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Nul ne saurait en effet écouter plusieurs morceaux de musique
en méme temps. Car c’est la méditation sur le motif central
qui rend possible la compréhension du beau.

Le livre du thé, Kakuzd6 OKAKURA






Remerciements

~

En premier lieu, je tiens & remercier mes directeurs de thése pour m’avoir
fait pénétrer les secrets de la géométrie algébrique moderne. Merci a Jean-Claude
Douai pour son communicatif et éternel enthousiasme. Un trés grand merci & Nikita
Karpenko qui, plus que tout autre, a su m’amener a tirer le meilleur de moi-méme.

Je remercie également P. Gille et A. Merkurjev qui ont gentiment accepté de
rapporter mon travail et m’ont gratifié de précieux conseils et améliorations. Je suis
trés honoré que P. Mamonne, P. Morandi, . Panin, J.P. Tignol et A. Wadsworth
alent accepté de constituer mon jury et les remercie de 'intérét qu’ils ont porté a
mon travail, pour certains d’entre eux dés le départ de cette aventure.

J’ai rencontré de nombreux chercheurs en cours de route et tous ont, 4 un stade
ou a un autre inspiré mon travail. Aussi, je remercie particuliérement les membres
du laboratoire AGAT de Lille, ceux du LML de Lens, I’équipe de géométrie al-
gébrique de Louvain-la-neuve et également celle de Besangon ou j’ai pu faire mes

"

Aabet o An annFhvan ot
débuts de conférencier.

J’aurai aussi un mot particulier pour R. Gergondey dont le talent et la person-
nalité ont indéniablement marqué mes gotlits en matiére de mathématiques.

Je remercie Stephane Zahnd pour notre collaboration lors de notre groupe de
travail sur les schémas et toutes les discussions fructueuses que nous avons eues.

Un grand merci & mes collégues de bureau et tous ceux qui gravitent autour.
Parmi eux, je citeral plus particuliérement ceux qui sont partis, Axelle, Francois et

1111 Wi prlus viv FNBAVE RN e 21y prlua MaS aals
Y

Habiba, ceux qui sont encore (et toujours) 1a, Nicolas (J), Pierre-Marie, Vincent
et le petit nouveaun, Stylian. Ils ont tous contribué (et continuent méme de loin) &
entretenir une ambiance de travail détendue et une permanente stimulation intel-
lectuelle et pas seulement en mathématiques.

Je remercie aussi spécialement Nicolas (B), pour son soutien, sa patiente relec-

ture de ma prose et ses précieux conseils KIEX-niques.

Je m’adresse maintenant 4 mes parents, soeurs, fréres et amis que je ne peux
tous citer mais sans lesquels je ne serai pas ce que je suis. Qu'ils soient tous assurés
que je suis fier d’appartenir a une si grande famille.



vi

Enfin et surtout, je remercie ici mon épouse Isabelle sans laquelle ce que j’ai
fait jusqu’a aujourd’hui n’aurait vraisemblablement pas vu le jour. Son soutien
constant, son implication dans mon travail (elle qui n’est pourtant pas mathéma-
ticienne) m’ont permis de réaliser bien plus que ce travail. Elle a toujours été 1a
et m’a bien plus aider & accoucher de ces pages que je ne 1’ai aidée a accoucher de
notre fille Margaux. Qu’elle trouve ici la marque indélébile de ma gratitude.

Marcq-en-Baroeul, le 13 Décembre 2003.



Table des matiéres

Introduction . . . . . . . . .. e

1 Les octonions
1.1 Algébres d composition . . . . . . ... ... L oL
1.2 Un modéle d’algébre d’octonions déployée . . . . ... . ... ...

2 Présentation des variétés
2.1 Groupes et variétés homogénes projectives associées . . . . . . . . .
2.2 Foncteursde points . . . . . . . . ...
2.3 Foncteurs de points associés aux variétés d’un groupe de type G

3 Décomposition cellulaire de X (as)
3.1 Structure cellulaire de X(ag) . . . . . . . . .. oL
3.2 Amneaude CHOw de X(ag) . . . . . . . . . o oo
3.2.1 Relations dans CH*(X (o, ) . . . . . . oo o oL
3.2.2  Calcul des invariants de CH* (X (o, 2)) . . . . . . .. . ..
3.2.3 Calcul de la structure de CH*(X(aa)) . . . . . . . . . .. ..

4 L’isomorphisme motivique
4.1 Correspondances et motifs . . . . .. ... ... ... ... ... ..
4.2 Théoréme de nilpotence et conséquence . . . . . ... ... .. ...
4.3 Isomorphisme motivique . . . . . . .. ... ... ...

431 Casdéploys . ... .. e e

4.3.2 Casanisotrope . . . . . . . . . .. e

A Quelques résultats célébres et d’autres un peu moins
A.1 Lemme de YONEDA et foncteurs de points . . . . ... . ... ...
A2 Lelemmede NAKAYAMA . . . . . . . . . . v i v it iie e
A.3 Modules projectifs . . . . ... oL L

13
14
20
29

31
32
45
48

29
37

61
61
64
67
67
71



viii TABLE DES MATIERES




Introduction

La théorie des motifs de CHOW, imaginée par A. GROTHENDIECK, constitue
une premiére approche vers une théorie de cohomologie universelle dont toutes
les autres cohomologies se déduiraient. En tant qu’objet de cette nouvelle caté-
gorie, les variétés algébriques classiques peuvent parfois se décomposer en somme
de motifs plus simples. Toutefois, dans le cas particulier des variétés algébriques
lisses, certaines décompositions sont déja réalisées dans une sous-catégorie pleine
de la catégorie des motifs de CHOW, qui est une catégorie intermédiaire dans sa
construction, & savoir celle des correspondances. Notre travail portant sur des varié-
tés algébriques lisses, nous nous sommes par conséquent tout naturellement placés
dans cette catégorie et méme plus précisement dans la catégorie des correspon-
dances de degré 0. Le lien entre une telle catégorie et celle des variétés algébriques
lisses est fait par un foncteur naturel qui associe & une variété algébrique lisse X,
la variété X elle-méme et qui associe a tout morphisme f: X — Y entre deux
variétés la classe (modulo équivalence rationnelle) de son graphe I'; dans Pespace
produit X x Y, cet élément devenant un élément de Panneau de CHOW de ce
produit.

Ainsi, I'espace projectif P} de dimension n sur le corps k s’écrit, dans la caté-
gorie des correspondances, sous la forme '

r=2Z6Z(1)®...0Z(n)

ot Z(1) désigne le motif de TATE (qui est une partie de P} en fait) et ot Z(n) =
Z(1) ® ... ® Z(1). De méme, si E est un fibré vectoriel de rang r + 1 sur une

variété X alors

ot X (i) = X ® Z(n) (on dit parfois que ’on a tordu i-fois la variété X). D’autre
part, comme un espace projectif est une variété homogéne sous ’action du groupe
PGL,1(k), la question de savoir si une telle décomposition est possible pour
d’autres variétés homogénes se pose tout naturellement. Ainsi, B. KOCK, a alors
démontré (dans [K6c91]) que toute variété homogéne projective sous ’action d’un
groupe algébrique déployé se décompose elle-aussi comme une somme directe de

puissances de motifs de TATE. Cette décomposition est d’ailleurs intimement liée &
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la décomposition de BRUHAT du groupe en question et s’établit 4 1’aide des racines
de ce méme groupe. Un autre exemple d’une telle décomposition pour une variété
homogéne projective (mais qui n’est plus déployée) est celui d’une quadrique pro-
jective X donnée par une forme quadratique ¢. En effet, si la quadrique X posséde
un point rationnel, c’est-a-dire si la forme g est isotrope, alors il existe une sous-
forme quadratique ¢’ de q telle que

~¢d 1 H

ou H désigne la forme quadratique standard sur un plan hyperbolique. De cette
décomposition de la forme quadratique, M. ROST a montré (dans [Ros90]) que,
dans la catégorie des correspondances et en désignant par Y la sous-variété de X
associée a ¢, on a la décompostion suivante

X ~ZaY(l) e Z(d)

ou d = dim X. LA encore, ce dernier résultat & été généralisé par N. KARPENKO
(dans [Kar01]) au cas des variétés de drapeau isotropes arbitraires, c’est-a-dire &
toutes les variétés homogénes projectives sous ’action d’un groupe semi-simple
classique. Il ne restait donc plus qu’a traiter le cas des variétés homogénes projec-
tives sous ’action des groupes exceptionnels et c’est ainsi que nous nous sommes
lancé dans I'étude des variétés homogénes projectives associées 4 un groupe de
type Ga. Un tel groupe posséde la particularité de se déployer sur une extension
de degré 2 par conséquent, les variété homogénes qui lui sont associées sont soit
totalement déployées, soit anisotropes. D’autre part, parmi les deux variétés ho-
mogénes projectives « principales! » associées & un tel groupe, I'une d’entre elles,
que nous noterons X(a;), a déja été identifiée par M. DEMAZURE dans [Dem?77]
comme étant une quadrique associée & une voisine de PFISTER. Dans le cas de telles
quadriques, les décompositions motiviques sont maintenant trés bien connues. Il
nous restait ainsi 4 étudier la seconde, X (aq) qui s’est d’ailleurs révélée étre une
variété de FANO de genre 10. Nous avons alors recherché une décomposition mo-
tivique explicite sous la forme d’une décomposition cellulaire de la variété comme
cela avait été fait dans [Kar01]. Bien que l'on sache, par d’autres moyens, qu’une
telle variété pouvait se décomposer motiviquement, nous n’étions en aucune fagon
assurés de pouvoir établir un lien entre une telle structure cellulaire et une grass-
mannienne comme nous l'avons fait. Nous espérions pouvoir le faire afin obtenir des
renseignements sur la rationalité de ses cycles. Nous avons finalement obtenu cette
structure en adaptant des techniques utilisées dans le cas des grassmanniennes a
Paide des variétés de SCHUBERT. Cette structure nous a en plus permis de présager

ci, nous qualifions de « principales » les variétés homogénes projectives qui sont associées &
une seule racine du groupe algébrique.
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de 'existence d’un résultat plus intéressant, celui de ’existence d’un isomorphisme
motivique entre les deux variétés « principales » associées 4 un groupe de type Gs.
Avant de nous étendre plus avant sur les isomorphismes motiviques, nous devons
aler ici que V. CHERNOUSOV, S. GILLE et A. MERKURJEV ont, dans leur

jas Fam sl
Digil Loava Yu urule P a B A G Vg A WY o) aAUy MQaS 4T

prépublication [CGMO03] et de fagon totalement indépendante, encore étendu les
résultats de décompositions motiviques au cas des variétés projectives isotropes
possédant un point rationnel et homogénes sous l'action d’un groupe semi-simple
arbitraire cette fois-ci. Dans leur travail, les techniques utilisées sont, comme dans
le travail de B. KOCK, trés liées au systéme de racine d’un tel groupe. Ce résultat
a également eu comme autre conséquence, d’obtenir la généralisation d’un résultat
établi par M. RosT, (toujours dans [Ros90]) et connu sous le nom de théoréme
de nilpotence initialement établi pour les quadriques. Il faut également noter que
nous avons nous méme établi ce résultat dans le cas particulier de la variété X (ay)

grace a I’étude de sa décomposition cellulaire.

La seconde partie de notre travail se rattache donc & un autre intérét de la
thérorie des motifs, celle de la recherche d’un isomorphisme entre deux motifs. En
effet, dans la catégorie des motifs de CHOW, I’ensemble des morphismes (qui est en
fait un groupe) est en quelque sorte « plus gros » que dans celui des variétés algé-
briques lisses. Nous disons « plus gros » dans la mesure o1, comme nous |’avons dit
au début, la classe (modulo équivalence rationnelle) du graphe de tout morphisme
entre deux variétés algébriques lisses donne une correspondance (de degré 0) et
par conséquent un morphisme dans la catégorie des motifs de CHOW. Dés lors, le
groupe des morphismes motiviques contient au moins autant d’éléments que celui
des morphismes entres variétés, mais il peut également en contenir plus et ainsi po-
tentiellement autoriser plus d’isomorphismes entre les objets. Notez bien que cette
application entre les morphismes de variétés algébriques et les correspondances
n’est pas non plus injectives car deux morphismes différents peuvent donner la
méme classe. Toutefois, ceci n’est pas réellement un probléme dans la mesure ou
dans ce cas-1a, du point de vue cohomologique, les morphismes algébriques relient
les variétés de la méme facon. Pour I’essentiel, les résultats connus dans ce domaine
portent sur les équivalences motiviques entre des objets comme des quadriques ou
encore des variétés de SEVERI-BRAUER (voir par exemple [Kar00}). Mais, mise
& part lexistence d’isomorphismes motivigues entre des cspaces proje
quadriques, on ne connaissait pas encore d’exemple explicite d’isomorphisme entre
des variétés (en apparence) si « différentes ». Ce manque est donc comblé dans
la mesure ou le résultat final de notre travail est d’avoir prouvé I’existence d’une
correspondance de degré 0 réalisant un isomorphisme motivique entre les deux
variétés homogeénes « principales » associées & un groupe de type G2 et ce, que ce
groupe soit déployé ou non. Le cas non déployé est prouvé d’ailleurs a aide de
notre théoréme de nilpotence (en fait & I’aide du théoréme d’isomorphisme qui s’en

fo nt An
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déduit) ainsi que grace aux résultats portant sur la rationalité des cycles de X'(ay).
De plus, nous Pavons déja dit, les motifs des quadriques comme X (o;) sont trés
bien connus et leurs cohomologies motiviques sont totalement déterminées. Ainsi,
notre isomorphisme motivique nous permet de déduire que X(a;) et X(a) ont
méme cohomologie et ainsi celle de X (ay) est elle aussi totalement déterminée et
ce quelle que soit la théorie.

Plan de la thése

Dans tout ce travail, et nous ne manquerons pas de le rappeler par la suite,
nous travaillons sur un corps k& de caractéristique différente de 2 et le terme de
variété désignera un k-schéma séparé de type fini.

L’objet du premier chapitre est d’introduire le matériel nécessaire a la des-
cription des variétés associées a un groupe algébrique de type Ga. Pour cela nous
commencons par traiter des algébres & composition en toute généralité, puis apreés
cette étude préliminaire, nous nous intéressons au cas particulier des algébres d’oc-
tonions. Nous construisons alors un modéle d’algébre d’octonions déployée grace
auquel nous mettons en avant une base particuliére, appelée base normale, qui joue
un réle prépondérant dans la construction explicite de la structure cellulaire de la
variété X (ag).

Dans le second chapitre, nous rappelons en premier lieu des résultats bien
connus de la théorie des groupes algébriques, notamment un certain nombre de
points concernant les systémes de racines, dont le réle est prépondérant dans cer-
taines étapes de notre travail. Ensuite, nous introduisons le langage des fonc-
teurs de points et donnons en particulier la description de la grassmannienne,
notée I';(V'), des sous espaces de dimension ¢ d’un k-espace vectoriel V, en termes
de foncteurs de points. De tout ceci, nous déduisons finalement la description de
nos deux variétés (« principales ») X' (1) et X' () associées aux deux racines oy
et o d’un groupe de type G, ainsi que la variété de drapeau compléte X (o, az),
4 savoir

et
N Ao DY PY ; A ) . ')(‘ 1)
4% (ul,u-!)(l_b/ = '{{D, i ) = r\«(a,)(iu} X “,(Cw)(“,) ] F S W 4 }

ot H désigne le noyau d’une forme linéaire (la trace T) associée & notre algébre
d’octonions déployées. De 14, nous déduisons que

X(ay) = I'\(H, q'),
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X1

ou ¢’ désigne une forme quadratique non dégénérée sur H, c’est-a-dire que X'(ay)
est en fait la grassmannienne des droites ¢'-isotropes. En d’autres termes, nous
sommes en présence d'une quadrique projective (de dimension 5), résultat qui,
comme nous 'avons déja dit, a déja été signalé par M. DEMAZURE dans [Dem77].

Dans le chapitre trois, nous construisons donc explicitement une structure cel-
lulaire de la variété X' (az) dans le cas déployé. Pour cela nous utilisons des outils
déja connus concernant les grassmanniennes, notamment un certain nombre de ré-
sultats sur les variétés de SCHUBERT et c’est donc tout naturellement ici que notre
base normale (définie dans le chapitre 1) joue son rdle. De cette structure, nous
déduisons, aprés quelques rappels sur les groupes de CHOW, que CH*(X(a3)) est
engendré sur Z par un seul élément par codimension, élément que nous notons h
pour ¢ parcourant ’ensemble {0, ...,5}. D’autre part, Papplication

X(Oll,ag) — X(ag)
(D,P) +— P

est une fibration projective de rang 1 ce qui implique donc que I'anneau de CHOW
CH*(X(ay, az)) est un CH*(X (az))-module libre de rang 2. De 14, grace 4 la for-
mule de CHEVALLEY :

Ko Dl = Y < @0 > [Xus)

BeR,, l(wsg)=l{w)-1

publiée (et démontrée) par M. DEMAZURE dans [Dem?74], il est possible de calculer
le prodnit de n’importe quel élément de CH*(X (04, a2)) avec 'un de ses généra-

ToeEm s i Db N A 4
teurs en codimension 1. Nous nous servons alors de la structure de module existant
entre les deux groupes de CHOW pour en déduire les relations multiplicatives entre

les générateurs de CH*(X(az)), c’est-a-dire que

(hy)? = 1h3,
(h3)® = 2Lh3,
(h'zl‘)4 = ngh‘éi
(1LY = 205

ot le nombre [ est un entier positif impair.

Dans le quatriéme et dernier chapitre, aprés avoir introduit la catégorie des cor-
respondances, nous établissons & ’aide d’un résultat de M. ROST, notre théoréme
de nilpotence pour la variété &'(az) :

Proposition 3 (Théoréme de nilpotence). Soit f un élément de l'anneau
End(X (o)) et L/k une extension guelconque du corps de base k. Si fy = 0 dans
End goro) (X (a2)r) alors il existe un nombre entier n tel que f* = 0.
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ainsi que le théoréme d’isomorphisme qui s’en déduit :

Corollaire 3 (Théoréme d’isomorphisme). Sous les hypothéses précedentes,
si fy est un isomorphisme alors f en est également un.

Ensuite, nous prouvons que, dans le cas déployé,

Proposition 4. La correspondance

5
J=Y hixh
2_m

=0

de l’ensemble CH®(X(a;) x X(aw)) = Hom(X (o), X(aw)), réalise un isomor-

phisme motivigue entre X () et X{ag) dont l'inverse est la correspondance trans-
5o T

posée *J.

ol h% désigne le générateur en codimension ¢ (i parcourant ’ensemble {0,...,5})
de CH*(X(a)). De 14, nous prouvons alors que

Proposition 5. La correspondance

5
J=> hixhy"
i=0
de CH?(X())k X X(ag)x) = Hom(X (oy)k, X{(ao)x) est rationnelle.
ce qui nous permet (d’aprés le théoréme d’isomorphisme) d’en déduire qu’il existe

également une correspondance qui est un isomorphisme entre X (o) et X{ay) dans
le cas non déployé ce qui achéve notre travail.

