Q: Dkvl x [O, l] + II int Pi; soit X: Dk-’ x (0) + c un relivement 
i=l 

de 0, W, 0) = < c(t, 01, Ql, . . . , Q, ) . Quitte a subdiviser Dk- I, on peut se limiter au cas ou 
{ c(t, 0), t E Dk-‘} est un petit simplexe pourvu que le prolongement c(t, u) verifie: 

Condition 1. Tout ordre d’attachements convenant pour c(t, 0) convient aussi pour c(t, u). 
Soit f(t, u)cll Diff Pi tel que f(t, 0) = Id et f(t, u)r~(t, 0) = o(t, u), qui existe par 

extension des isotopies. Ayant choisi un ordre des attachements comme en 4.2, on va definir 
recursivement des familles de diffeomorphismes et de configurations, pour s = 0, . . . , m: 

Cf” (t, u): ML 0) + &,,“,I 

k”k 4, Wt, 4: W,,, 0) j 

avec f”(t, 0) = k”(t, 0) =K”(t, 0) = Id. 
On commence avec f”(t, u) don& par la i-eme composante de f(t, u) sur P,(i = 1,. . . , n) 

et par l’identiti sur les autres composantes de M& “) = M$, o). 
Soit $+ ‘(t, u) le couple des attachements du (s + l)-ieme bras dans c(t, u). On pose: 

q”+ ‘(t, u) = f”(t, u)k”(t, u)@+ ‘(t, 0). En prolongeant f”(t, u)k”(t, u) par I’identite sur le bras, on 
definit un diffeomorphisme exttrieur: 

gS+l@, Lo: W;,b, + Mf;t,. 

On pose fS+l(t, u) = gS+l(t, u)lP1(t, u). Les familles k”(t, u) et P+l(t, u) sont la pour 
corriger le jeu des paralltlisations. On impose les conditions suivantes. 

Condition 2. f”(t, u)k”(t, u)@+ ‘(t, 0) est standard. 

Condition 3. k”(t, u) et KS+ ‘(t, u) sont l’identiti sur la partie Mf,,, oj qui est visible dans 
M s+ 1 

co. 0) . 

Ainsi, rtcursivement, f’(t, u) respecte la parallelisation sur les parties visibles des 
articulations et des attachements, indipendants dans c(t, 0), le restent dans c(t, u); la condition 
1 est done satisfaite. 

Soit r:+’ (t, u): (&is+’ c,t, Ji + (&if,,, u,)i l’application construite en 4.2. Par construction, on a: 

rf+‘(t,~)ijS+~(t,u) =j”(t, u)~S(t,u)r;+l(t,O). 

Or, on veut avoir la propritte: 

rf+ ’ (t, u)Js+ ’ (t, u) = _7”(t, u)rf+ i (t, 0) 

qui impliquera la formule cherchie: 

P((c(t,u),Q,,...,Q,))=a(t,u). 

Elle sera la consequence de la: 

Condition 4. c”(t, u) rfcl (t, O)R ‘+‘(t, u) = rf+’ (t, 0). 
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La condition 3 permet de ne construire KS+ ’ (r, u) que sur un objet lie au bras. Disons que 
la configuration cs+ 1 (r, 0) est donnee par des plongements: 

rp(r): B(2PI) Jl B’(n -P2) + w,,, 0) 

e(t): WP,) # We - P2) + &yo). 

L@(f), n -P(r)) 

Nous noterons plus briivement B(2p,) # B’(n - p2) la source de $(t); k(t, u) et K(r, u) sont les 

diffeomorphismes induits sur les sources respectivement par k”(t, u) et KS+ ‘(r, u). Compte 
tenu de la construction de r;+ ‘, les conditions deviennent: 

Condition 4’. Si p(r) # 0 (rayon d’attachement du c6te mou), alors 

k(r, u)r* K(r, u) = I*, oh * = A, B. 

Condition 3’. k(r, u) (resp. K(r, u)) sont des diffeomorphismes qui sont I’identiti dans un 
voisinage du bord de B(2p,) IL B’(lr -p2) (resp. de B(2p,) # Bc(n -p2)). 

t 

Condition 2’ ( *condition 2). Soit x1,x2 le centre de B(p,), E(n -p2). Soit r(t, u) la 
parallelisation induite par f”(r, u) cp(r) g partir de celle de M:,,, “). On demande: k(r, U)(Xi) = Xi, 

(k*(r, U)T (r, u))(xi) est la parallelisation canonique 5(x,) et k(r, u) est lineaire au voisinage de xi. 
De plus, si 7(r, u)(Xi) = 5(Xi) pour tout U, on impose k(r, U) = Id sur toute la boule de centre Xi. 