Nous avons aussi, dans une annexe, reproduit des résultats importants issus de
la théorie des catégories et de l’algébre commutative. Il nous est en effet apparu
comme normal de faire figurer ici des résultats dont il existe dans la littérature
plusieurs énoncés regroupés sous la méme dénomination afin de bien fixer nos
références. De plus, nous avons également utilisé des résultats qui n’étaient pas
entiérement démontrés dans la référence indiquée, nous les avons donc consignés
ici avec une démonstration afin que 'ensemble de notre travail soit le plus « auto-
suffisant » possible en pareil cas.



Chapitre 1

Les octonions

Dans tout ce chapitre nous désignons par k le corps de base. Ce corps & est de
caractéristique différente de deux.

Dans une premiére section, nous rappelons les résultats généraux sur les al-
gébres a4 composition pour, 4 la fin de cette section, introduire les algébres
d’octonions (ou plus simplement les octonions), qui sont un cas particulier d’al-
gébres & composition. Dans la seconde section, nous construisons un modele d’al-
gébre d’octonions déployée et introduisons les bases normales, famille de bases
particuliéres dont le réle sera primordial dans le calcul des structures cellulaires
de nos variétés au chapitre suivant.

Pour un exposé plus général sur les algébres a composition nous conseillons au
lecteur, les ouvrages de [SV] ou de [S].

1.1 Algébres & composition

Tout d’abord une définition :

Définition 1. Soit C un

Py . . ),
n
finition une k-algébre unitaire d'uni

ciative. S’il existe une forme quadratique q: C — k non dégénérée qui permette la

commpsition, oleet-d-dire telle oue
composiiion, ¢'esi-a-gqire telle gque
VI, Yy € C q(a?y) - Q(l')Q(y),

alors, 'algébre C est appelée algébre & composition.

Nous verrons plus loin (cf. corollaire 1) que la forme quadratique g est unique.
A partir de maintenant, C est une algébre & composition et g sa forme quadratique.



1.1 Algebres & composition

On associe classiquement a la forme ¢ une forme bilinéaire symétrique, ici notée
B,(,-), définie par la formule de pdlarisation

v e | — / AY 1 7 s Ay rd AY Is ANAY
v,y € U, DBglz,y)= ‘2‘(0(33 Ty)—qz)—qy))

De 14, on introduit également une forme linéaire sur C, appelée trace et définie

par
Vz e C, T(z)=2B,(z,1).

Comme le corps k est inclu dans algébre C, nous pouvons supposer que les
formes ¢, B, et T sont & valeurs dans C (et plus tard nous supposerons qu'elles
seront & valeurs dans l’algébre d’octonions O), ceci nous permet de clarifier et
d’alléger considérablement les formules qui vont suivre.

Un premier résultat intéressant concernant C' est que la donnée de la forme
quadratique ¢ induit sur C' Pexistence d’un anti-automorphisme involutif :

—: C — C
T +— T =2B,(z1)—uz,

c’est-a-dire satisfaisant :
VieC, T=x (Condition d’involutivité)
Ve,y€C, Ty=9YT (Condition d’anti-automorphisme).

La vérification de la premiére égalité est un simple calcul que nous reproduisons
ci-dessous :

H

2B,(1, ) ~T

=2B,(1, 2B,(1, z) — z) — (2B,(1, z) — z)

= (4B,(1, 2)B,(1, 1) — 2B,(1, z)) — (2B,(1, z) — x)
= 2B,(1, z) — (2B,(1, z) — x)

=X.

z

Le second point est nettement plus technique & obtenir et nécessite quelques
relations intermédiaires que nous allons réunir sous forme d’un lemme.

omme 1. S (0 est une alaéhre de commnosition alors, mour fous w. x. vy et 2 done

A LALALEN, X = rSU s f v B lris w!lyk/\li L VA (LW ilut}lll__ QErUVA L ATLAS U’ IJU [¥i33 LAV R W) W, u,n' U A A Lariarg are
C nous avons les formules suivantes :

q(z)By(y, w) = By(zy, zw) = By(yz, wa), (1.1)

2B, (@, ) By(y,w) = By(wy, zw) + By(zy, zw) (12)

By(zy, z) = By(x, 27), (1.3)

B,(zy, z) = By(y,T2) (1.4)



Les octonions

Démonstration. Pour établir ’égalité (1.1), il suffit de se rappeler que
q(z)aly +w) = q(zy + zw)
par suite comme g(a + b) = g(a) + g(b) + 2B,(a, b), le membre de gauche devient
q(z)q(y) + a(z)g(w) + 2¢(z) By, w)
et celui de droite devient
q(z)q(y) + q(z)g(w) + 2B, (zy, zw)

ce qui, aprés simplifications, établit la premiére égalité de (1.1). Pour la seconde,
il suffit de répéter le méme calcul avec

q(z +w)q(z) = q(yx + wz).

On obtient I’égalité (1.2) de la méme fagon en remplacant = par z + z, cela donne
alors
q(z + 2) By(y, w) = By(zy + 2y, zw + zw), (1.5)

en développant le membre de droite et en utilisant (1.1), on a

By(zy + 2y, 2w + zw) = By(zy, zw) + By(2y, zw) + Be(xy, zw) + By(zy, Tw)
= 4(2) By(y,0) + () By(y, ) + By (g, 2w) + By(zy, zw),

et en utilisant encore le fait que g(a +b) = g(a) + q(b) + 2B4(a, b) dans le membre
de gauche de (1.5), on trouve

q(z) By (y, w) + q(2)By(y, w) + 2By(z, 2) By (y, w)
et en simplifiant les expressions on conclut. Quant & I’égalité (1.3), on a
By(z,2y) = By(z,22B,(y,1) — zy)
~ 2B,(r, 2)R,{y.1) Byl 2)

= By(zy, z) + By(zy,z) — By(z,2y) d’aprés (1.2)
= By(zy, 2),

By(y, Tz) = By(wy, 2)

ce qui établit le dernier point. O
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Pour conclure, on va s’appuyer sur le fait que ¢ est non-dégénérée et que par
conséquent, si on a By(a, z) = By(b, z) pour tout z dans C alors nécessairement
a=b. '

D’aprés 'égalité (1.3), B,(zy, z) = B,y(1, z(zy)). Vérifions que B,(¥ T, 2) a la
méme valeur. Par définition de = on a

¥ Z=(2B,(y,1) — y)(2By(z, 1) — =)

=4B,(z,1)B,(y,1) — 2B,(y, 1)z — 2B,(z, 1)y + yz
=2(B,(zy,1) + By(z,y) — By(y, 1)z — By(z, )y) + yz  d’aprés (1.2).

QT Y) s L)Y) + Y5
Ainsi,
By(§ T, z) = 2(By(1, 2) By(zy, 1) + By(z,y) By(1, 2)
— By(y, 1)By(x, 2) — By(z, 1) Be(y, 2)) + By(yz, 2)
= By(zy, z) + By(2(zy), 1) + By(z, y2) d’aprés (1.2)
+ By(y, x2) — By(yz, 2) — By(x, y2)
— By(zy, 2) — B,(y,zz) + B,y(yz, 2)
= By(2(zy), 1)
ce qui établit bien le résultat annoncé.
Cette involution joue un role important car sa donnée permet de retrouver la

forme quadratique ¢g. En effet, par définition de ™ et T, on a tout d’abord pour

tout z dans C,
T(z)=

puis en combinant les égalités (1.1) et (1.3), il vient que pour tous z, y et z dans C,
4(z)By(y, 2) = By(y, (22)T)
d’olt en prenant z =1,
B,(y, q(z)) = By(y,2T)
et par non-dégénérescence de g, il en découle que pour tout  dans C, on a
/rr\ rT
EA G
Il existe ainsi dans la littérature des présentations des algébres & composition a
partir de la donnée d’une involution ~ sur C. Pour cela, il faut exiger que z7 soit
une forme quadratique non-dégénérée et x + T une forme linéaire. Les calculs que

nous venons de mener montrent bien que ces deux présentations sont équivalentes.
Le lecteur remarquera qu’en utilisant les égalités (1.3) et (1.4), on constate que

pour tout z et y dans C,
T(zy) = ZBq(:cy, 1)
= 2B,(z,7)
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d’apreés (1.3)

= 2Bq(17@)

d’aprés (1.4)

=T(zy)

et comme T'(z) = z + I, il est clair que

En combinant ces deux expressions, on trouve que pour tout z et y dans C|
T(zy) =T(xy) =T{yz) =T(yz) (1.6)

ce qui est une relation classique sur la trace des endomorphismes d’un espace
vectoriel. Outre la justification a posteriori de la terminologie, ce résultat nous
sera d’une utilité certaine dans la prochaine section.

On peut encore se livrer & de trés jolis calculs en combinant de la sorte I'in-
volution =, T et g. Le résultat probablement le plus fondamental liant 7', g et la
structure de produit de C est d’ailleurs résumé dans la proposition clef suivante :

Proposition 1 (Proposition clef). Pour tout z dans C une algébre & composi-

tion, on a
22— T(z)z+q(x) =0 (1.7)

et pour tout x et y dans C, on a également

zy +yz — T(z)y — T(y)z + 2B,(z, y) = 0. (1.8)

Démonstration. Pour tous z et y dans C, on calcule

By(2* = T(z)z +q(z), y)

i

x.2) . (
wy ¥ \
1)B,(z,y) + By(z, ry) d’apres (1.1)
= BQ(xz?y) - Bq($2)'£/) - BQ(xv acy) + Bq(l‘v xy) d,a‘prés (12)
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et par non-dégénérescence de g, on conclut que pour tout z dans C on a bien
z® — T(z)z + q(z) = 0.
Si maintenant on applique cette formule & z + y on trouve que

0=(z+y)’-TE+y)z+y)+q(z+y)
=z’ - T(z)z +q(z) +y* — T()y + a(v)

+ 2y +yz — T(z)y — T(y)x + 2B,(z, )
=zy+yxr — T(z)y — T(y)x + 2B,(z,y).
O
En premier lieu, la formule (1.8) implique en particulier que zy = —yx dés que

z,y € ker T et que x et y sont des vecteurs orthogonaux. Cette simple constation
sera trés utile dans le prochain chapitre pour comprendre la structure de nos deux
variétés. D’autre part, la proposition 1 a pour conséquence les deux corollaires
ci-dessous.

Corollaire 1. La forme quadratique q d’une algébre a composition C est détermi-
née de facon unique par l'algébre C.

Démonstration. Tout d’abord, il est clair que g(1) = 1 et que si  est un élément
de k, alors g(z) = z%. De 14, pour tout y de C qui n’est pas dans k, comme y
et 1 sont linéairement indépendants, en utilisant 1 7 22
détermine de fagon unique T'(y) e q( ) d’ott le résultat. O

Corollaire 2. Les algébres a composition C' sont puissances-associatives, i.e. pour
tout ¢ € C, la sous-algébre k[z] est associative.

Démonstration. La encore, par la formule (1.7), une puissance quelconque d’un x
de C est un polynéme du premier degré en z, le résultat est donc clair. Ol

Une autre curiosité des algébres a composition c’est qu’elles n’existent pas en

L T vn Aevn A ] A at vnnrl nlig An mord Aas hannaee
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propriétés de l'algébre. Le résultat précis concernant ces derniers points est énoncé
sous la forme du théoréme suivant dont on pourra trouver une démonstration?

dans [SV, Th. 1.6.2 p. 14] :

1La preuve de SPRINGER et VELDKAMP utilise un procédé de duplication (aussi appelé procédé
de CAYLEY-DICKSON) dont nous n’avons pas parlé ici; un point important de la démonstration,
réside dans le fait que c’est la perte de Vassociativité qui empéche le procédé de se prolonger
au-dela de la dimension 8.
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Théoréme 1. Les dimensions possibles pour une algébre ¢ composition sont 1,
2, 4 et 8. Les algébres a composition de dimension 1 ou 2 sont commutatives et
associatives, celles de dimension 4 sont associatives mais non commutatives, et
quant & celles de dimension 8 elles ne sont ni ['un ni ’autre.

Lorsque l'on travaille avec une algébre 4 composition de dimension 4, on parle
généralement d’algébre de quaternions et en dimension §, d’algébre d’octo-
nions (ou encore d’algébre de CAYLEY). Ce sont ces derniéres qui nous inter-
essent plus particuliérement.

A partir de maintenant, lorsque nous parlons d’une algébre a composition qui
est une algébre d’octonions, nous la désignons par O. Par ailleurs, si la forme
quadratique g sur O est isotrope, nous dirons que P'algébre O est déployée.

De telles algébres d’octonions déployées existent quel que soit le corps de base et
sont uniques & isomorphisme prés sur ce corps de base. Il s’agit des seules algébres
a composition de dimension 8 ayant des diviseurs de zéro. En revanche, sur un
corps fixé il peut exister de nombreuses algébres d’octonions non-déployées. Il est
toutefois clair que toute algébre non déployée se déploie sur une certaine extension
quadratique du corps de base.

Le lecteur plus particuliérement interessé par ces derniers points, pourra notam-
ment consulter [S, Chap. 3 §4] ou [SV, Th. 1.8.1]. Dans ces deux mémes ouvrages,
le lecteur trouvera d’autres identités (identités de MOUFANG et lois alterna-
tives) qui sont importantes lorsque I’on doit effectuer des calculs dans une algébre
a composition. En ce qui nous concerne, les calculs menés dans le prochain chapitre

Selament nas coe sdentitée flegt BoRTOIN i 3 i ol
ne réclament pas ces identités, ¢’est pourguoi nous nc les avons pas introduites ici.

1.2 Un modéle d’algébre d’octonions déployée

Nous allons maintenant construire O une algébre d’octonions déployée. Nous
avons précédemment signalé que de telles algébres sont uniques a isomorphismes
prés. Ainsi lorsque par la suite nous parlerons d’algébre d’octonions déployée, le lec-
teur pourra toujours avoir a l'esprit le modéle d’algébre que nous allons construire
maintenant.

On se donne tout d’abord le k-espace vectoriel

0 = My(k) x M(k)

ou My (k) désigne Valgébre des matrices 2 x 2 & coefficients dans le corps k et on
munit O du produit

Ve,y € O zy = (21, 22)(y1, ¥2) = (T1%1 + PoT2, Y2T1 + T201)
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avec

¥i= ! CO(\yl)
co(y;) désignant la matrice constituée des cofacteurs de y; et '3/ la matrice trans-
posée de y'.

De cette facon et comme signalé dans le corollaire 1, les formes ¢ et T sont
uniquement déterminées par ce produit. Nous allons d’ailleurs utiliser le procédé
intervenant dans sa démonstration pour les expliciter.

On rappelle que pour tout z dans C,

z* —T(z)x + q(z) = 0.
Ici, nous avons

1’2 = (.’L‘% + 5721‘2, o1 + .Tzii'l)
= (CIT% + det((l?g)ld, CEQ(.’El + .’El))
= (27 + det(zy)Id, zptrace(x;))

car
Toxy =" co(T2)Ty = det(z;)Id

ol det(xs) est le déterminant de la matrice xo, Id la matrice identité de My (k) et
T + %y = 71 +' co(wy) = trace(z,)Id

ol trace(z;) désigne la trace de la matrice x;. D’autre part, ; est un élément de
M, (k) donc son polyndme caractéristique est donné par

7 — trace(z1)z; + det(z1)Id = 0

d’ou
z? = trace(z; )z, — det(z;)Id

ce qui nous indique que

z? = (trace(xr; )z, — det(z;)Id + det(zs)Id, trace(z;)zs)

= trace(z1)x — (det{z;) — det(x2))Id
et par identification nous donne
T(z) = tracez;, et gq(z)=detz; — detmzs.

Au vu de cette expression pour g, il est clair que g est isotrope et par conséquent,
O sera une algébre d’octonions déployée dés que nous aurons vérifié qu’elle permet
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la composition. Ce dernier point s’établit 14 encore moyennant quelques calculs que
nous reproduisons ici. On remarque tout d’abord que Papplication det: My (k) —
k est une forme quadratique sur 9s(k). De plus, det est un homomorphisme

multiplicatif, donc en tant que forme quadratique, elle permet la composition.

Ainsi, M5 (k) est une algébre & composition de dimension 4, c’est donc une algébre
de quaternions et comme det est isotrope, c’est méme une algébre de quaternions
déployée. Dans la mesure ot det(z)/d =' co(z)z, il est clair que involution sur
Mo (k) est *co(+), par ailleurs, le polynéme caractéristique d’un élément z de M, (k)
étant

z? — trace(z)z + det(z) = 0,

on a également
T(z) = trace(z).

Nous pouvons maintenant calculer
g(zy) = det(z1y1 + faz2) — det(yoz1 + T2f1)

= 2Bget(T1y1, oz2) + det(zyy;) + det(§az2)
— 2Bget (Y21, Z281) — det(yazy) — det(z271)

Or,
Baet(x1y1, o%2) = Baer(1, Jox2§121) d’apreés (1.3)
= Byer(1, 2271Z172) commutativité de la trace
= Byer(Yaz1, Z271) d’aprés (1.3)
D'on

q(zy) = det(z1y1) + det(Gozq) — det(yazy) — det(zo81)
= det(z;) det(y1) + det(7) det(z2) — det(ys) det(z1) — det{zs) det (1)

o

On remarquera que ’on a également utilisé le fait que det(Z;) = det(z;). Une
autre facon d’établir ce résultat aurait été de vérifier que O était obtenue par
la duplication de 9My(k) par le procédé de CAYLEY-DICKSON. Toutefois, nous
n’explicitons pas ici ce procédé afin de ne pas inutilement surcharger notre propos.
La encore, pour plus de détails sur le principe de cette duplication, nous vous
conseillons la lecture de [SV, §1.5 et §1.8] ou encore de [Gar99, §2.3].



10

1.2 Un modéle d’algébre d’octonions déployée

Nous considérons maintenant les vecteurs

a=(po o) e ) oo
O £ O
a=(10 |75 o) a=(o 3) e

0
SCI T Y

ot [0] désigne la matrice nulle. Ces vecteurs forment clairement une base de O
puisqu’il s’agit ni plus ni moins que de la réunion de deux bases de 9, (k). L’interét
tout particulier que nous portons & cette base réside en les nombreuses propriétés
qu’elle vérifie, dont les plus importantes sont résumées dans le lemme 2 ci-dessous
(dans ce lemme, 4;; désigne le delta de KRONECKER qui prend la valeur 1sii=j
et 0 sinon).

Lemme 2. On a

60+f0= 17 e—Osza ZBq(607f0)=17
eg = eq, 13 = for eofo = foeo =0

et pour tout 7 € {1, 2, 3},

q(es) = Q(fi) = 0, ZBq(e,-, fj) = 0y, e? =0,
fi2:0> € = —ey, fi=~f,
foei = e;eq =0, eofi = fifo =0, eoe; = e; fo = €&,
fofi = fieo = fi, e.f; = —dijeq, fie; = —0i; fo,
€i€it1 = —€;41€; = —fi+2, fifi+1 = _fi+1fi = —€i42

ces deuz derniéres égalités étant vrates avec les indices © + 1 et 1 + 2 pris modulo
3 a valeurs dans Uensemble {1, 2, 3}.

conséquent il est bien évident que 1 = eg + f. Un simple calcul de transposées de
comatrices donne clairement que & = fy, & = —e; et f; = —f; pour tout i dans
{1,2,3}. Dans la mesure ol, pour tout ¢ cette fois dans {0,...,3}, les vecteurs
e; et f; sont construits & partir de matrices ayant au plus un coeflicient différent

Démonstration. Pour commencer, il est clair que 'unité de O est (Id, [0]), par
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de 0, il est clair que le déterminant de telles matrices est nul et par conséquent
g(e;) = ¢(f;) = 0. De 13, comme 2B,(z,y) = q(z + y) — g(z) — ¢q(y), on en conclut
aisément que 2B,(e;, f;) = q(e;+f;) = d;;. En utilisant maintenant la formule (1.7),
on trouve que e3 — T'(eg)eo + qeo) = 0, soit ez = T(eg)eo = 5. De méme en ce
qui concerne fy. Pour les autres vecteurs, comme T'(e;) = T(f;) = 0, on en déduit
alsément que e2 = f? = 0. Un calcul direct de eofy et foeo nous donne bien 0
dans les deux cas. De méme en ce qui concerne les produits eo f;, fifo, foe: et e;eq.
Pour calculer les derniéres relations, nous allons utiliser la formule (1.8). Cette
derniére appliquée A eg et e; (i dans {1,2,3}) donne ege; +e,e0 —e; +qleg+¢;) =0
et comme il est clair d’une part que g(eg + €;) = 0 et comme d’autre part nous
avons déja calculé que e;eq = 0, il vient bien ege; = e;. Le méme genre de calcul
donne fof; = fi, e.fo = e; et fieo = fi. Toujours en appliquant (1.8), on trouve
e;f; + fies + qles + f;) = 0, or g(e; + f;) = d;;. D’ou en calculant e;f; = —6;;ep
(en utilisant le fait eq + fo = 1), on trouve fje; = &;;fo. Enfin, appliqué & e; et

e;+1 'équation 1.8, nous donne e;e; 1 + €;41e; = 0 et en calculant e;e;1; = —fiyo,
on trouve 'autre égalité. Le méme type de calcul pour f; et f;,; nous permet de
conclure cette démonstration. O

Toute base de O vérifiant les propriétés de ce lemme 2 est appelée base
normale (cette terminologie & été introduite par SCHELLEKENS dans son ar-
ticle [Sch62, §1 p. 202]; le lecteur remarquera que dans leur livre, SPRINGER et
VELDKAMP utilisent une base particuliére, construite 4 partir de la donnée de trois
vecteurs, un « basic triple », qui n’est pas une base normale). Par la suite nous
travaillerons avec une base normale et le lecteur pourra toujours garder a l’esprit
la base pécédente pour suivre nos calculs. D’autre part, comme certains résultats
du lemme 2 nous serons plus utiles que d’autres, nous les avons résumés dans la
figure 1.1 reproduite page suivante.
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1.2 Un modéle d’algébre d’octonions déployée

Fi1G. 1.1 — Diagramme illustrant la multiplication dans O
Les traits pleins relient deux éléments dont le produit est nul. En pointillé le
produit de ces deux éléments donne celui situé au-dessus du trait et la fleche
indique la positivité. Par exemple fof; = —e.



Chapitre 2

Présentation des variétés

Dans tout ce chapitre, k désigne toujours notre corps de base et est donc de
caractéristique différente de deux. Par variétés, nous désignons les k-schémas
séparés de type fini. Nous désignons également par X(a;), X (aq) et X (o, as)
les variétés homogénes projectives associées 4 un groupe de type G,. Dans tout
ce chapitre nous traitons uniquement le cas des variétés déployées. L’ensemble
Homy(X,Y") désigne 'ensemble des k-homomorphismes de X dans Y respectant
la structure algébrique de X et Y. Ainsi, st X et Y désignent, par exemple, des
k-modules, il s’agira d’homomorphismes de k-modules, etc. . .

Dans une premiére section, nous rappelons des résultats généraux concernant
les groupes algébriques et les variétés homogénes projectives, ceci tant pour
fixer le cadre général de notre travail que pour introduire nos notations. Dans cette
section, le lecteur pourra supposer, bien que ce ne soit pas indispensable, que %
est un corps algébriquement clos car nous nous cantonnons a l’exposition de résul-
tats sur les groupes algébriques déployées. Ensuite dans une seconde section, nous
traiterons des foncteurs de points en général avant d’introduire les foncteurs
grassmanniennes. Ces deux premiéres sections nous permettrons alors, dans la
troisiéme, de définir les variétés X (1), X (aa) et X' (a1, o) associées & un groupe
de type Gs.

Pour un exposé complet sur les groupes algébriques, nous vous conseillons la
lecture de [Bor], celle de [Bou] en ce qui concerne plus spécifiquement les systémes
de racines et vous renvoyons & [MPW96] en ce qui concerne notre formalisme et
notre convention concernant les définitions des sous-groupes paraboliques. Pour ce
qui est des foncteurs de points, les références classiques sont [DG], [EH] et [Mul].
Ce travail s'inspire également de D'article [Kar01, §8], tant par le formalisme que

les techniques employées.



14

2.1 Groupes et variétés homogénes projectives associées

2.1 Groupes et variétés homogénes projectives as-
sociées

On se donne G un groupe algébrique adjoint (i.e. de centre trivial) et semi-
simple, & savoir un groupe dont le radical R(G) (i.e. un sous groupe fermé,
normal®, résoluble? de G et maximal pour ces propriétés) est réduit au sous-
groupe trivial {1} de G. On désigne également par G,, le groupe multiplicatif
(i.e. le groupe défini pour toute k-algébre K par G,,(K) = K*).

Un tore T de G est un sous-groupe fermé de G qui est isomorphe® a (G,,)’
pour un certain entier . On parlera de tore maximal de G si la puissance [ est
la plus grande possible (on a alors [ = dimT'). Un sous-groupe de BOREL B de
G est un sous-groupe maximal parmi les sous-groupes résolubles connexes de G.
On choisit alors B un tel sous-groupe de BOREL contenant un tore maximal 7" de
G fixé.

Soit V un T-module de dimension finie, V peut se décomposer comme la somme
directe de ses espaces de poids, c’est-a-dire que V = &,V ou

Voa={veV|t-v=at)hrVieV}

et o est un élément du groupe X(T') = Homi(T, G,.), appelé le groupe des
caractéres de T. On dit qu'un élément « de X (T') est un poids dans V si V,, #
{0}. La dimension de V, est appelée la multiplicité du poids a. On considére
maintenant A(T, V') 'ensemble des poids non nuls dans V. Cet ensemble est appelé
ensemblie des racines de T dans V.

On désigne par g ’algébre de LIE du groupe G (i.e. g est I'espace tangent
T1,G a la variété G en son élément neutre; le fait que g posséde une structure
d’algébre est un résultat classique dii au fait que G est une variété possédant
une structure de groupe). A tout élément g de G, on peut associer le morphisme
Int,: G — G défini par z — gzg™!, la conjugaison par g. Cette fonction induit
(par « dérivation ») P’application Ad,: g — g que 'on appelle Paction adjointe
sur P’algébre de LIE g. Cette action adjointe restreinte & 7' munit g d’une structure
de T-module dont 'ensemble des poids non nuls, noté A(T), g), forme ce que 'on

~niln serne i ln owrad d m An wrr‘v\n An M rqnnnr{- AT Ca
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1On dit aussi distingué.

20n dit qu’un groupe G est résoluble si la suite de ses groupes dérivés (i.e. le groupe D1{G)
engendré par les commutateurs de G, puis le groupe Do(G) = D1(D:1(G)), etc...) se termine par
le groupe neutre {1¢} de G.

3Lorsque ’on travaille dans le cas non-déployé, un tore T est un sous-groupe connexe et
diagonalisable (i.e. qu’il existe une certaine extension de corps k' de k telle que V’algébre &' [T
des fonctions réguliéres de T sur k' soit engendrée par X{T)r = Homy (T, G,) ; on dit alors que
T est déployé sur &').
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systéme de racine est contenu dans E = X(7T') ®z R qui est un R-espace vectoriel
de dimension /.

Une réflexion s de F est un automorphisme vectoriel tel que s? = id et id — s
est un endomorphisme de rang 1. Ainsi, & toute réflexion s, on peut associer deux
élements, o dans F et o¥ dans EY = Homg(E,R) (i.e. le dual de E) tels que
a”(a) = 2 et s(v) = v — a¥(v)a pour tout vecteur v de E. En effet, comme id — s
est de rang 1, il existe bien un élément o dans E\{0} et un autre oV dans EV\{0}
tels que v — s(v) = oV (v)a pour tout v de E. Par suite

v=5v) =5(v) — a"(s(v))a = v+ a*(v)(a"(a) - 2

et comme ni @ = 0, ni ¥ = 0, on a bien par identification, a¥(a) = 2. Si « est
une racine de A(7, g), on note alors s,, la réflexion vérifiant

sa(v) = v — a’(v)a

pour tout v dans E et pour un certain élémént oY de EY. En particulier, on a
So(a) = —a. Le groupe W engendré par les s,, ol « est un élément de A(T), g),
est appelé? le groupe de WEYL de G.

Le fait que A(T,g) soit systéme de racines signifie qu’il vérifie les propriétés
suivantes :
Axiomes sur les systémes de racines

1. A(T,g) est fini, ne contient pas 0 et engendre sur k ’espace vectoriel E.

2. Si « est dans A(T, g), les seuls muitiples de « qui appartiennent également
a A(T,g) sont « et —a.
3. Pour tout « de A(T, g), 'ensemble A(T, g) est stable sous s,.

4. Pour tous o et 3 dans A(T,g), B — so(8) est un multiple entier de « (i.e.
av(B) € Z).

Un sous-ensemble ¥ = {ay,...,o} du systéme de racines A(T, g) est appelé

base de A(T, g), si ¢’est une base de Vespace vectoriel I et si pour tout o = ) ¢

de A(T, g) ses coefficients ¢; sont soit tous positifs (ou nuls), soit tous négatifs.

RPN iyl .
zxﬂlbl i 1 ch\lC u Une teis ovase, i PCLU IJOVL*J.bu_,u_u.,L L\\(T7 g/\ en }.tﬁ uuuy C“““W‘b}“‘

A(T, g)+, I'ensemble des racines positives (celles dont les coeflicients sont po-
sitifs) et A(T,g)~, I'ensemble des racines négatives (celles dont les coefficients
sont négatifs). L’ensemble A(T, g)* est appelé systéme de racines positif et les
éléments de ¥, les racines simples de A(T), g). Le groupe de WEYL W de G est
alors engendré par les réflexions s, ou « est une racine simple.

4Si Ng(T) désigne le normalisateur de T (i.e. le plus grand sous-groupe de G dans lequel
T est un groupe normal) dans G, W est également isomorphe & Ng(T)/T.
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Si on désigne par b, I’algébre de LIE de notre groupe de BOREL B, le sous-
ensemble A(T,b) de A(T, g) est un systéme de racines positives de A(T,g) dont
un ensemble de racines simples £(T, b), est donné par les éléments de A(T, b) qui
ne s’expriment pas comme somme positive d’autres éléments de A(T, b).

Si « est une racine positive de A(T, b), g, son espace de poids (de dimension
1) sous Paction de T sur g, il existe alors un unique sous-groupe de G, connexe
et stable sous 'action de T (i.e. qui soit normalisé par T') d’algébre de LIE g,.
On note U, ce sous-groupe et on 'appelle le sous-groupe de racine associé a
la racine «. On peut également considérer, en répétant la méme construction,
U_, le sous groupe de racine associé & —a que 'on appelle le sous-groupe de
racine opposée associé a a. On pose maintenant (T, b) = {a1,...,a}. & tout
sous-ensemble © de £(T, b), on fait correspondre® un sous-groupe de G, Pe appelé
un sous-groupe parabolique de G et défini par

Po =gr(T, {U,| a € A(T,0)}, {U_.| a ¢ O})

ou gr(S) désigne le groupe engendré par lensemble S. Par exemple, pour © =
A(T,b), le sous-groupe parabolique associé est le sous-groupe de BOREL B et
pour © = {, c’est G lui-méme. On notera, pour simplifier, F,, le groupe P,
associé & une seule racine ¢;. Enfin, de toute cette construction, il résulte qu’a
tout sous-ensemble © de 3(T,b) on peut associer le quotient G/Pg qui est une
variété projective, homogéne sous l’action de G et que nous notons X(©). La
encore, nous noterons simplement X(c;) en lieu et place de X' ({;}). Une telle
variété X' (©) est évidemment lisse, puisque homogéne sous I'action de G. Si nous
supposons maintenant que le groupe G est en fait défini sur un sous corps &’ de &,
alors la variété X (O) sera définie sur le corps £/, si et seulement si ’ensemble ©
est stable sous l'action du groupe de GALOIS absolu de &'

Un groupe algébrique G peut toujours se réaliser comme le groupe d’auto-
morphismes d’un certain ensemble S, préservant éventuellement une structure al-
gébrique particuliére de S. Cet ensemble peut étre un k-espace vectoriel comme
dans le cas du groupe SL,(k), ou encore un k-espace vectoriel quadratique et il
s’agira alors du groupe O, (k,q) ou encore de SO,(k, q), etc...Les sous-groupes
paraboliques de G font alors office de stabilisateurs de certains sous-espaces de
S, comme par exemple, ’ensemble des plans d’un espace vectoriel pour SL,(k)
ou celui des droites isotropes pour SO, (k). La variété X(©) est alors ce que l'on
appelle une orbite de G et s’identifie 4 certains sous-ensembles® de S. Plus pré-

Dans certains ouvrages sur le sujet, c’est la convention opposée qui est prise; Pg est alors
engendré par le sous-groupe de BOREL B = gr{T, {U,| o € A(T,b)}) et I'ensemble {U_o| a €
e}.

87] est bien évident que ces sous-ensembles sont alors munis d’une structure de variété alge-
brique lisse.
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cisement, lorsque les racines simples £(T, B) = {as, ..., o} sont convenablement’
numeérotées, X(a;) est une variété formeée a partir de sous-ensembles de S (sati-
faisant eventuellement certaines restrictions supplementa1res) de d1mens10n 1 sur
k. Dés 1015, il est PO sible de définir une relation d’ iﬁC‘lde

et on obtient alors, & partlr des variétés X (al) s variétés associées aux autres
sous-ensembles de 3(T, B). Concrétement, la variété X ( Qipy - .., O, ) associée au

sous-ensemble {a,,...,a;, } de ¥(T,B), a pour ensemble® de ses k-points,

1Ce€ sur ces i-espaces

Vi est incident & V; 1
pour tout 1 <é,j<n f

Ce résultat est en réalité la traduction du fait que, dans le cas ou G est dé-
ployé, les k-points de lensemble des variétés X' (©) correspondent & I’'immeuble
sphérique associé a (G. Bien qu’elle soit trés intéressante, nous ne souhaitons pas
traiter de la théorie des immeubles dans ces pages, leur introduction dépas-
sant trés largement leur cadre. Nous nous contenterons donc de renvoyer le lecteur
a [Br] pour un exposé complet.

Dans le cadre de notre étude, G est un groupe de type Gg, il se réalise donc
comme un groupe d’automorphismes d’une algébre d’octonions comme cela nous
est appris par le résultat suivant :

Théoréme 2. Le groupe G des automorphismes d’une algébre d’octonions O est
un k-groupe algébrique simple adjoint de type Gs. Tout groupe adjoint de ce type
est obtenu de cette fagon.

Démonstration. Voir, par exemple, [SV, Th. 2.3.5 p. 33] ou encore, mais sans
preuve, les articles [Carl4, p. 298] et [Car52, p. 443]. O

Un groupe de type Gj est un groupe de rang 2, ainsi ses tores maximaux sont
de dimension 2, et par suite, son ensemble de racines simples par rapport a un tore
T fixé et un sous-groupe de BOREL B le contenant est constitué de deux racines
que ’on note «; et a. Bien que n’en ayant pas parlé auparavant, on peut associer a

11 fngramiie Ja rag T +ol
un ensemble de racines buup1€b 5011 d;dg1 amme de DYNKIN. Un tel d;agiauuuc

se construit en symbohsant les racines simples par des ronds et en reliant chaque
rntinla Ao yrasinac At 2 mav o~ v/m CAVEAY avdbaa Q8 AV S AVIAY An oriente

couple de racines o et B par &V{(8) - B¥{«a) ardtes. Si aV{8) > 3Y{a), on oriente
alors les arétes par une téte de fléche dirigée de « vers 5. Dans le cas du groupe
G de type G, le diagramme de DYNKIN obtenu est celui de la figure 2.1.

En effet, Pespace vectoriel £ = X (T') ®zR est un plan puisque G est de rang 2.
D’autre part, A(T, g) est constitué de 12 racines, dont 6 constituent A(7,b). En

7C’est-a-dire comme nous 'avons fait ici.
80n rappelle que les k-points d’une variété, sont les points de cette variété qui sont définis
sur k.
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Q < O

OL1 OLZ

F1G. 2.1 — Diagramme de DYNKIN de G

utilisant la base {ay, as} des racines simples de G relativement a4 B (et & T), on
représente ’ensemble des racines de A(T, g) sur le diagramme 2.2. Ce diagramme
nous resservira d’ailleurs dans le chapitre suivant pour déterminer les générateurs
de CH*(X(az)), le groupe de CHOW de X(as), et calculer les relations, en tant
qu’anneau de CHOW cette fois-ci, entre les générateurs de CH*(X' (o, az)) anneau
gradué associé a la variété X (ag, ag).

La réflexion s, transforme a; en —a; et fixe la droite engendrée par 3o + 2a.
Par conséquent, s.,(as) = ay + 3as et par identification avec as — o (a2)ay, on en
déduit que ay (o) = —3. Par le méme enchainement, on prouve que ay () = —1,
d’otl le diagramme de DYNKIN précédent pour G de type Gs.

D’aprés ce que nous avons exposé plus haut, en dehors du point X (@), nous
avons trois variétés homogénes sous G, X (a1), X(a2) et X (a1, a9). En calculant la
dimension® des différentes variétés, on trouve que X(a;) et X(«as) sont de dimen-
sion 5 et que X (a1, ag) est de dimension 6. D’autre part, comme G est le groupe
d’automorphismes d’une algébre d’octonions O, les variétés X (o) (¢ € {1, 2}) sont
constituées des sous-espaces vectoriels V; de dimension ¢ de O, dont les éléments
sont de tlace nulle et tels que si z et y sont deu:x element de V alors Ty = O La

sion.

De par les formules (1.7) et (1.8) de la proposition clef (la proposition 1) et
comme nous le vérifierons en détail plus loin, une condition necessaire et suffisante
pour que les variétés X (o) (i € {1,2}) et X(ay,a2) aient un point rationnel,
est que Palgébre des octonions O soit déployée. Par extension lorsque cela sera

le cas, nous qualifierons également les variétés X' (o) (z € {1,2}) et X(a1,an)
de déployées. Dans tous les cas, ces variétés sont définies sur le corps k car son

groupe de GALOIS absolu a une action triviale sur les racines de G.