La famille k(r, u) est donnee par le thtoreme de fibration des diffeomorphismes de la boule, 
fixant I’origine et un voisinage du bord, au-dessus de I’espace des l-jets. 

Avant de construire K(r, u), on renforce les conditions intervenant dans la construction de 
rA et r8 (voir 4.2). Au lieu de ap (B(p)) = e, on prend a,(B(5/3p)) = e, et au lieu de BJB(2p)) = 
--e, on prend /I,(B(4/3p)) = -e. On demande que a, donne uh diffeomorphisme B(2p) 

- B(5/3~) -) B(2p) - 1 e > . 
Ainsi, la condition 4’ via rA determine K(r, u) sans ambiguite sur B(2p,) - B(5/3p,(r)) avec 

une extension tvidente a l’adherence, vu que rA respecte les rayons et que k(r, u) est linhire au 
voisinage du centre. Par extension des isotopies, on prolonge K(r, u) B B(5/3 PI(r)) de sorte que 
sa restriction a un voisinage de B(4/3 p1 (r)) soit l’identitt. On prolonge K(r, u) par I’identitt sur 
Bc(n -p2). Puisque q(r)] Bc(n -p2) a son image sur la partie visible dune articulation et que 

f”(r, u) Y respecte la paralltlisation, on a, d’apris la condition 2’, k(r, u)l 

Bc(n - ~2) = Id, done k(r, u)r,K(r, u) = rB. 
0 

Remarque. On tombe sur une difficulti pour que la famille (r, u) --, K(r, u) soit continueau 
sens C’ pour r proche dune valeur to avec pl(ro) = 0. En fait, on a K(r,, u) = k(r,, u)-’ et la 
propritte que K(r, u) conserve la sphere de rayon 5/3p(r) donnera lieu a la condition 
infinitisimale en x1 que D(k(r,, u)) IX1 soit orthogonale. Elle n’est pas necessairement satisfaite. 

4.6. On aura besoin de passer a un espace C’ homotopiquement equivalent a C. L’espace 
C’ correspondra a une nouvelle notion de plongement isomttrique dune boule. Un 
plongemenr isom&rique au nouveau sens sera une paire ( cp, q ) ou cp: B(p) + Mi est un 
plongement, qui respecte les parallelisations et dont I’image est contenue dans la partie visible 
dune articulation, et ou q E [0,2] de facon que: (1) si p = xc, alors q = 2; (2) si q > 0, alors Mi 
est une articulation entitrement visible. 

Dans la construction de somme connexe, le paramitre q n’intervient pas. On declare non 
visible dans la somme connexe toute I’articulation qui recoit une extrimitt de bras donnie par 
un plongement isomitrique (cp, q ) avec q > 0. Pour q = 0, on garde la notion originale de 
visibilite (2.4). Si 40: B(2p) + Mi est un plongement mou tel que cp (B(2p)) se trouve dans la 
partie visible dune articulation et que cp (B(p) soit isomttrique, on autorise le passage au 
plongement isometrique ( cp (B(p), 0 ) . Un simplexe de plongements isomitriques sera une 
famille continue f + ( qr, q, ) (t ED’) de plongements isomttriques de facon que qt = 2 pour r 

dans un voisinage de tout paramttre to avec p(ro) = Ic. Le parametre r] sera utilisi pour 
modifier I’application p: c -+ IIf’;. 

Notons le nouvel espace de configurations par C’. 
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4.7. Pour obtenir la propriite de Kan de p’, on procede comme dans 4.5. On sera contraint 
a proposer des familles k(t, u) et K(t, u) de diffeomorphismes satisfaisant les conditions 2’, 3’ et 
4’. 

Soit pi > 0, U un voisinage de eEB(2pi) et I; un voisinage du bord de B(2pi). 
Considirons l’espace D = {k E Diff B(2p, ); k = Id sur V et k-i lineaire sur V}. On peut 
supposer que la famille k(r, u) se trouve dans un tel espace D en prenant U et V petits et en 
prescrivant k(c, u)-’ sur U. 