Afin de construire Ia structure cellulaire de la variété X (as), nous allons devoir
exhiber une famille de sous-variétés fermées de X'(eg) (cf. chapitre 3). Pour ce
faire, le langage des foncteurs de points nous est apparu comme le plus indiqué.
Cette fnic encore, il n

UL AVAD TLILULT, AL s

10U
necessaire'?, quelques éléments importants de la théorie des foncteurs de points.

ous semble iudicieny de rnnnﬂ]p gans nous limiter an strict

JetriaUua Gy v.\\_;, Svaks 11U 1ivTi Qe SuiiLY

9Par exemple en utilisant leurs algébres de LIE, ou encore en faisant agir G sur des sphéres

de O.
10Nous avons, dans un souci de cohérence, volontairement détaillé plus que nécessaire la théorie
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2.2 Foncteurs de points

Nous désigrions par 2lg(k) la catégorie des k-algébres associatives, uni-
taires et commutatives. Tout morphisme R — R’ de cette catégorie envoie
I'unité de R sur celle de R'. Par €ns, nous désignons la catégorie des ensembles.

On appelle foncteur de points, tout foncteur covariant de la catégorie 2lg(k)
a valeurs dans la catégorie Ens. Un tel foncteur F est dit représentable s’il existe

un k-schéma X telle que pour tout élément R de ™Alg(k) on ait :
:/':(R) = Homk_sch(Spec R, .X),

Spec R désignant le spectre de R, c’est-a-dire 'ensemble des idéaux premiers de
R muni de sa topologie de ZARISKI et de son faisceau structural usuel, et
Homy_scn(Spec R, X) ’ensemble des homomorphismes de k-schémas. On dit aussi
que le foncteur F est représenté par X et la variété X est alors appelé la réa-
lisation géométrique de F. On parle alors d’ensemble des R-points (ou plus
simplement de R-points) de F pour désigner!! 'ensemble F(R). On remarquera
au passage que lapplication X +— Homy_ga(—, X) définit une transformation
naturelle entre la catégorie des k-variétés et celle des foncteurs de points représen-
tables qui est en fait une équivalence de catégories (cf [DG, Th. de comparaison
p. 18]).

Un exemple d’un tel foncteur de points est donné par le foncteur affine Spec R
associé a la k-algébre R, défini pour tout élément S de Alg(k) par

Spec R(S) = Homy (R, S).

Ce foncteur est clairement représenté par le k-schéma Spec R, ceci expliquant que
nous leur ayons donné le méme nom.

On dit que G est un sous-foncteur de F, si pour toute k-algébre R, G(R) est
un sous-ensemble de F(R) et si pour tout homomorphisme ¢ de Homy(R, S) (ou
S e g(k)), Iapplication G(p): G(R) — G(5) est la restriction de F(ip).

Par définition, I'image réciproque d’un sous-foncteur G de F par rapport
a une transformation naturelle 7' — F est le sous-foncteur G’ de G tel que G'(R)
soit I'image réciproque du sous-ensemble G{R) de F(G) par 'application 7' — F.
Si on revient maintenant a notre foncteur affine Spec R et si on fixe un idéal 7 de
R, on peul alors coustruire deux types de sous-foncteurs de Spec fi en associant,
a toute k-algébre S, les ensembles de S-points suivants :

A |

{¢ € SpecR(S) | ¢(T)- S =5} et {p€ SpecR(S)|p(Z) =0}

des foncteurs de points. Notre objet était aussi de montrer au lecteur qu'un foncteur de points
est en fait, la « méme chose » qu'un schéma et que seule la différence des points de vue {et par
conséquent des techniques) justifie une terminologie différente.

1] est évident que F(R) correspond bien aux R-points de la variétés X, tels qu’ils ont précé-
demment été introduits.
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Dans la suite de ce chapitre il nous arrivera de faire référence a ce type de sous-
foncteurs de Spec R. Aussi, nous désignerons les premiers par sous-foncteur du
premier type et les seconds par sous-foncteurs du second type. De ces
deux aOuo-fOﬂCueuI‘a, on peut alors poser comime définition qu un sous-foncteur
G de F est ouvert (respectivement fermé) si pour toute transformation naturelle
Spec R — F, I'image réciproque de G par cette application est un sous-foncteur
de Spec R du premier (respectivement du second) type. Dans le cas ou F est re-
présentable, il est équivalent de dire que la réalisation géométrique de G est un
sous-schéma ouvert (respectivement fermé) de celui de F. Au passage, signalons
que d’aprés le lemme de YONEDA (cf. Annexe A), I’ensemble des morphismes de
Spec R — F, est en bijection avec F(R), 'ensemble des R-points de F.

D’autre part, la réunion de foncteurs restant une opération délicate, on pose
comme définition qu’'une famille de sous-foncteurs {G;} d’un foncteur de points F
recouvre ce foncteur F, si pour toute k-algébre K qui est un corps on a :

) = U@(K)

En outre, si F est un foncteur représentable et {G;} une famille de foncteurs de F
tous ouverts ou fermés (ou encore localement fermés'?), F sera recouvert par
les G; si et seulement si la réalisation géométrique de F est elle-méme recouverte
par les réalisations géométriques des G;.

Dans le méme ordre d’idée, deux foncteurs représentables F et G qui coincident
sur toutes les k-algébres qui sont des anneaux locaux sont égaux.

Si 'on s’intéresse maintenant & l'intersection de foncteurs, cette derniére est,
contrairement & la réunion, définie’® de la facon naive suivante : pour toute k-

algébre R, on a
16 ) (B) =[G:(R).

On dit qu’'un foncteur F est local si pour toute k-algébre R et toute famille
T1,...,T, d’éléments de R qui engendre I'idéal de 'unité de R (on parle aussi de
partition de ’unité de R), la suite des applications ensemblistes suivantes*

n n
TR = TTxFir =TT F(R...
AS v 1i AS LR Wi L‘l kY vszj
i=1 1,5=1

12Un sous-foncteur localement fermé est un sous-foncteur fermé dans un sous-foncteur ouvert
du foncteur total.

13Une autre facon de définir I’intersection aurait été d’utiliser les produits fibrés, ces derniers
étant bien définis dans la mesure od nous ne travaillons qu'avec des ensembles.

4Dans cette suite, R,, désigne le localisé de R par rapport a {rf | p € N}, la partie
multiplicative engendrée par r; et il est entendu que R, = R,;r, pour tout couple d’indices
i et j, d’apreés les propriétés connues sur les parties multiplicatives.
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est exacte. En d’autres termes, la premiére fléche est injective et son image est
exactement constituée par les éléments du terme du milieu dont les images par
les deux fleches de gauches sont égales. Ce résultat a son importance car, tou-
jours d’aprés le théoréme de comparaison de [DG], tout foncteur de points local
admettant un recouvrement par des sous-foncteurs affines est représentable.
Enfin, une transformation naturelle de foncteurs représentables f: G — F est
un fibré vectoriel si pour toute k-algébre R et tout R-point p de F, I'image réci-
proque f(R)~!(p) de p par Iapplication ensembliste f(R): G(R) — F(R) est muni
d’une structure de R-module projectif (i.e. est un facteur direct!® d’un module
libre) finiment engendré telle que pour tout morphisme de k-algébres p: R — S,

Papplication
FR)p) = f(S)7H(m),

ou m est 'image de p dans F(S), soit un homomorphisme de R-modules et que
I’homomorphisme de S-modules induit

(f(R)"'(p)) ®r S — f(R)™ (m)

soit un isomorphisme. Maintenant que nous connaissons la définition d’un fibré
vectoriel, nous pouvons associer & un tel fibré un fibré projectif. En effet, si
f: G — F est un fibré vectoriel, on définit P(f): P(G) — F le fibré projectif as-
socié en posant, pour tout anneau R, les fibres P(f)(R)!(x), ol z est un R-point
de F, comme étant 'ensemble des sous-modules projectifs N de f (R)'I(P) tels
que le quotient f(R)™Y(P)/N soit également projectif. Ceci est possible puisque
f (R) (:13) est un R—module pl"OJ ctif. Le passage d’une fibre & une utre et les ex-

ture vectomelle sous—Jacente.

A présent, nous allons définir un certain type de foncteurs de points que nous
appelons les foncteurs de points grassmanniennes (ou plus simplement grass-
mannienne) et qui interviendront tant dans la suite de ce chapitre que dans le
suivant. Pour cela, on se donne un k-espace vectoriel V de dimension finie n et
pour toute k-algébre R on considére le R-module libre V ®; R que nous notons

VR Plus ge;m;alemcuu, Ur ucb15uela bUUJUU.lb une extensi 0"1 des scalaires & R d’un
certain module U. A partir de maintenant, les modules qui vont intervenir seront
tous au moins projectifs de type fini.

Définition 2. Soit i un élément de Uensemble {1,...,n}, le foncteur grassman-
nienne [;(V) des sous-espaces de dimension i {ou encore grassmanniennes des
i-espaces) est défini par

18e lecteur notera qu’il ne s’agit pas la de la définition usuelle d’un module projectif, mais
plutét d’une de ses caractérisations; toutefois, cette caractérisation sera amplement suffisante
pour notre propos et le lecteur trouvera plus de renseignements sur les modules projectifs dans
Pannexe A
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— pour toute k-algébre R, Uensemble I';(V)(R) est constitué des facteurs directs
de rang ¢ de Vg, en d’autres termes, il s’agit des sous-modules (projectifs)
M de rang i de Vg tels que Vr/M soit (également) projectif;

- pour tout morphisme ¢ de Homg(R, S), l"application I';(V)(R) — [;(V)(9)
est définie par la tensorisation par S sur R, c’est-a-dire par l'application

VeODOM— MQ®rS=MgCVs.

Avant de prouver que ce foncteur est bien représentable et que sa réalisation
géométrique est la grassmannienne au sens usuel, il nous faut rappeler au lecteur
qu’il existe un lien entre les R-modules et certains faisceaux sur l’espace topolo-
gique Spec R. Plus précisement, il existe en fait une équivalence de catégories entre
la catégorie des R-modules (respectivement des R-modules de type fini) et celle
des faisceaux quasi-cohérents (respectivements cohérents) sur Spec R. pour plus
de détails, le lecteur pourra se reporter a [H, Cor. 5.5 p. 113].

Ainsi, une fagon de caractériser un R-module projectif M est de dire que le
faisceau de modules M qu’il induit, est localement libre de type fini, ¢’est-a-dire
que pour tout anneau local, le faisceau induit est libre de type fini. En particulier,
un module projectif sur un anneau local est libre. Pour le lecteur désireux d’en
savoir plus sur les propriétés des modules projectifs (en particulier concernant
les derniers points abordés), nous avons en annexe A reporté les résultats que
nous allons utiliser par la suite, notamment le théoréme 3 sur la caractérisation
des modules projectifs. Ces résultats peuvent également étre consultés dans [E].
D’autre part, le lecteur qui ne serait pas trés familier avec les faisceaux peut, au
besoin, se reporter & [H] pour un exposé général de la théorie. La démonstration
du caractére local de I';(V') va en effet, &tre établie 4 grand renfort de faisceaux
de modules.

Nous allons maintenant prouver que I';(V') est un foncteur de points local. Nous
nous donnons donc R une k-algébre et ry,...,r, une partition de l'unité de R. Il
nous faut par conséquent prouver I’exactitude de la suite suivante :

LV)R) = [ [T)(R) = [] Tv)(Brr)

K Sr s
JEL Jiv—4

Nous considérons donc un élément (M;); de [[;_, I'i(V)(R,;). Chaque M; étant
un module projectif de rang 7, il induit sur Spec R,;, comme nous I'avons déja
mentionné, un faisceau cohérent Mj. Ainsi, dire que les deux fléches

n

[[T:W)(®) = [ )Ry

i=1 4,7=1
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coincident, signifie que tous les couples de faisceaux ]\A/I; et M, « coincident sur l'inter-
section Spec R,, NSpec R,, (que cette intersection soit vide ou non bien entendu).
Par suite, il est un fait connu que, sous de tels hypothéses, nous pouvons recoller ces
faisceaux en un faisceau global M sur [J;_; Spec R,;. Or les éléments 7; engendrent
I'unité de R, par conséquent | J;_, Spec R,; = Spec R (voir par exemple [EH, Lem.
1.6 p. 19]). Ainsi, M est un faisceau cohérent sur Spec R puisque les {Spec R,, };
forment un recouvrement de Spec R et que M (Spec R,,) = M; est de type fini. Le
faisceau M provient donc, par I’équivalence de catégories invoquée ci-dessus, d’un
R-module de type fini M. D’autre part, le module M; est un module projectif sur
'anneau local'® R,, il est donc libre (voir par exemple notre annexe A). Nous
avons donc un R-module de type fini M et une partition de 'unité r1,...,7, de R
telle que M,, = M; soit libre pour tout indice j. D’aprés une des caractérisations
de modules projectifs (voir par exemple Pannexe A), M est un R-module projectif.
Si Pon considére maintenant Vg/M, ce module induit Iui aussi un faisceau cohérent
sur Spec R et pour tout r;, on a l'isomorphisme canonique

(Va/M),, = Vr,, /My,

Or M,; = M; par construction de M et par définition de I'i(V)(R,,), Vk,,/M; est
projectif. Par conséquent, VRT], /M; est libre en tant que module projectif sur un
anneau local et par le méme argument que précédemment, Vg/M est également un
module projectif. Le R-module M est donc bien un élément de I';(V')(R). Enfin,
ce module est unique (injectivité de la premiére fléche de la suite) car si M et N
sont deux éléments de I';(V)(R) tels que M, = N,, = M; pour tout indice j, cela
signifie que les faisceaux Met N coincident sur un recouvrement ouvert de Spec R,
en conséquence de quoi, les faisceaux M et N sont égaux, ce qui au niveau des
modules signifie bien évidemment que M = N. Nous venons en fait de voir que pour
toute k-algébre R, T';(V)(R) est un ensemble de faisceaux cohérents sur Spec R. Dés
lors, la condition de localité de I';(V') est impliquée par la condition de recollement
des faisceaux, condition évidemment remplie par tout faisceau cohérent.

Nous allons maintenant établir que [';(V'} est recouvert par des sous-foncteurs
ouverts. Pour cela, nous fixons une fois pour toute une base B = {ey,...,e,} de
V' et construisons & partir de cette base un sous-espace vectoriel U de dimension
1 et une projection p: V- — U. De ces données, nous définissons un foncteur i, en
posant pour toute k-algébre R comme ensemble de R-points,

U(R) = {M € T;(V)(R) | (br)1p : M — Ug est un isomorphisme}

ot (pr)y,,: M — Ur = U ®; R est Phomorphisme de R-modules induit par p sur
Vg et restreint & M. Nous allons tout d’abord établir que U/ est un foncteur espace

1%En fait, comme {rf | p € IN} est une partie multiplicative, son complémentaire est un idéal
premier et ainsi R, est un anneau local.
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affine, pour cela nous posons U’ = ker p et il est bien évident que V ~ U'®U. Consi-
dérant alors f un élément de Hompg(Ug, Ug) (I’ensemble des homomorphismes de
R-modules de Ug dans Uj), nous construisons le module

Ny = {m+ f(m) | m € Ug}.

Il est clair par construction que Ny est un élément de U(R) et puisqu’il est iso-
morphe & Up, il est donc libre et par conséquent!” projectif. D’autre part, si f et
f" sont deux morphismes de Hompg(Ug, Uy) tels que Ny = Ny, alors en particulier,
considérant une base!® {e;,,...,e;} de U, qui est donc une base de Ug, nous avons
pour tout indice j de {j1,...,7:}

e; + fle;) =e;+ f'e;)
ce qui implique donc que

(f=f)e)=0

pour tout indice j et ainsi f = f’. Réciproquement, si N est un élément de U(R),
N est un module libre puisqu’isomorphe & Ug. Le module NV étant par conséquent
un sous-module libre de Vg, B est une famille génératrice (non minimale) de N. En
considérant la base {e;,,...,e;,} de Ug extraite de BB, on construit p': Ug — Vj tel
que (pr)j,, 0P = idyy et f = p’ —idy, définit alors un homomorphisme de Up dans
Ul,. Nous avons donc établi une bijection entre U(R) et Homp(Ug, Ug). D’autre
part, il est bien clair que!® Hompg(Ug, Ug) ~ Homi(U,U’) ® R (en tenant compte
du fait que les R-modules Ug et Up sont libres). Nous pouvons ainsi identifier
U avec Yespace Homy(U,U’) qui est bien affine en tant qu’espace vectoriel des
applications k-linéaires de U dans U'.

Nous allons maintenant prouver que U est un foncteur ouvert. Pour cela, nous
allons établir que pour toute transformation naturelle de Spec R — I';(V'), I'image
réciproque de U est un sous-foncteur du premier type de Spec R. L’application
Spec R — T';(V') est définie pour tout k-algébre S par

S'pecR(S) S M@rS=Mse Fz(V)(S)

Le produit tensoriel avec S sur R se fait via ¢ et M est le R-point correspondant
3 I'image de idp dans Spec R(R) par Spec R(R) — I';(V)(R). En effet, si ¢ est un

Q1 1111y W WaLLs Pl sl Ly FAGETANE St

élément de Spec R(S), on a le diagramme commutatif suivant :

Spec R{K) 0;(V){R)
lSpec R(p) Fi(V)(‘P)l
Spec R(S) Fz(V)(S)

7Un module libre étant un exemple de module projectif (voir par exemple 'annexe A).

18Par exemple celle initialement formée & partir de B pour définir U.

19Plus généralement, si M et M’ sont deux R-modules et si S est une R-algébre plate, on a
alors Homg(M,M') @ S ~ Homg(Mg, M$) (voir par exemple [E, prop. 2.10 p. 69]).



26

2.2 Foncteurs de points

on lapplication Spec R(¢) n’est autre que la composée avec ¢ et I';(V)(p) la
tensorisation par S sur R via ¢ par définition de I';(V). Ainsi, par commutativité
du diagramme, 'image de Spec R(S) par Spec R — I';(V) est bien ’ensemble des
modules M ®g S ou M est 'image de idg par Spec R — I';(V'). Réciproquement,
si M est un élément de [;(V)(R), on peut construire une transformation naturelle
Spec R — T;(V) en associant a tout ¢ de Spec R(S), M ®g .S construit avec ¢. En
fait, nous venons de redémontrer le lemme de YONEDA dans le cas de I';(V), ¢’est-a-
dire qu’il existe une bijection entre les transformations naturelles Spec R — T';(V)
et les R-points de [;(V'). Dés lors, et par définition de U, on a les équivalences
suivantes

M € U(R) <=(pr)),, est un isomorphisme
<=>coker(pr),, = 0 et rg(M) =1

D’autre part, il est bien clair que

i+1
rg(M)zi@/\Mzo

ou A" M est 1a i™ puissance extérieure de M. Nous définissons alors le module
P = coker(pg),, ® /\er1 M, et dés lors, nous avons que

M®rSel(S)«<=P@rS=0
<=p(Amn P)-S=S5

ot Ann P désigne 'idéal annulateur du R-module P. La derniére équivalence est
donnée par le lemme technique suivant.

Lemme 3. Soit ¢: R — S un homomorphisme d’annecux commutatifs et P un
R-module de type fini. Alors on a P ®@r S =0 si et seulement si le sous-ensemble
o(Ann P) de S, contient une partie génératrice de S en tant gu’idéal.

Démonstration. Sile S-module ¢(Ann P) contient une partie génératrice de S en
tant qu’idéal, le S-module P®pg S est engendré par les élément du type p®Re(r) on
7 et p sont des éléments de Ann P et P respectivement. D’oil pQo(r) =rp®@1 =10
et ainsi PQr S =0.

Nous établissons maintenant la réciproque par contraposition. Nous supposons
donc que ¢(Ann P) - S # S. Soit 9 un idéal maximal de S contenant p(Ann P)
et posons p = p~}(9M). L’idéal p est premier, contient Ann P et le module P est
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de type fini, par conséquent®®, P, # 0 . Par ailleurs, nous avons les isomorphismes
canoniques

(P/P-p)o=PF/(P )= P,/pp

et par suite

Fo/pp=0=PF, =g,
<P, = (p- P),.

L’anneau R,, étant local, d’idéal maximal p et F,, étant finiment engendré, le lemme
de NAKAYAMA (cf. [E, Cor 4.8 p. 124] ou 'annexe A) s’applique, et par conséquent
P, = 0. Or FP,, nous l'avons déja signalé, n’est pas nul, d’oii nécessairement,
(P/P-p), # 0. L’idéal R/p étant intégre, (R/p), est un corps et comme (p) =
2, Papplication

7: (R/g), — S/M

est une extension de corps (U'injectivité vient du fait que p(p) = MN). Par suite, le
S/9M-module P ®g S/9 est non nul puisqu’il contient (P/P-p), = P ®r (R/p)p
et enfin, comme P ®p S/ est inclus dans P ®p S, le S-module P ®g S est donc
non nul ce qui achéve la démonstration. O

De ce résultat, nous déduisons que ’image réciproque de U par SpecR — U
est le sous-foncteur du premier type défini par Ann P et par conséquent U est
un sous-foncteur ouvert de I';(V). Il ne nous reste maintenant plus qu’a établir
que de tels sous-foncteurs recouvrent I';(V'). Pour cela il suffit, par définition d’un
recouvrement, de travailler sur les k-algébres qui sont des corps. Nous considérons
a nouveau la base B précédemment fixée de 1’espace vectoriel V. Nous construisons
alors tous les espaces vectoriels possibles engendrés par n—i vecteurs distincts de B.
Nous obtenons ainsi une famille finie {W}; d’espaces vectoriels de dimension n—¢
de V. Ensuite, nous construisons, comme précédemment une famille (finie) de
foncteurs U; & partir des espaces U; >~ V//W; et des projections V' — U; construites
via les vecteurs de la base B. Soit maintenant K une k-algébre qui est un corps et M
un K-point de [;(V'). La base B est évidement une base de Vi, par suite on peut
exprimer une base (nous sommes en effet sur un corps) de M a partir des vecteurs
de B. Il est alors clair que parmi tous les espaces W;, il en existe au moins un tel
que (W;)kNM = {0} (pour des raisons de dimension) et par conséquent, M est un
K-point du foncteur U; associé. Nous avons donc bel et bien un recouvrement (fini)

20En effet, un élément = de P s’annule dans P, si et seulement si il existe v dans P\p qui
annule z. Par suite, si P est finiment engendré, P, = P[(P\p)~!] = 0 si et sculement si P est
annulé par un élément de P\p (cf [E, page 60]).
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de T;(V') par des sous-foncteurs ouverts. De 1a, I';(V') est un foncteur représentable
et la variété qui le représente (sa représentation géométrique) est donc recouverte
par une famille finie (composée de C7~* = C!, éléments, C!, représentant le nombre
de combinaisons possibles d’un ensemble de 7 éléments dans un ensemble de ) de
variétés affines, toutes isomorphes & un espace vectoriel de dimension i(n — i) (la
dimension de l'espace vectoriel Homy (U, U')), il s’agit donc nécessairement de la
grassmannienne des i-espaces au sens usuel.

Si maintenant nous munissons en plus ’espace vectoriel V' d’une application
k-bilinéaire f: V' xV — W ou W est également un k-espace vectoriel de dimension
finie. Il est alors possible de définir un sous-foncteur de I';(V'), & savoir I';(V, f) le
sous-foncteur des sous-espaces totalement isotropes de dimension i de V, en
posant comme ensemble de ses R-points (R € 2Alg(k)) :

LV, )(R) = {M € T(V)(R) | fr(M, M) = 0}

ou fr est P’application R-bilinéaire induite par f. Ce sous-foncteur est un sous-
foncteur fermé de I;(V). En effet, si nous nous donnons une transformation na-
turelle Spec R — I';(V') et que nous appelons M le R-points associé, nous posons
alors P = fr(M, M) et nous avous,

M eTy(V,#)(R) & P =0.

Sig: R — S est un homomorphisme de k-algébres, en désignant par ¢V : Wx —
Ws ’homomorphisme induit par ¢, nous avons alors

M @r SeTi(V, f)(S) < " (P)=0.

En effet, M étant un R-module de type fini et fg une application S-bilinéaire,
fs(M®RrS, M®gS) est 'extension de fr(M, M) & S via ¢, c’est-a-dire 'image de
P par ©". Pour conclure, nous allons utiliser un argument que nous réutiliserons
par la suite et auquel nous ferons référence en parlant d’argument standard. De
Ia description précédente, nous déduisous que V'image réciprogue de I';(V, f) par
la transformation naturelle Spec R — I';(V) admet comme ensemble de S-points
(S € Zig{k)),
{v € Spec R(S) | " (P) = 0}.

Il est clair que P n’est pas nécessairement un idéal mais par contre, ¢’est un sous-
module du R-module libre Wx. Nous pouvons done fixer une partie génératrice de
Wpg afin de pouvoir exprimer les éléments de P & partir de coordonnées ¢ de R
dans cette base. Le fait que ¢"(P) = 0 implique donc que ¢(c) = 0 pour toute
coordonnée ¢ et par suite, ce sont ces coordonnées qui constituent l'idéal de R

recherché. Le sous-foncteur I';(V, f) est donc fermé puisque son image réciproque
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par une transformation naturelle est un foncteur du second type. Dans ce chapitre,
nous utiliserons cette définition dans le casou V = W = O, une algébre d’octonions
et ol f est la multiplication de l'algébre?!. Pour le lecteur souhaitant plus de détails
concernant ce formalisme, ces définitions ou encore les techniques employées, nous
lui conseillons la lecture de I'article [Kar01, §9 p. 23].

Nous allons maintenant pouvoir donner les définitions explicites de X' (),
X(as) et X(ay,a2) en terme de foncteurs de points. Ces définitions sont donc
la version fonctorielle des définitions classiques que le lecteur pourra, par exemple,
consulter dans [Sch62, §6 p. 207] ou dans [Fau72, (D) p. 5| et que nous avons déja
succintement abordées précédemment.

2.3 Foncteurs de points associés aux variétés d’un
groupe de type G»

Dans les définitions de X (a;) (i € {1,2}) et X'(aq, az), les éléments mis en jeu,
nous I’avons déja signalé, sont tous de trace nulle. Par conséquent, nous pouvons
nous restreindre 4 ’hyperplan H = ker T au lieu de travailler sur O tout entier et
ce méme si, lorsqu’il s’agit d’effectuer le produit de deux éléments, le résultat est
toujours vu comme un élément de Q. De ces simples constatations, nous obtenons
pour tout élément R de Alg(k), les définitions allégées suivantes :

II

X(a1)(R) ={D Ell(H)(HH\‘/quU wv = 0},
X(a2)(R) = {P € T3(H)(R) [Vu,v € P, wv =0}

et

droites et des plans de H.

Regardons maintenant ces définitions d’un pen plus prés. Nous avons déja fait

remarquer que tous les éléments z de O vérifient 1'équation (1.7), c’est-a-dire que

#* = T(z)z +q(z) = 0.
Par conséquent la définition de X'(ay) devient
X(a)(R) = {D €Ty (H)(R) [Vu € D (g5)r(u) = 0}

21 Dans ce cas la, il est clair que le module P = fr(M, M) est déja un idéal de R.
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ou (g, )r désigne la forme quadratique g restreinte & H et étendue & R. Toujours
pour alléger les notations, nous posons ¢’ = q,. Nous avons déja utilisé le fait
qu’un module projectif (de rang 1) définit un faisceau cohérent qui est localement
libre (de rang 1). Par conséquent, la condition uv = 0 est localement équivalente
a su®? = 0 (car puisque le module est libre de rang 1, il existe un scalaire s tel
que v = su) et en vertu de P’équation (1.7) est donc équivalente & ¢'(u) = 0.
Cette équivalence étant vraie localement, elle 'est également globalement et ainsi
il devient clair que

X(Om) = Fl(Ha q')-

Soit en d’autres termes, X (a) est le foncteur des droites isotropes de H ou encore,
plus géométriquement parlant, c’est une quadrique projective de dimension 5. Ce
résultat a déja été mis en évidence par M. DEMAZURE (cf. [Dem77, §2 (c)]). Il
s’agit d’un des quelques cas oil des variétés homogénes projectives associées & deux
groupes algébriques bien distincts sont isomorphes. En ce qui nous concerne, cet
article présente aussi un autre intérét. Il nous apprend en effet que Aut(X (o)) =~
SO(¢') et que Aut(X(az)) ~ G. Donc les variétés X (a;) et X' (), ayant des
groupes d’automorphismes différents, ne sont pas isomorphes en tant que variétés.
Pourtant, comme nous le verrons au chapitre 4, dans une catégorie plus « large
» que celle des variétés (celles des correspondances), X' (ay) et X' () seront des
objets isomorphes.

Concernant maintenant X(az), nous constatons 13 encore que tout ses points
sont des plans totalement isotropes. En effet, ils sont de trace nulle et le produit de
deux éléments quelconques est également nul. Ainsi, en vertu des équations (1.7)
et (1.8), a savoir que

z? — T(z)r + q(z) = 0

et que
ry +yz — T(z)y — T(y)z 4+ 2B,(z, y) =0,

nous constatons alors que g(z) = 0 = B,(z, y), c’est-a-dire que tous les éléments
sont isotropes et orthogonaux deux & deux. En revanche un plan totalement iso-
trope constitué d’éléments de trace nulle n’appartient pas forcement & X(a3). En
effet, dans ce cas la les formules (1.7) et (1.8) nous indiquent juste que z° = 0 et
zy + yr = 0 ce qui n’implique pas que zy = yxr = 0. Par exemple, dans la base
normale (1.9), le module libre engendré par f; et fs est bien isotrope et vérifie les
conditions requises car fy fo+ fof; = 0 pourtant f, fo = —es et n’est par conséquent

pas nul. En conclusion, contrairement & ce qui se passe dans le cas de X'(a;), nous
ne pouvons pas simplifier plus la définition de X (as).



Chapitre 3

Décomposition cellulaire de X (a9)

Dans tout ce chapitre, notre corps de base k est toujours de caractéristique
différente de deux et par k-algébre, nous désignons un objet de 2Alg(k). La encore,
nous allons travailler avec des variétés (leurs foncteurs de points en fait) déployées.
En conséquence le lecteur peut supposer que k£ est algébriquement clos, méme si
ce n’est pas indispensable. D’autre part, nous désignons par CH*(Y'), le groupe
de CHOW (gradué par la codimension en tant qu’anneau) associé a une k-variété
algébrique lisse Y.

Dans une premiére section, nous allons construire une structure cellulaire
pour X(as). Ce genre de construction ne nous semble pas trés répandu dans la
littérature classique traitant de la géométrie algébrique. Aussi, nous nous livrerons
4 de courts rappels afin de bien cerner notre propos. Entres autres choses, nous
introduirons une construction paralléle & celle des structures cellulaires, celles des
variétés de SCHUBERT. Nous utiliserons également tout I’arsenal des systémes
de racines dont nous avons déja fait usage au chapitre précédent. Outre le fait que
cette décomposition nous permet de retrouver la structure de groupe de CHOW
CH*(X(ag)) de X{a2), elle nous donnera également de précieuses informations sur
la rationalité de certains cycles. En seconde section, nous allons utiliser les résultats
connus, que nous rappellerons, sur la structure d’anneau de CH*(X (a1, a)) pour
déterminer celle de CH*(X (as)).

La notion de structure cellulaire est légérement évoquée dans [F1] et plus large-
ment développée et exploitée dans [Kar01], dont nous recommandons vivement la
lecture a toute personne souhaitant en savoir plus sur cette question. Concernant
Panneau de CHOW, la référence classique est [F'1] et 14 encore nous conseillons [Bou]
en ce qui concerne les systémes de racines.
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3.1 Structure cellulaire de X (cg)

3.1 Structure cellulaire de X(ao)

On rappelle qu’une variété X est dite lisse si elle est géométriquement ré-
guliére (i.e. réguliére sur la cloture algébrique du corps de base) et compléte si
elle est propre sur k (cf. [H, p. 208 et p. 105] pour plus de détails concernant ces
deux notions). Les variétés avec lesquelles nous allons travailler étant projectives,
elles sont donc complétes, la notion de variété compléte « généralisant » en quelque
sorte celle de variété projective (cf. [Mu, §9 p. 54]). Nous désignons donc par X
une telle variété lisse et compléte et une structure cellulaire de X cst la donnée
d’une filtration

X=X,20Xp,1D...20XoDX_1=0

par des sous-variétés fermées X; telles que les différences X;\ X;_4, pour ¢ parcou-
rant I'ensemble {0, ..., n}, soient des espaces affines. Par la suite, nous appellerons
ces différences les cellules de la variété X. L’intérét d’une telle filtration réside
dans le fait que les classes modulo 1’équivalence rationnelle (voir section 3.2
pour une définition) des sous-variétés X; engendrent librement sur Z le groupe de
CHOW de X (voir par exemple [F1, ex. 1.9.1]).

De facon équivalente, on peut définir la structure cellulaire comme la donnée
d'une famille {C;}; d’espaces affines localement fermés' dans X tels que X =
[1, Ci (réunion disjointe). Le passage de 'une a I’autre de ces définitions se fait
de fagon trés naturelle. En effet, de la filtration on déduit la famille d’espaces
aflines en considérant les cellules de X, et réciproquement on peut reconstruire
une filtration en prenant X; = C;, 'adhérence C; de C; étant définie naturellement
comme |'intersection de toutes les sous-variétés fermées de X contenant C;. Dans le
meilleur des cas, on peut alors ordonner les variétés X; de facon a former une chaine
d’inclusions, sinon il faut « rajouter » des cellules & certaines variétés pour créer des
variétés intermédiaires et former ainsi une fitration. Cette construction fonctionne
bien de facon abstraite, mais en pratique elle peut s’avérer trés difficile & mettre en
ceuvre. D’autre part, une telle structure n’existe pas toujours. En effet, une conique
anisotrope d’un plan projectif (qui est bien une variété projective lisse) n’en admet
pas. En ce qui nous concerne, nous savons que lorsque A{wy) est déployée (i.e.
lorsque P’algébre des octonions O P'est) une telle structure existe. Ce résultat a été
établl dans [KO6c91] pour toutes les variétés projectives homogénes associées & un
groupe déployé sur le corps de base k. La démonstration de ce résultat s’appuie sur
les systémes de racines et la décomposition de BRUHAT d’un tel groupe et de ses
sous-groupes paraboliques. Les cellules sont alors définies via les racines du groupe,
toutefois il n’y a pas 1a d’interprétation géométrique de ces cellules. En revanche ce
résultat permet également d’affirmer que les grassmanniennes admettent également

'Nous rappelons qu'un espace est dit localement fermé lorsqu’il est fermé dans un ouvert
de D’espace total.
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une structure cellulaire en tant que variétés homogénes projectives sous l'action
du groupe spécial linéaire. Mais comme nous venons de le dire, cette description
n’est pas trés géométrique ni trés exploitable pour des calculs explicites aussi,
nous allons avoir recours a une description plus géométrique et historiquement
trés connue, celle des cellules et de variétés de SCHUBERT.

Nous allons nous contenter de définir ces notions dans le cas particulier de
['y(H ) qui est le seul dont nous ayons besoin. Les variétés et cellules de SCHUBERT
de Ty(H) se définissent & partir d’un drapeau complet de H, c’est-a-dire d’une
filtration

H=V; oV oV DoV, DV32VaD Vi DV ={0}

ou pour tout indice ¢ de I’ensemble {1,...,7}, V; est un k-espace vectoriel de
dimension 7. Ensuite, nous considérons la famille A de tous les couples d’entiers
A= (A1, A2), tels que 5 > A; 2> Ay 2> 0. Les variétés de SCHUBERT de I's(H) ont
alors pour ensemble des R-points (R € 2lg(k))

XA(R) = {M € To(H)(R) | rg(M N (Vayiza,)r) 21, 1 <i< 2},

ou la notation (V;) g désigne comme au chapitre précédent le R-module libre V;®; R.
Ainsi, nous avons par exemple X(o0) = I'2(H) et X1,y = I'2(Vs). Les X, sont des
sous-variétés algébriques fermées de I'o(H ). Un moyen de le prouver est d’utiliser
Pargument standard pour la définition des sous-foncteurs. En effet, donnons-nous
une transformation naturelle Spec R — T'3(H) ol R est une k-algébre et M le R-
point correspondant. Nous posons alors Py = A*(M N (Vs_y,)r), le carré extérieur
de MO (Vo_x)r et Py = A*(M N (Vz_,)r) le cube extérieur de M N (Va_y,)r.
Si maintenant ¢ est un k-homomorphisme de R dans une autre k-algébre S, nous
désignons par "°V: Vg — Vs et par ¢'V: Vg — Vg les homomorphismes de
modules libres qu’elle induit et nous avons par définition

M ®r S € X\(S) & "V (P) =0= "V (Py).

Ainsi, par I'argument standard, I'image réciproque de la variété X, par cette ap-
plication est l'intersection de deux sous-foncteurs fermés de Spec K.

Si on pose maintenant |A| = A; + Ag et que on munit ensemble A de la
relation d’ordre partiel

AD P A 2 et Ag 2 g,

on a alors
XD X, = ACp.

Les cellules de SCHUBERT C), de ['y( H) sont par suite définies comme les diffé-
rences X \X, ot A C p et |A| = |u| + 1. Une telle cellule C) est un espace affine
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de dimension 10 — |A| qui est un ouvert dense de X). On a également

Xy=Ch=[]C.

7))

Il n’est pas dans notre intention de démontrer ces résultats ici. En effet, la littéra-
ture sur ce sujet est trés abondante bien que dans la plupart des cas les ouvrages
traitent du cas ot le corps de base est le corps des nombres complexes C, ce qui
n'est pas vraiment un obstacle dans la mesure ol nous travaillons dans une si-
tuation ou les objets sont déployés. Les références possibles sont alors [Man, §3.2
p. 111] et [F2, §9.4 p. 145]. Pour un corps de base quelconque, le lecteur pourra
consulter [F1, §14.6 p. 266].