Considirons l’equation pour k E D, q E [I, 2) et p E (0, p1 7: 

(*) k a: K(k, q, p) = a:. 

Alors, pour q > 1, a:, ttant un diffeomorphisme, K(k, q, p) sera difini et dipendra 
continument de (k, q, p), Pour q = 2, on aura K(k, q, p) = k-l. 

L’iquation (a) determine aussi les valeurs K(k, 1, p)(x) pour 11x (1 > (5/3)p. Or la linkiti 
de k sur U mene a une solution de (*) pour x E (a;)-’ (U) comme suit: 

(**I 

On utilisera cette equation pour definir K(k, 1, p)(x) pour XE (a:)-‘(U) ZJ B((5/3)p). Pour x 
petit, le comportement de (**) est donni par: 

K(k, q, p)(x) = k-‘(x) si IIx)( I p et Ilk-‘(x)11 I p. 

Ainsi, il est facile de voir que K(k, q, p) depend contintiment au sens C’ de (k, q, P)E 
D x [I, 27 x (0, pi] et on pourra poser, pour q(r) 2 1: 

K(c, u) = K(k(c, u), v(c), p(c)), si p(c) ~0 

K(r, u) = (k(r, u)}-‘, si q(t) = 2. 

11 reste a definir la famille K(r, u) pour q(t) < 1 de facon que K(t, u)lB((4/3)p(t)) soit 
l’identite si q(r) = 0. Considerons la famille de diffeomorphismes k(c, EU) (E E [0, 13). 
Remarquons que tout diffeomorphisme K(*, 1, p) preserve la boule B((5/3)p). Par conse- 
quent, on donne une famille de plongements de(B(2pJ -1nt B((5/3)p(t))) u B((4/3)p(t)) dans 
B(2p,) par K(k(c, E u), 1, p(r)) sur B((4/3)p(r)) et par K(k(c, u), 1, p(t)) sur la region annulaire. 

On peut relever cette famille en une famille continue de diffeomorphismes K(t, u, E) telle 
que K(r, 0, $1 = Id, k(r, 0) &ant l’identiti, et que K(r, u, 1) = K(k(t, u), 1, p(c)). Ainsi, sur 
&(4/3)&r)) on a K(c, u, 0) = K(Id, 1, p(t)) = Id. On pose pour q(t) < 1: K(t, u) = K(c, u, q(c)). 
Ceci ttablit: 

PROPOSITION. L’application p’: c ’ -I ll int Pi est unefibration de Kan. 

Notation. Au dernier paragraphe, C et C designeront les espaces de configurations que 
now venons d’obtenir ici, C’ et C ‘. 

$5. CONCLUSIONS * 

5.1 Rappelons que nous avons un revetement galoisien IT: C + C et une fibration 
n . . 

p: C ---* I7 int Pi. La fibration principale q: Diffext + C de groupe Diff = Diff, (M,) se relive 
,=1 

en 6: Diffext -+ C. En effet, d’apris le 43, Diffext se retracte par deformation sur le sous-espace 
9 = II Diffstand(P,) x RO(3)g (g = nombre d’anses), pour lequel le relevement existe (4.4). 

La fibration ~4: Diffext -+ II int P, induit sur S la fibration “valeurs aux points-base” % 
-+ II int P,. Elles sent homotopiquement equivalentes. D’apres Dold [23, leurs fibres ont le 
meme type d’homotopie. L’une est 9, ‘C II Diffi(Pi mod Di) x QO(3)8 l’autre est notie 
Diffext, Si C, designe la fibre de p au-dessus du point-base, alors Diffext, est donnte par la 
restriction de 4’ au-dessus de C,. La situation est rtsumee dans le diagramme 1. 
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Diff;( pi mod 4) x W(3Y 

Diagramme 1 

5.2. Pour les facteurs diffeomorphes, on a choisi des identifications respectant les points- 
base et les paralltlisations; ces choix peuvent etre faits pour satisfaire la relation de cocycle. 
Soit S le sous-groupe des permutations 0 de { 1, . . . , n> telles que Pacij z Pi et o(i) = i si Pi 
n’est pas ferme; S agit done sur II int Pi par permutation des facteurs fermes diffeomorphes. 
Fixons l’action de S sur C par: 

d <c, Qi, . . . 9 Q, > = Cc, Qo(lj, . . . 3 Qacn) >; 
l’equivariance de p determine le sens de l’action sur II int Pi. 11 est facile de dtduire: 

PROPOSITION. (1) S agit librement SW c et le revetement II: C + C sefactorise par C/S. 
(2) Le point-base de ll int Pi est un pointfixe pour S; autrement dit, C, est S-invariant. 
(3) Darts le cas sans anse, C/S = C. 