Le lecteur s’est stirement rendu compte que la notation utilisant les couples
d’entiers A = (A1, A2), bien que rebutante de prime abord, est trés pratique pour
manipuler ces objets. Toutefois, la relation d’ordre sur les A étant partielle, elle ne
permet pas en 'état de définir une filtration. Pour cela il nous faudrait, comme
nous 'avons déja signalé, « recoller » des cellules et des variétés de SCHUBERT
ensembles. Toutefois, connaitre en détail la structure cellulaire de T's(H) sous la
forme d’une filtration n’est pas indispensable pour ce que nous avons a faire. En
effet, ’adhérence des cellules, c’est-a-dire ses variétés de SCHUBERT sont déja des
représentants des générateurs de CH*(I'y(H)) (cf. par exemple [F1, §14.7 p. 271]).
Nous les avons d’ailleurs toutes reproduites sur le diagramme 3.1 en les classant
par dimension décroissante (la plus grande en haut, la plus petite en bas) et en
représentant les inclusions directes (i.e. sans variété intermédiaire) par un trait. Le
lecteur ne manquera pas de remarquer 'axe de symétrie formé par les variétés de
dimension 5.

Si nous nous sommes donné autant de mal pour expliciter les générateurs de
CH*(T'y(H)), c’est dans le but d’en faire I'intersection avec X'{cs) afin d’obtenir une
structure cellulaire plus explicite (et plus « géométrique »). Le lecteur remarquera
qu’en général, méme lorsqu’une variété X admet une structure cellulaire et que
Y est une sous-variété fermée de X, Vintersection de la structure cellulaire de
X avec Y ne donne pas nécessairement une structure cellulaire pour Y. Il suffit
pour s’en convaincre de considérer & nouveau ’exemple d’une conique projective
anisotrope inclue dans un plan projectif. En effet, le plan projectif est en fait
la grassmanmenne des droites d’'un espace de dimension 3 et admet & ce titre

une structure cellulaire (d’ailleurs dans ce cas 12 ses vanet de SCHUBWRT sont
ant la conicue n’en

nndos ot formant une vraie F;Hrsahnn\ pou
0 nigue

PSP
GUINNCCS Cv IGIEny Ul viale igration
e

assez exceptlonnel Par aﬂleurs si nous sommes tant attaché a la définition explicite
de cette structure c’est que grace a elle nous allons pouvoir établir que certains
cycles de CH"(X () sont rationnels.
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X(LO) \
X (2,0 X = a(Vs)
X(3,0) / X(2’1) \
X(a,0) \ X \X(u) =T(V5)
X(s’O) / X(4’1) / X(3,2)
X(5,1) X(4,2) \ X(373) = FQ(W)
/ /
X (5,2) X(4,3)
|
X(5,3) Xa,4y = F2(V3)
X
|
|
i
X(5,5)

Ly | - - WY o

IG. 3.1 — Variétés de SCHUBERT de I's{
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A priori, il ne nous reste plus maintenant qu’a intersecter X(ay) aves les X,.
Toutefois, cela revient & comparer 20 intersections pour réellement différencier les
éléments et reconstituer une filtration. Aussi, nous préférons exploiter un peu plus
les résultats de |K6c91] afin de savoir dés maintenant, de combien de termes ia
filtration sera constituée et de quelle dimension seront ces termes. Pour cela nous
allons revenir sur les systémes de racines.

Nous reprenons les notations de la section 2.1 du chapitre 2. Par G, nous
désignons donc un groupe semi-simple adjoint et déployé. Nous choisissons un tore
maximal T ainsi qu'un sous-groupe de BOREL B le contenant. La décomposition
de BRUHAT de G (voir par exemple [Bor, Th p. 193]) est alors

G= HBwB

weW

ol W désigne le groupe de WEYL de G. Si Fg désigne un sous-groupe parabolique
de G associé au sous-ensemble © de (T, b), il vient alors

Po = H BwP

weWyg

ot We est? le sous-groupe de W engendré par les réflexions s, associées aux
éléments o de 'ensemble X(T, b)\O. Nous avons en effet déja signalé dans le cha-
pitre 2 que le groupe W était engendré par les réflexions s, associées a un élément,
a de (T, b). Par conséquent, pour tout élément w de W, il existe des réflexions
Says- - - Soy telles que w = 84, .. .+ S4,. De plus, parmi les décompositions possibles,
il en existe une qui est minimale en terme de produit de réflexions. Cette décompo-
sition minimale est alors appelée décomposition réduite (voir par exemple [Bou,
ch. IV §1.4 p. 14]). On peut ainsi & I’aide d’une telle décomposition réduite définir
une fonction I: W — IN qui associe & un élément w = s,, - ... S, de W, sa
longueur, c’est-d-dire le nombre minimum de réflexions qui interviennent dans
sa décomposition réduite, soit [(w) = ¢ dans notre exemple. On pose également
I(id) = 0. Nous définissons® alors I’ensembie suivant

oL, u}\

7o L1 Yo £ ST N1
¥y H -4 3

L &
\

De 14, ’application
WexWg — W
(w,w') - wu

2Comme dans le chapitre précédent, on notera W, au lieu de Wiay le sous-groupe associé a
un seule racine a.
313 encore, nous noterons juste W en lieu et place de Wi},
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est bijective (voir! par exemple [K6c91, prop. 1.1 p. 364]) et on a de plus I(ww') =
I(w) + {(w') pour tout couple (w,w') de W® x We. Dés lors, on obtient la décom-
position suivante : '
Xo= ][ BwP/P= ]] Cu..
weW® weW®e

La variété C,, étant une cellule de SCHUBERT de Xg, par conséquent isomorphe
a un espace affine qui de plus, est de dimencion {(w) (cf. [K6c91, prop. 1.3 p.
365]). Dés lors, comme dans le cas d’une grassmannienne, I’adhérence C,, d’une
telle celiule est une sous-variété dont la classe modulo équivalence rationnelle fait
partie d’un systéme de générateurs libres du groupe de CHOW de X (a3) (cf. [K6c91,
Cor. 1.5 p. 365]).

Appliquons maintenant ces résultats a notre groupe G (adjoint, semi-simple et
déployé) de type Ga. Son groupe de WEYL est, nous le rappelons, engendré par
54, €t Sa,, les réflexions associées aux deux racines simples de G. C’est un groupe
d’ordre 12 puisqu’il agit simplement transitivement sur ’ensemble des racines du
systéme de racines de G (voir lillustration 2.2 du systéme de racines de G au
chapitre 2). D’autre part, Sa, « Sa, €t Sa, * S, Sont deux rotations d’ordre 6 reliées
entre elles par la relation

i 6—i
(Sm i Saz) = (802 ) Soq)

pour tout indice ¢ de 'ensemble {0, .. ., 6} (ce sont des rotations d’angles inverses).
Dés lors, nous pouvons donner la décomposition réduite de tous les éléments de
W, a savoir

5a1 Sag
Say Saz SasSan
SaySazSoy SazSa1Say
(5a13a2>2 (5a25a1>2
SanSai;SasSa1Sas  Sa;SazSaiSazSa;
et enfin
(sa13a2)3 = (8028,11)3 = —id
<5a13c22>6 = (Sazsal)G = id

Nous avons également donné la décomposition de I'élément neutre id de W, méme
si ce n’est pas sa décomposition minimale puisque {{id) = 0. On note au passage
que

Sa1SasSa; = S30i+ans Sa8a18as = Sai+ass

SasSa;SasSa;Sas = S30q+2a2s Say 805801809801 = S2a1+an-

“Compte tenu du fait que nous avons pris la convention inverse de celle de [K6c91] dans la
définition des sous-groupes paraboliques Po, il convient de remplacer © par son complémentaire
dans ¥(T,b) dans Varticle original, mais cela ne change en rien le résultat final.



38

3.1 Structure cellulaire de X' (a)

De 14, nous avons

, Waz = {8 (5a1)2 = id}
et ainsi, nous trouvons que {ws,,) = l{w) + 1, si et seulement si w a une écriture
réduite qui se termine par s,,. Il s’ensuit alors que

o __ fid o - 4 . - o o @
W = 128, Says SonSass SazSaiSag (balsaz) 3 Sazbalsazﬁalaaz},

qui est un ensemble & 6 éléments. Nous savons donc que nous devons rechercher 6
éléments et que les cellules associées sont de dimensions 0, 1, 2, 3, 4 et 5.

Revenons maintenant & nos considérations précédentes. Dans le cas d'une grass-
mannienne le choix du drapeau de départ importe peu pour la définition de ses
variétés de SCHUBERT, en effet, méme si celles-ci changent suivant le drapeau, leur
classe dans 'anneau de CHOW reste quant & elle, la méme. En revanche, ce choix
est primordial si I'on veut obtenir une vraie structure cellulaire pour X'(as). En
I'occurence, pour construire ce drapeau nous partons d’une base normale (cf. (1.9))
de notre algébre d’octonions déployée O et nous munissons H d’une base qui s’en
déduit. Concrétement nous avons

H = Vect{e;, fo, f3, e=re0— fo, €3, €2, fi}

ou Vect S est le k-espace vectoriel engendré par les éléments de ’ensemble S. Dés
lors, le drapeau que nous en déduisons est le suivant :

Vo = H

U

Ve = Vect{fa, fs, ¢ e3, €2, fi}
U

Vs = Vect{fs, e, e3, ez, f1}

U

Vi = Vect{e, es, e, fi}

U

Vs = Vect{es, e, fi}

U

Vo = Vect{es, fi}
Vi = Vect{f1}

Vo = {0}

A partir de ce drapeau, nous construisons donc les variétés de SCHUBERT X,
de T'o(H) avant d’en prendre lintersection avec X'(cw). Il est tout d’abord bien

évident que
X(OZQ) = X(O,O) N X(CYQ).
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Ensuite, pour toute k-algébre R, le R-module libre P; engendré par les vecteurs
e; et fo est un élément de X (aq)(R) puisque par définition ce sont deux éléments
isotropes de trace nulle et que d’aprés le lemme 2, e;fy = 0. Or cet élément

X(Q’o) N (Y(Oég) 75 X(l,O) N X(OIQ).

De méme, le R-module libre P, engendré par les vecteurs e; et f3 est pour les
mémes raisons que précédemment un élément de X' (ag)(R). De plus, il appartient
4 X(1,0) mais plus & X(3,1y(R). Ainsi, 14 encore

X(I,O) N X(O,/z) # .)((3,1‘) N X(ag).

Toujour pour les mémes raisons, le R-module libre P; engendré par les vecteurs fo
et e est bien un élément de (X(31) N X (aw))(R) mais en revanche, il n’appartient
plus & X(42)(R), donc plus & (X42y N X (az))(R) et par conséquent

X(g’l) N X(ag) 7& X(472) N X(ag).

En considérant ensuite le R-module libre P; engendré par les vecteurs f3 et es,
nous constatons que la encore, il s’agit d’un élément de (X2 N X (ag))(R) qui

1a Ada p PR

pldo aans X(5y4) NA \‘uzjl)(R) et de 14 nous avon

Q Q
<u 1la 11UUd avywvlio

Xu NX(a2) # Xas N X (o).

Enfin, en considérant le R-module libre Ps engendré par les vecteurs e et fi,
nous avons la encore un élément de (X4 N X(az))(R) qui n’appartient plus a
(X(55 N X(02))(R) et en conséquence nous avons

X0 D X100 D X3, D Xa2) O X5.4) D X555

les 5 sous-variétés ainsi construites forment également une filtration. Pour simplifier
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la suite de notre travail, nous posons donc pour toute k-algébre R,

Xs(R) = X(az)(R) NT2(H)(R)
= X(ag)(R)
Xy (R )=X(a°)(R)ﬂX(10 (1)

(

XQ(R) X (ag)(}?) ﬂ)x(m (R)

={P € X(a2)(R) | 1e(P N (V5)r) 2 2, 1g(P N (V2)r) > 1}
X1(R) = X(a2)(R) N X2 (R)

={P € X(a)(R) | rg(PN (Vs)r) = 2, 1g(PN(V1)r) 2 1}
Ao(R) = X(ag)(R) N X(5.5(R)

={P € X()(R) | 1g(PN(V2)r) > 2, 1g(P N (V1)r) > 1}

Le lecteur remarquera que nous aurions pu remplacer X3 1) N X'(ay) par l'inter-
section de X'(az) avec n’importe quelle variété comprise strictement entre X(; o
et X(3,1), comme par exemple X437 ol X1y et ce, sans que cela ne change la
filtration. Il en est bien entendu de méme pour toute les cellules ot plusieurs choix
étaient possibles. Par ailleurs, il est bien clair que ces sous-variétés sont fermées,
il suffit pour s’en convaincre de répéter presque mot pour mot ce que nous avons
dit pour démontrer que les X, étaient fermées dans I'o(H) en utilisant Pargument
pour la définition des sous-foncteurs. Maintenant que nous avons une filtration, il
nous faut vérifier que les différences sont bien des cellules, c’est-a-dire qu'’il s’agit
bien d’espaces affines ayant les dimensions attendues, afin d’avoir effectivement une
décomposition cellulaire. Pour commencer, nous introduisons la notation suivante

pour désigner les différences :
Vi € {07 U 5} X(i\i-—-l) = ')L)i\‘)(z—l

avec la convention X_; = . Il ne nous reste maintenant plus qu’a établir le résultat
suivant :

Lemme 4. Vi € {0,...,5},
X(i\‘iul) ~ ‘&l

ot A' désigne le foncteur espace affine de dimension i.

Démonstration. Dans son fonctionnement, la preuve est la méme pour toutes les
cellules. Nous allons par conséquent nous limiter a détailler celle de X(g3) ~ A%,
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pour les autres nous nous contenterons de donner les systémes d’équations (résolus)
correspondants.

On se donne donc R une k-algébre et nous allons établir qu’il existe une bijec-
ion entre X, (R ot R4

101 entre ~q\g)ter) et L7

Soit j: V7 -» V4/Vg la projection canonique. Donnons-nous P un R-point
de X4\3). Dés lors, dire que P est un élément de X4 3)(R) est équivalent & dire
que : d’une part Papplication j étendue & R et restreinte & P, (jr),,, est surjective;
d’autre part ker(jr);, C (V5)r; et enfin (Vi)p — (V5/Vi)r restreinte a ker(jr)(p
est un isomorphisme. En conséquence, nous posons i: (Vs/Vi)gp — P lapplica-
tion induite par I'isomorphisme (Vs/Vi)g — ker(jg),. Finalement, la situation se
résume & la suite exacte courte suivante :

o i Grp |
0= (Vs3/Vi)p—= P — (Vi/Ve)r — 0.

Il en découle que
P~ (V3/Vi)r @ (Va/V)n

ot Visomorphisme dépend de la donnée d’une section de (jr)j,. De cet isomor-
phisme nous déduisons que P est en fait un module libre et par conséquent nous al-
lons pouvoir raisonner & partir des bases des espaces vectoriels V;. Comme (V7/Vg)r
est engendré par &7, classe de e; modulo (Vi) et (Vs/Vi)r par fs, classe de f3 mo-
dulo (V4)g, une fagon générique de remonter ces éléments est de prendre

it b I TN TR ST A T ST L L
m=1mia, 0, ¢ d, g, h)=¢€ +a-jo+0-J3+c-€e+a-e+g-€ +it:J1

/

et
n=n(wz,y, 2)=fitw-e+z-es+y-ea+z-f

oua,bcd, g, h w,z,y et z sont des scalaires. Ces deux éléments forment bien
un module libre de rang 2. En fait, ce module est le méme si nous remplagons

S AYS i 1y AT o A D g

Tl Hy o 115 aralas Ta nrahldmme Bn
1oUs CLHINIONS Uil sCalallt \'Jt LU UISULIS 1€ PIUDICIIIT,. LAl

m par m — b-n et ainsi
conséquence et quitte & renommer les scalaires restants, nous pouvons travailler

sxross
fei

m=m(a,c, d, g, h)=er+a-fo+c-e+d-es+g-ea+h-f

au lieu de la précédente définition de m. Dans I’ensemble de tous les modules qu’il
est possible d’engendrer & partir de m et n en faisant varier la valeur des scalaires,
nous nous intéressons au sous-ensemble des modules qui appartiennent & Xig3)(R).
Il est clair par définition que m et n sont dans H. Il ne nous reste qu’a vérifier que

m-n=0et m2=n?=0.
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En effectuant les calculs, nous obtenons

0= hw—cz—zg+yd
0= zc—dw+az
(h= c+guw
0= yc+h—guw
e cu —

0= cw—2z-d

m-n=0 <= { = (zr= w?
0= cw—uya
0= z+aw = ¢
0= —~w-a . v
0= —y—c

ce qui nous laisse déja les variables ¢, g, w et z libres. Le calcul suivant nous montre
2 _ a2 _ 2
=0 <= 0=c"—h—ag <> h=c"—ayg

ce qui est trivialement vérifié avec les précédentes relations. Enfin, le dernier calcul

nous donne
2

20 = 0=uwl-2 <= z=w

qui est 1a encore une relation déja présente dans le premier calcul.
Réciproquement, si nous considérons un module libre P engendré par m =
m(~w, ¢, cw—z, g, c2+gw) et n = n{w, w?, —c, z), les calculs précédents montrent
directement que m? = n? = m - n = 0 et par conséquent que P € X 43 (R). Nous

avons donc mis en bijection Xy 3 )I\R, et 'ensemble des modules engendrés par
m=m(—w, ¢, cw— 2-i—gw) et n = n{w, w?, —c, 2) qui est en bijection avec

R* Comme annonce, nous avons ainsi établi que

Xag ~ A

Le calcul des autres cellules se fait en procédant de la méme facon aussi, comme an-
noncé au début de cette preuve, nous allons nous contenter de donner les différents
systémes d’équations et leurs solutions.

En ce qui concerne X4, un module P est un élément de X4 (R) si et
seulement s1

P~ (Vi/Ve)r® (Ve/Vs)r-
Ceci nous donne donc comme générateurs réduits
:m(by &) d7 g, h)=€1+b'f3+6-6+d-83+g-62+h,~f1

et
n=nv,w, T,y 2)=Ff+v-fstw-e+z-e3+y-ea+2z-fi
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vérifiant
(0 = —gw — bz + yc+ vh
0= hw—cz—ag+yd ‘
g= cw—2z—vd
= cw—z—g—uvd .
0= bw—wvc—y y= wmme
m-n=0 < B <> {h= ?—d
<0= xc—h—dw < v
rT= ¢
0= cw—2xb
b w
0= b—w \
(0= z-c¢

ce qui laisse les variables w, ¢, v, d et z libres. D’autre part, nous avons
m?=0 <= 0=c"—h—bd < h=c2—bd

et

=0 <= 0=uwl—y—vr = y=w’-wvx

qui sont déja des résultats impliqués par les équations précédentes. Dés lors, en
concluant comme précédemment, nous avons finalement prouvé que

Xsvg) ~ A,
Pour &/3\2), un module P appartient & X{s5\4)([2) si et seulement si
P (Ve/Ve)r @ (Va/Va)r.
Ceci nous donne comme générateurs réduits :

m=m(b, ¢, g, h)=fa+b-fatc-etg-eat+h-fi

et
A N | - 1 o~ £
n=1nY,zZj=€e+y e+ 1
vérifiant )
= —bz+4+yc {g: 52
0= —cz-—yg
m-n=0 <& . <= (c= —z
b= -—uy
0= c¢c+2 A

ce qui laisse les variables y, h et z libres. D’autre part, nous avons

mi=0 <= 0=ct—g < g=2c?



44

3.1 Structure cellulaire de X (a;)

qui est déja impliquée par les équations précédentes et de plus, n? = 0 est vraie
quelles que soient les valeurs de y et z. Dés lors, nous avons finalement prouvé que

v ~ A3
A3\2) = A

En ce qui concerne Az 1), un module P est un élément de X35 (R) si et

seulement si
P~ (Vs/Vi)r & (Va/Vi)g.

Ceci nous donne comme générateurs réduits :

m=m(c,d, h)=fa+c-e+d-es+h-fi

et
’I’L='I’L(z)=62+2'f1
vérifiant
{Oz —cz+d {d= 22
m-n={0 < S
0= —-z+4c c= z

ce qui laisse les variables h et z libres. D’autre part, nous avons
m=0 = 0=c*-d < d=¢

qui est déja une équation connue et de plus, n? = 0 est, 13 encore, vraie quelle que
soit la valeur de 2. Par conséquent, nous avons bien

Xy =~ A2
Pour X{1\0), un module P appartient & X{(1\0)(R) si et seulement si
P = (Va/Va)r @ (V)R
Ceci nous donne comme générateurs réduits :

m — mi{h) — oo L h. ¥
m=mih} —ez+h-f;

41

et
n=f1

et dans ce cas, les équations m - n = 0, m? = 0 et n? = 0 sont vérifiées quelle que
soit la valeur de h. Par conséquent, 14 encore nous trouvons que

X(l\O) >~ Al.
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Enfin, les modules P qui appartiennent & X\ _1)(R) = Ap(R) sont ceux qui
sont égaux a (V2)g et dés lors, il s’agit bien d’un point affine. Ainsi,

X(O\-—l) ~ AO.

En résumé, nous avons bien établit que pour tout indice i appartenant & I’en-
semble {0,...,5},
X(i\i—l) ~ A’
O

Nous avons donc bien explicitement construit une structure cellulaire pour
X (a3) et les classes modulo équivalence rationnelle de chacun de ces termes forment
un systéme de générateurs libres du groupe CH*(X(a2)). Le point le plus important
de cette construction, outre le fait que 'on a une structure cellulaire explicite et
géomeétrique de X{ay), est que

X4 = X(CYQ) N X(l,O)-

En d’autres termes, le premier terme non trivial de la filtration, celui qui va cor-
respondre au cycle de codimension un de CH*(X (ap)) est égal & l'intersection de
la variété X' (az) et du générateur en codimension un de la grassmannienne. Ce fait
nous permettra au chapitre suivant d’établir la rationalité de ce cycle.

3.2 Anneau de CHOW de X (ao)

Nous allons maintenant préciser les choses concernant les groupes
dont nous avons déja parlé sans les définir totalement.

Nous appellons donc X une variété algébrique lisse et compléte. Un cycle de
codimension i sur X est une somme formelle finie

an{yl}

ot A PO SRy Y An ands

ol ies IJ sont des sous-variétés fermées de X de codimensio
entiers. Le groupe des cycles de codimension i sur X, noté Z*(X) est le groupe

Tiliwn ~es 7 mvreran A v lna amssa_sraw r\fnr' frven 1TV
110T€ SUr 4 cuscuu;» Dol 185 58us-varid icrmées d de ”""_L iension ¢ C‘;‘Q X,

sous-variété Y de X on fait correspondre le cycle {Y'} dans Z*(X). Deux cycles
{Y'} et {Z} de codimension ¢ de X sont rationnellement équivalents s’il existe
un cycle {W} de codimension i dans X x A! dont l'intersection est propre® avec

’3

\: 2
it ¢

t les n; des i

d)

5C’est-a-dire tel que
codim(W N X x {p}) = codim(W) + codim(X x {p})

ol p vaut 0 ou 1.
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3.2 Anneau de CHOW de X(a3)

X x {0} et X x {1}, et tel que
Y =WnX x {1}

et
Z=WnX x{0}.

On note ~,; cette relation d’équivalence et on pose pour tout 7 dans ’ensemble

N et
Tal

{0,...,dim X! CHY(X) = Z{(X)/ ~

ce qui défini le ™ groupe de CHOw de X. Le groupe de CHOW total de X
gradué par la codimension est alors

CH*(X) = @imX CH'(X).

Il est possible de répéter exactement la méme construction afin de construire
CH,(X), le groupe de CHOW de X gradué par la dimension. Lorsque X est
irréductible, on a alors

CH'(X) = CHgim x— :(X)

pour tout ¢ de 'ensemble {0, ..., dim X}. Bien que cela soit un abus de langage,
nous parlerons plus souvent de cycle que de classe de cycles. La lissité de X fait
que Vintersection des cycles (comptée avec multiplicité) définit, pour tout® ¢ et ¢/
de ’ensemble {0,...,dim X}, un produit

donnant & CH*(X) une structure d’anneau gradué.

Le but de cette section est d’établir, dans le cas déployé, la structure de Panneau
de CHOW de X(ap). Pour cela, nous allons déterminer quelles relations vérifient les
générateurs de CH* (X (az)), en s’aidant de celles de CH* (X' (v, a3)). La construc-
tion de la structure cellulaire de X' (a») établie dans la section précédente, ou le
résultat plus général de {Koc91, Cor. 1.5 p. 365], nous permettent d’affirmer que
Panneau CH*(X (a2)) posséde un unique générateur par codimension. Ce qu’il nous
faut maintenant LUIuyLmimﬁ ¢'est cominent ces ge. wrateurs se 'llhxb;yixwilu €ntie
eux. Pour cela, nous allons utiliser le fait que X{a, as) peut étre vue comrne une
fibration projective au-dessus de X' (az) au moyen de Papplication suivante définie
pour toute k-algébre R par

X(Oél,(l‘g) — X(Oég)
(D,P) +— P

6Si i + i’ > dim X le résultat est nul et appartient & CHY™ X (X)),
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En effet, si nous définissons un fibré trivial 7 au-dessus de X(ay) en posant
pour toute k-algébre R, la fibre au-dessus d’un élément P de X(cs)(R) comme
étant P lui-méme, dés lors comme P est un module projectif, nous pouvons consi-
dérer P(P) Pespace projectif associé qui est, rappelons le, 'ensemble des sous-
modules projectifs NV de P de rang 1 tels que P/N soit également projectif. Nous
définissons ainsi le fibré projectif P(J) sur X{as). De 14, pour toute k-algébre qui
est un anneau local K, nous avons

P(T)

A

~

(S

[ - T AN

K)={(D, P)| P e X(a)(K) et D C P}.

Or si D C P et en tenant compte du fait que les modules projectifs sont libres sur
les anneaux locaux, tous les éléments de D sont donc de trace et de carré nuls, par
conséquent P est un élément de X (a)(K) d’ou

P(T)(K) = X (e, o) (K)

et ainsi les deux foncteurs sont égaux. En fait, X' (a1, az) est le fibré projectif
associé au fibré vectoriel trivial J et de plus, cette fibration projective induit
une application faisant de CH*(X (a1, a2)) un CH" (X (a2))-module libre de rang 2
(cf. [F1, Th. 3.3 b)]).

En effet, plus généralement lorsque I'on a un fibré vectoriel £ de rang r au-
dessus d’une variété lisse X, on pose P(E) le fibré projectif associé et p: P(E) — X
la projection sur X. On a 'isomorphisme d’anneaux gradués suivant

CH'(P(B)) = CH*(X)[E)/ (6" ~ al(B)E ™ + ... (~1) e, (B)

ol pour tout 7 de 'ensemble {1,...,7}, ¢;(E) est un élément de CH*(X) appelé
i°™¢ classe de CHERN de F et £ est le cycle de codimension 1 associé au fibré en
droite Og(1).

Les classes de CHERN du fibré sont par définition les coefficients de I’équation
de rang 7 que vérifie ’élément £. Dans notre cas, cette équation est de degré 2 et
nous allons voir qu’il sera inutiie de la déterminer. Ainsi nous posons

SNTTH S A S ~t i/ _

"i{ ((‘L\al,u,)}/:.\/fi \A\QZI}LSJ/ \é (,é Cj

Cette structure de CH*(X'(a2))-module maintenant exposée, nous allons I'uti-
liser pour calculer de deux facons différentes des invariants de CH*(X (1, ag)).
En comparant les résultats de ces deux calculs nous obtiendrons alors la table de
multiplication (partielle) des générateurs de CH* (X (az)).

En premier lieu, il nous faut rappeler quelques résultats connus sur la structure
de CH"(X (a1, a2)).
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3.2 Anneau de CHOW de X(as)

3.2.1 Relations dans CH* (X (a1, a2))

La encore, nous allons utiliser les notations de la section 2.1.

1
I
*
En premier lieu, la structure de CH*(X(a;, o)) en tant

connue et a déj‘ té étudiée, notemment dans [Mar76, Lem. 5.1.1]. Sinon, nous
pouvons toujours retrouver ces résultats en exploitant, comme nous l'avons déja
fait, Particle de [K6c91]. Dans tous les cas, on trouve que CH*(X(au, as)) est
un groupe libre sur Z engendré par douze éléments, un pour chaque racine du
groupe de WEYL de G, notre groupe (adjoint, semi-simple et) déployé de type Go.
En effet, nous avons déja vu qu’a chaque élément de W on fait correspondre une
cellule de dimension égale a la longueur de cet élément, ensuite "ensemble constitué
de Padhérence de tous ces éléments forme un systéme de générateurs libres de
CH*(X (a1, ag)). Pour simplifier les notations, nous reproduisons ci-dessous les
éléments de W avec & c6té la notation adoptée pour le générateur correspondant :

B o e F e s,

Rt err SaiSay gt e 84,80,

h e~ 50,50150; = Sartas 9° & Sa;80,801 = S3as+a

h?  ens SarSaySay Sag 92 e~ SapSa;SanSay

Rl ens SaySa; SasSar Sy = S3a;+2an 91 w o San SagSa SanSan T S2an+an
96 v (‘901‘5&2)3 = (Sa25a1)3 =id g’ e (80(15042) (Sa23a1)3 = —id

L’indice supérieur de chacun des éléments correspond & sa codimension. En second
lieu, il existe une formule due & CHEVALLEY bien que démontrée et publiée par

Ty
NEMAZITNE dana 1Tam 74 §4 Clar 'ﬂ que nAanr nnftra nart nang annellarana 101
LT PHUVEA LU LV UuLlo lup:.un*x, 5‘1 UL . j, LoV UL LlULE Y ok v Axuuu QP ULIvI Vi 4y

mule de CHEVALLEY et qui va nous permettre de calculer le produit de n'importe
quel couple d’éléments dont 'un au moins est de codimension 1. Cette formule,
reproduite avec les notations de I'article original, est :

Oy
RV Sy

po-ty

Formule de CHEVALLEY

1 __ \ -
wl = 2. <

BeR., l(wsg)=l{w)-1

QV . > X 1
Moy Mo 7 [ “rwsg]

Explicitons maintenant cette formule. Tout d’abord, wp désigne 1’élément de
longueur maximale de W, w est un élément quelconque de W et R, désigne l'en-
semble des racines positives par appc*t au choix d’un sous-groupe de BOREL
de G, que nous, nous avens noté A(T, b)™. La notation X, désigne, comme nous
lavons déja expliqué, la variété de SCHUBERT correspondant a la cellule définie
par la racine w dans la décomposition de BRUHAT de G/B. De 14, la notation [X,,]
désigne sa classe dans CH* (X' (1, a2)). D’autre part, ¢ est une racine simple, ainsi

I[(sa) = 1 et par conséquent [X,,s.] est de codimension {(wo) —l(wosa) = I(sa) = 1.
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L’écriture < 3V, w, > désigne ce que nous avons noté Y (w,) ol w, est I’élément
de E = X(T)®z R tel que, pour tout 3 de (T, b),

ol d,p désigne le delta de KRONECKER.
Si nous traduisons tout ce ci dans notre contexte, nous avons tout d’abord

Wa, = W = 201+ Qg
[ 3%
Wey, = We = 30+ 2oy,

comme on peut aisément le calculer en utilisant le fait que @ (tw;) = §;; et le fait
que o (o) = =3, ay (1) = —1 (comme nous 'avons déja calculé pour fabriquer
le diagramme de DYNKIN de G en section 2.1) et o(o;) = 2 puisque s, (0;) =
—a; = a; — o) (o). On retrouve par ailleurs ces résultats dans {Bou, §4.13 p.
221]. Ensuite, nous avons déja vu que

A(T, b)+ = {051, Q9, Q1 -+ Qo, 2@1 -+ o, 3&1 =+ 9, 30&1 + 2&2}
et que leur écriture réduite est

Saj+ay = SasSaiSaszs S2ai1+as = SarSasSaiSasSay)

S3a1+ay = Sa;SazSa;s S3a1 4208 = SazSaiSazSa; Sag-

Enfin, comme wo = (S4;,8a,)° = (Sa354,)°, on a donc

[ b s 1 Iy 1 [
L‘X’LUOSQIJ = I_‘ Sagsalsa2$alsazj = ’_‘L33a1+2a2.1 = I.‘XS

= ht

1
ng

et
[XWOSazj] = [‘X3015l12501502501] = [X52a1+a2] = [XSWJ = gl'

Voyons maintenant comment appliquer cette formule, pour cela nous allons
devoir calculer 3Y(w;) et 3Y(wa) pour toutes les racines positives § du groupe.
En effet, comme Papplication 3 — BY n’est pas linéaire, connaitre oy et o n’est
pas suffisant. Ii est toutefois bon de noter que par définition on a tout de méme
BY(8) = 2 pour toute racine 3.

AT NS 7

Nous alions donc par exemple calculer (&) + ag)”(wy). Dans la base {a1, s},
les involutions s,, et s,, ont pour matrice

et
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Deés lors, comme 84, 44; = SagSa; Sap NOUS AVONS

M (Say4as) = MaMi My =

— O
|
o
[Fndhihied

'
|-
L

D

t par conséquent

Parallélement, nous savons que par définition

Santan (1) = w1 — (o1 + 2) " (1) (01 + )

=201 + as — (1 + )" (1) (v + )
= (2 - (oq + @) (w1))as + (1 — (o1 + @2)" (1)) o

ce qui par identification avec le résultat précédent nous donne
(OA] + Oég)v(wl) = 1.

En procédant de la méme fagon pour toutes les racines, nous trouvons finalement

1 ) =2
= 3, (2051 + OZO)V(UJQ) =3,

N

(Bon +on)’(w) =1, (Bon +2a)"(mn) = 1,
(3&1 + CMQ)V(WQ) =1, (30&1 + 2@2)\/(@2) = 2.

D’autre part, nous allons avoir besoin de déterminer quelles sont les racines
positives J telles que [(wsg) = [(w) — 1 et ce, pour tous les w possibles, & savoir

les dix racines définissant les ¢* et les A’. Par exemple, pour calculer (h!)2, il nous
faut trouver les racines /3 telles que

l(83a1+2a235) =4,

Il est bien évident que nous pouvons d’ores et déja écarter 8 = 3a1 + 2. En
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calculant tous les autres produits possibles nous obtenons :

l(53a1+2a2501) = l(sazsal SasSaqSay Sal)
= l((3a25a1)3) =6

3/

l(33a1+2&28a2) = l(sa‘zsalsazsalsaz : Saz)

= l((5a23a1)2) =4

3 ) \ JE— 2]
1(53a1+2a25a1+a2) = Z(5a25a15a25a15a2 : Sazsalsaz)
= l(S0y80;) = 2

1830 +2025%01 +02) = 1(80280, 802501 Say * Sa1SazSon SazSay )

= Z((5a25a1)5) = (80, 80y) = 2

(Sazsm SazSaiSay " SarSazSe )

l(53a1+2a233a1+a2> =1
= l((sazsal)ll) = l((5a13a2)2) =4.

Ainsi, nous obtenons

B = ay
(830, 490,83) = 4 <
(31+22 ﬁ) {ﬁ:3a1+a2-

En procédant de la méme facon pour tous les autres éléments nous trouvons que :

B=a
l(<5a15a2)285) =3 = B =2a; + ao
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et

(3
l(520!1+a23ﬁ) =4 = iﬁ

= + Q9
1 6=,
(801 502)?55) { _
{0 =30 + 20y
B =a
1(830y+a,88) = 2 <=
(31+z,3) {,8=2a1+a2
=q«
U(SarSaz88) =1 < b=
B =3a; + ay

U(sa88) =0 <= =0y

Ces calculs préliminaires établis, nous pouvons maintenant effectuer tous les
calculs librement. Nous allons commencer par calculer les puissances de g' :

(9" = [Kuosay] * [Xonay ]
= aY(CUg) [X(5a13a2)2} + (al ~+ a2)V(w2) [X(sazsal)z]
=043 [X(sazsal)z} = 392

'L
/ [ Sapfa Sa 2] + (3&1 + 2a2)v(w2\} fl_‘Xsoqsazsczl})

2
= (O + 2 [X33a1+a2]> = 693

(91)4 = 391.-3 =6 [X?-"’0~°-~~] ’ [XSL—MJ
= 6(a () [Xs rag) + (200 + ag)" (ws) [Xsazsall)

aycay ]

=6(043 [X,,,s., ]) = 184"
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(91)5 = 1891 ‘=18 [X'U—Oscz] ’ [X5a25a1:| ( 1)5
= 18(c) (w2) [Xso,) + (301 + )" (w2) [ X, ])
=18(0 + [X,,,]) = 18¢°

(9’1}6 = 18919'5 =18 [‘X'U)Osaz} : {‘}{Sal]
= 18(a (w2) [Xid])
=18(0) =0

Nous calculons maintenant les puissances de hl.

(}L1>2 = [;X;U05a1] ’ [)(53a2+201]
= g (wl) [X'(sagsal)z} + (3ay + a2)V(w1) [‘X(salsag)g]
- 0+ [X( alsag) ] = h2

a 5 1 r
(hl)d = hlh? = wosQ]J lXS(alsaz) J
= Q& (601) [ 5a15°25ax] + (2C¥1 +_CK2 6071) [)(Sﬂzsalsaz]
=0+2[X,, ,.,] =2

5a1+a2}

+ (3a + 202)Y (w1) {Xsalsa,})

\

(1) =2R'A% = 2 [Xupsa, | - [X
= 2(ay (@1) [Xouysa, ]

{50430,

=2(0+ [X

Sy Sag

) =2ht

13,5 r 1T 7
hh? =2 | Xgs,, |+ 1 Xsa, ]

= 2(ay (w1) [Xi]) = 2(0) =

Nous allons maintenant calculer le produit de g! avec les h’. Le lecteur re-
marquera que dans le cas particulier de g'h!, nous avons le choix de privilégier le
produit en utilisant la formule avec g' ou avec Al. Ici, nous avons choisi d’utiliser la
formule de CHEVALLEY avec ¢! mais le lecteur est libre de vérifier que le résultat
est le méme en utilisant Al.