5.3. L’espace c/S est un revetement au-dessus de C. Notons 4: Diffext + C/S la fibration 
qui factorise GetI%?la fibre au-dessus de i(Id,,). Notons e la fibre de C/S + C au-dessus du 
point-base *. 

PROPOSITION. (1) d peut Are ident$C au groupe (F,)“, ou F, est le groupe libre a g lettres et 
(F,)” agit naturellement a droite sur 6. (2) I1 y a un homomorphisme a: (F,)” + DiJ donnant un 
home!omorphisme:(F,)” x @+ Difi (<,f) --* a(<) 0 j. 

D&nonstration. (1) Soit G la fibre du revitement galoisien C + C au-dessus de * . Soit 

(*,Qi,. . . , Q. ) E G. Alors, chaque element de G est de la forme ( *, Q;, . . . , QL ) . I1 y a un 
unique cr IZ S tel que Qi et Q&, se projettent sur le mime facteur via la projection IC: fi, + M, 
(4.1). Ainsi, pour o fixe, l’ensemble des choix pour Qi coincide avec le groupe du revetement de 
A, F,, et G a la structure de groupe, extension semi-directe de (F,)” par S .e s’identifie a S\G. 

(2) On construit l’homomorphisme a comme suit. Pour chaque Pi, on choisit un bouquet 
Ti de g cercles dans la configuration-base, disjointe des facteurs et servant dame a l’ensemble 
des g anses; autrement dit, n,(r,) represente le groupe de transformations du revetement 
k, + M,. La i-ieme composante dun element 5 de (F,)” prescrit un glissement de Whitehead du 
facteur Pi le long de Ti. Le diffeomorphisme cpi de M, qui en rtsulte commute avec les ‘pj. On 
pose a(t) = composition des ‘pi. Or, pour f~Diff et <E (FJ on a la propriete G(a(<) ~1) 
= G(f) . t-i, ce qu’on peut diduire de la propritte de revetement de II. 0 

5.4. Notons C, = C, /Se a la fibration composee Diffext, + C,, restriction de Diffext 
-+ c/S, Fi a pour fibre Diff. Elle+ lieu a une fibration principale homotopique 
nC I + Diff + Diffext i. Ici p: RC I + Diff c Diff est un morphisme de H-espaces. La fibration 
est triviale en homotopie, car Diffext 1 a comme retracte par deformation le sous-groupe 9 1 
de Diff qui se trouve dans Diff (et mtme dans la fibre de 4). Nous avons done le theorime 
suivant qui geniralise le theoreme 2 (1.4). 

THEOREME. I1 existe des morphismes de I-I-espaces: 

a: (F,)” --, DiJ& (M) 

j?: QC, + Diga (M mod dM) 

yr inclusion ( iil Di$ (Pi mod Di)) x QO(3)# c Di& (M), oti Di est une boule de int Pi, tels 

que l’apphcation dejinie par h(x, y, z) = a(x) 0 b(y) 0 y( z soit une equivalence d’homotopie. ) 



DIFFEOMORPHISMES DES SOMMES CONNEXES EN DIMENSION TROIS 443 

Exempfe. Soit P, un facteur ayant un Ilkment non central q dans son groupe 
fondamental, M = P, # P, # S’ x S’, oti P, est le coeur. Le glissement de Whitehead de 
P, # S’ x S2 le long de q, prolongi: par I’identiti: sur M - P,, est un diffkomorphisme cp de M 
non isotope B l’identiti: mod aM. II est dans I’image de y. Si a: X + Diff est un morphisme de 
H-espaces, dont I’image contient les glissements de Whitehead de P, et des pieds de I’anse, a ne 
peut avoir pour image un supplimentaire homotopique de celle de y; en effet, on peut montrer 
que cp est isotope ti un tllment dans I’image de a. Ceci montre que, dans le thiorime, on ne 
peut pas grouper (F,)” et RC, en un espace de lacets. 
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