Les calculs nous donnent :
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: [X33a1+2a2_1
Ny r 4

= a5 (wz‘ [X(sazsal)zj + (3(1’1 + QZ)V(WQ) [X(Soqsaz)zJ
- [X(solzsax)z} + [X(5a1302)2] = 92 + h?

91 = [Xugsa, ] * [X(su; 502

WoSay | {30180y

3 rey : Vs N s I
4— (4(&1 _+.6¥2) QGJQ) L)£Sa25al3a2J

A\ N T wr
= a2 (w2) [_Asal Sagsal_}

= {X53a1+a2] + 3 [X5a1+02} - 93 + 3h3

glh,3 = I_X'“’OSCQ} ' [1' 3a1+0¢2}
] + (3o + 2042>v(w2) [XS 1 ]

“] " SagSo a1Say |

= [Xsﬂzsal] +2 [Xsoqsa'z] - 94 + 2h4

91h4 = [Xwosaz] ) [Xsa18a2] = OJE/(WQ) [X.Scxl] + (061 + a2>v(w2) [Xsaz]
=X, ] +3[X,,,] = ¢°+3R°

9'h° = [Kupsay]  [Xea,] = 03 (w2) [Xid] = [Xid] = ¢°

Enfin, nous n’avons plus maintenant qu'a calculer le produit de h' avec les
éléments g*. ceci nous donne les résultats suivants :

h1g2 = [Xwosal] ’ [X(3025a1)2:|
= o () [Xsazsalsaz] + (3ay + 20a2)" (w) [Xsals%sal]
= [Xsa1+a2:I + [X33a1+o¢2] = h3 + g3

hlgg = [Xwgscq] : [ng ¢a2-_]| = CZ;/(LUl\} XSals’»‘z] + (20‘1 + a2)v(wl) [Xsngsal}

hlq4 = 1-)(’ly@s,:,_,_i] ) [Xs,‘._sc}.j]

= o (m1) [X,., ] + (Bon + o)V (@) [Xeo, ]

Sagp

Il
I
+
I
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En résumé, la table de multiplication de notre systéme de générateurs (libres)
de CH*(X (a1, az)) est :

(g1)2:3g2 (h1)2=h2 h192___g3+h3 glh2:g3+3h3
(g1)3:6g3 (h1)3=2h3 h193=294+h4 glh3=g4+2h4
(9'1)4:1894 <h1)4:2h4 hlg4295+h5 g1h4:gs+3h5
(91)5 — 1895 (hl)S — 2h5 hl 5 _ 96 g1h5 — g6

(g1)f =0 (h)® =0 high = h? + g2

Comme nous 'avons précédemment annoncé nous allons maintenant calculer
de deux fagons différentes certains invariants de CH*(X (a1, as)).

3.2.2 Calcul des invariants de CH"(X (a1, a2))

Nous désignons tout d’abord par A le sous-anneau de CH* (X (ay, as)) euE,endre
par les éléments du groupe CH(X(ay, ap)), c’est-a-dire par les puissances de g
et de h'. Nous considérons ensuite A’ le groupe abélien libre engendré sur Z
par les éléments de codimension i de A, c’est-a-dire engendré par les polynoémes
homogénes de degré i en g' et h'. Par conséquent, d’aprés la table de multiplication
précédemment calculée, nous obtenons que

A= gi(g, B)

AQ — gr((gl)Q, glhl, (hl\)Q)
= gr(3¢%, g° + 1% h?)

A% =gr((g")?, (¢")*hY, g'(h)%, (R1)?)
= gr(6g°, 3(g®+ h*), ¢° + 3n% 2h%)

At = gr((g ) (g")°R', (¢)(R1)?, g'(h')%, (hY)Y)
= gr(18¢*, 12¢* + 6h*, 6(g4+h4) 294+4h4 2h4)

A7 =gr((g")", (g")'h', (a)°(h1)% (97" (A1), g'(RY)", (W)))
= gr(18¢°, 18(g® + h%), 12¢° + 18h5, 6¢° + 12h°, 2¢° + 6h°, 2h°)

A% =ar((g")®, (g")°RY, (gM)*(RY)%, (¢)3(RY)%, (¢)2(RM)%, g'(R')°, (A1)°)
= gr(0,18¢° 18¢° 12¢°, 6¢° 24°,0)

ot 14 encore, comme dans la section 2.1, nous désignons par gr(€) le groupe
abélien libre engendré par les éléments de E sur Z. 11 est tout d’abord clair
que A" est un sous-groupe de CH'(X (a1, as)) = gr(g’, h*) pour tout i de len-
semble {1,...,6}. Par conséquent, nous pouvons, pour tout ¢ de {1,...,6}, cal-

culer indice de A® dans CH*(X (a1, a2)) que nous notons (CH'(X(ay, ag)) : A?).
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Ce sont, ces nombres entiers qui constituent les invariants recherchés. I1 est clair
que A = CHYX(ay, as)). D’autre part, h? est dans A% et g2 + h? aussi, donc
g° appartient & A? et par suite nous avons également A% = CH?*(X (o1, ay)).
Pour ies autres, nous allons procéder par générateurs et relations. Le groupe quo-
tient CH?(X (v, crp)/A® est engendré par deux éléments g° et h® qui vérifient
203 = 0 = 6g° et 39 + 3k = 0 = ¢3 + 3h®. En faisant la différence des deux
derniéres relations nous trouvons donc que 2g° = 0, par conséquent les éléments

g° et h® sont d’ordre deux et comme 3¢% + 3h* = 0, il vient que ¢* = —h* = h?
puisque A3 est un élément d’ordre deux. Par suite, nous pouvons identifier g% et

h3 et ainsi
CH*(X (a1, o)) /A% ~ 7Z/2Z.

Pour CH*(X (a1, 04))/A%, 'un des générateurs, h?, est d’ordre deux et par suite
les autres relations deviennent

Donc les deux générateurs sont d’ordre deux et ne sont pas liés entre eux, par suite
CH*(X (1, 00))/A* ~ (Z/2Z)*.

En refaisant mot pour mot le méme raisonnement pour CH®(X (a1, an))/A®, nous
trouvons que
5 2
CH’(X (v, )/ A® =~ (Z)27)*.
En ce qui concerne CH?(X (v, av3))/ A%, il posséde un seul générateur d’ordre deux
et par conséquent nous avons

N

CH®(X (a1, o))/ A® ~ Z/2Z.
En résumé, les invariants recherchés sont donc :

(CH (X (ay,03)) : AY) =1,

)
(CH*(X (0, 2)) : A%) = 1,
(CH*(X(ayg, o)) : A%) = 2,
(CHY( X (ay, o)) : A*) = 4,
(CH?(X(ay,a3)) : A%) =4,
(CH®(X(a;,0)): A%) =2

Il ne nous reste plus maintenant qu’a calculer & nouveau ces indices en utilisant
]

la structure de CH* (X' (az))-module de CH*(X(ay, a2)) et & comparer
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3.2.3 Calcul de la structure de CH*(X(ag))

Pour commencer, nous rappelons que CH*(X' () posséde un seul générateur
par codimension que nous notons hj pour i parcourant Uensemble {0,...,5}. En-
suite, nous savons que CH"(X (a1, as)) est un CH(X (ay))-module libre de rang 2
mais plus précisement cela signifie qu’ il admet pour base I’ensemble {1, {} ou 1

désigne 'élément neutre et ¢ est un élément qui vérifie
¢? = erhy + eohi = 0

et ot ¢; désigne la i®™ classe de CHERN du fibré vectoriel associé au fibré projectif
au-dessus de X(ay). Ainsi, pour 4 & valeurs dans ensemble {1,...,5}, les groupes
CH(X(ay,a)) correspondent a gr(hb, (h5™') et pour les indices 0 et 6, nous
avons CH®(X(aq, o)) ~ CHY(X (), et CH®(X (o, o)) =~ CH®(X(a))¢. Nous

nous donnons ensuite quatre nombres entiers positifs I, m, n et p tels que
1\2 2 1\3 __ 3 N4 _ 7. 14 15 _ 5

Ceci étant posé, nous allons comme précédemment considérer , les sous-groupes
A" exprimés cette fois-ci en fonction de (hi)* et ((hl)~1. Pour commencer,

Al =gr(h}, ()

nous avons donc bien
(CHY (X (ay, ap)) : AY) = 1,

Fnsuite,
A% = gr((hy)?, hy¢, ¢°)
= gr(lh3, hy(, c1ha( — coh3)
gr(lh3, cohs, hs()
et comme

A’ = gr((hy)?, (h3)*C, hyC%, ¢P)
— or((Imh3 1R2¢. 10-B27 — mesh3 (162 — e Vh20 — mewoah
SEATITETegy TEgY, PiTNgS 202 EN e RV AR A i APV
. 3 2
’“ gr(mh’b h2c)
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Nous calculons maintenant A%,

A4—gr<< 3% (h)3¢, (R, RICE, Y
h

g thgg, 07/: B3/ ")fn/-,‘hll O(ZCQ — 5 h

e g D]m
s\« ‘/l’ 2 LTUGIug s Ly

1. (/Iblb

2¢1(le? — 2c2)h§§ — (lc1 — ¢3)eahs)

ar(2nkd, 24C, 2 3hd)

&
-
.')

(CHY (X (ay,09)) : AY) = "pgcd/2h, , ") =4

ot pged(2n, % 02) désigne le plus grand commun multlple de 2c, et 2n. Par suite,
comme pged(2n, #cy) = 2, nous avons nécessairement pgcd(n Zcy) = 1 et ainsi
! = n. Nous calculons maintenant

A® =gr((hy)®, (h3)*C, (ho)’C?, (h3)*CP, Ry 5¢% ¢%)
= gr(20°ph3, 212h3(, 20%c k3¢ — 2pcahs, 21(1c3 — ca)ha¢ — 2lpcicahs,
2le; (12 — 2¢0)haC — 2pea(lcd — co)h3,
(21%¢% — 6lc2cy + 2e2)hiC — 2peyea(lcd — 2c9)h3)
= gr(2phj, 2h3()
ainsi
(CH* (X (0, 09)) : A®) = dp =4

d’oil p = 1. Enfin, en calculant

A% =gr((hy)°, (h)*C, (ha)*C?, (ha)*CP, (ha)*CP, haC, C°)
gr(0, 212R3¢, 21%c1h3C, 21(1,:1 — ¢o)h3C, 2lei(lc? — 2¢0)h3C,
(21%¢} — 6lcicy + 2¢3)h3C, (21%cS — 8lciey + 6eyc2)hy()
=gr<2wg<),
nous trouvons bien que
(CH*(X (a1, a0)) : A%) = 2.
Finalement, la table de multiplication (partielle) de CH*(X (az)) est

(1) = 13,
(1})° = 21n}

(1) = 2%,
() = 20%;
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Malgré tous nos effort, le nombre [ reste donc jusque la indéterminé. Pourtant,
nous pouvons signaler que l'image de hl dans CH*(X (a1, ay)) par I'application
pr*: CH"(X(ag) — CH*(X(ay,as)), application induite par la fibration projec-
tive, est une combinaison de g* et A'. En d’autre termes,

pr° (1) = ag* +bh*

avec a et b dans Z, premiers entre eux puisque I'élément pr*(hl) peut étre choisi
comme un des générateurs de CH'(X (a1, a3)). De plus, nous avons

2 = (pr*(h3))? = (3a® + 2ab)g* + (b* + 2ab)h,

ce qui impose aux nombres a et b d’étre pairs sil l'est, ce qui entrerait en contradic-
tion avec le fait que a et b sont premiers entre eux. Par conséquent, ! est nécessai-
rement impair et ce fait nous sera trés utile par la suite pour établir (la rationalité
de) 'isomorphisme motivigue. En effet, bien que n’ayant pas totalement déterminé
la structure de CH* (X (a2)), nous verrons que les informations dont nous disposons
maintenant seront suffisantes pour établir isomorphisme motivigue entre X ()
et X(ay) en toute généralité.

Nous faisons remarquer au lecteur que la quadrique X(ay) a elle aussi dans
le cas déployé, un seul générateur par codimension que nous allons noté A%, ou 4

décrit ensemble {0, ..., 5}. Toutefois la table de multiplication de ses générateurs
est

("’%)2 = "n”%v

(h1)® = 2h3,

(h1)* = 2hy,

(h})® = 28,

Par conséquent, il est possible que CH*(X (a1)) et CH* (X (ag)) soient isomorphes
si { = 1. Quoi qu'il en soit, nous allons voir que les motifs associés a ces deux
variétés sont isomorphes que les anneaux le soient ou non. Le lecteur souhaitant
plus de détails sur la fagon dont on obtient ces relatlnns entre les générateurs de

1 - s~ 7. oan a1l

A ‘\ul/ pourra, par cxeupie, S€ i

ia quadrique -
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Chapitre 4
L’1isomorphisme motivique

Dans tout ce chapitre, k désigne notre corps de base de caractéristique différente
de deux et K une de ses clotures algébriques. Les variétés X{as) et X(ag) seront,
suivant le contexte, déployées ou non sur k. De plus, dans ce chapitre, Hom(X, Y)
désignera par CHY™Y (X x V) le groupe des correspondances de degré 0.

Dans une premiére partie, nous introduirons la catégorie des correspon-
dances qui est la catégorie motivique avec laquelle nous allons travailler. Cette
section n’est en aucun cas originale et la principale motivation de cet exposé est
d’introduire nos notations. Ensuite, dans une seconde partie, nous établissons,
pour la variété X(as), un théoréme d’isomorphisme analogue A celui qu’a établi
M.RoOST pour les quadriques. Enfin, en troisiéme partie, nous établissons dans le
cas déployé, un isomorphisme motivique entre X () et X'(ao) avant de prouver la
rationalité de la correspondance réalisant cet isomorphisme, rationalité qui établit
ainsi 'isomorphisme en toute généralité.

Pour un exposé complet sur les correspondances, nous conseillons la lecture
de [F1, §16.1]. Pour la catégorie des correspondances en particulier, le lecteur
pourra se référer & [Man68|. En outre, nous nous sommes également trés largement
inspiré de [Ros90] et [Kar00].

4.1 Correspondances et motifs

Nous désignons ici et pour e reste de ce chapitre par ar(k), la catégorie des
k-variétés lisses, complétes mais non nécessairement connexes. Nous considérons
également que I’ensemble vide {} est un élément de Var(k). Nous avons déja signalé
que pour X dans Yar(k), CH*(X) désigne 'anneau de CHOW de X et que, bien que
cela soit un abus de langage, nous préférons parler de cycle plutot que de classes de
cycles. D’autre part, nous allons revenir ici sur Panneau de CHOw CH*(X) d’une
variété X pour introduire la notion de correspondance.
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4.1 Correspondances et motifs

Ainsi, une correspondance de X dans' Y, ot X et Y sont des éléments
de Yar(k), est par définition, un cycle dans 'anneau CH*(X x Y). La compo-
sition des correspondances se fait alors de la facon classique suivante (voir par
exemple [F1, Défi. 16.1.1}) :

CH" (X xY)xCH*"(Y x Z) — CH*X x Z2)
(f.9) = gof=(pr)(f x 2)- (X x9))

ot - désigne la multiplication des cycles dans CH*(X X Y x Z) et (pry3)« le push-
forward de la projection

prig: X xYxZ — X xZ
(@, v, 2) = (z,2).

Soient maintenant des variétés X et Y dans Bar(k) ot YV est supposée connexe
(ou d’une fagon plus générale équidimensionnelle?). On définit alors dans un
premier temps une correspondance de X dans Y de degré p comme étant un
cycle homogéne de CH¥™Y*?(X x Y). On étend ensuite cette définition au cas
d’une variété Y quelconque dans Lar(k) en désignant par correspondance de de-
gré p les cycles homogénes de @; CHY™¥+#2(X x Y;), ou les Y; sont les composantes
connexes de Y. Le lecteur notera que si X est également équidimensionnelle, on a

alors
®; CHY™ (X x V;) = @; CHaim x,—(X; x V)

ol ici aussi, les variétés X, désignent les composantes connexes de X. Le lecteur
prendra garde de ne pas confondre la notion de correspondance de degré p avec
le degré d’un O-cycle, notion qui sera également utilisée par la suite. En effet,
un 0-cycle d’une variété X est un élément ¢ = >_ np[P]| dans CH"(X) et son degré

est alors
deg(c) = an[k(P) k).

Le lecteur souhaitant de plus amples informations sur ce sujet pourra consulter [F1,
Def. 1.4].

Revenons maintenant & la notion de degré d’une correspondance. Lorsque 'on
compose des correspondances, ies degrés s'ajoutent (commie le lecteur peut par
exemple le vérifier dans [F1, Ex. 16.1.1}). Il est ainsi clair que 'ensemble des cor-
resp m}danf’es de degré 0 est stable par composition et on définit, par conséquent la

espondances de degré 0, notée Cort’(k), qui est une caté-
le

O
r
t les objets sont ceux de Var(k) et les groupes de morphismes

gorie addltlve don

1Si Y = X on parlera de correspondance sur X tout court.
ZUne variété est dite éguidimensionelle lorsque toutes ses composantes irréductibles ont

méme dimension.
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sont tout simplement les correspondances de degré 0. Le lecteur trouvera dans [F1,
Ex. 16.1.12] de plus amples renseignements sur la catégorie €ore’(k). Nous signa-
lons tout de méme que idx, Papplication identité de X dans Cort’(k) est donnée
par la classe de Vapplication diagonale sur X x X. D’autre part, nous désignerotis
par End(X) le groupe Hom(X, X) des correspondances de X dans elle-méme.
Dans tout cet exposé, nous ne composerons que des correspondances décom-
posées et homogénes. En d’autres termes, ces correspondances sont supposées
combinaisons linéaires sur Z de produits de cyclesde X, Y et Z, la codimension de
chaque membre restant toujours la méme. La composition de deux correspondances
se calcule alors explicitemment grace au lemme suivant qui est une conséquence

immédiate de la définition classique de la composition :

Lemme 5. Soient X, Y, et Z trois éléments de Var(k) et f un cycle de CH*(X),
g, ¢ deuz cycles de CH*(Y') et enfin h un cycle de CH*(Z). On suppose également
que la variété Y est connexe (ou plus généralement équidimensionnelle) et que les
cycles g et g sont homogénes. On a alors

(g xh)o(f xg)= (prig)«(f x (g-9") x h)
deg(g-¢)(f x h) sicodim(g) + codim(g’) = dimY
0 sinon

ou deg(—) désigne ici le degré d’un 0-cycle (voir précédemment).

Par ailleurs, a toute correspondance f de Hom(X,Y'), on peut asocier sa trans-
posé ‘f =7,( f\ dans Hom(Y, X)) définie a l’aide de la permutation des points :

7: XxY — Y xX
(z,y) — (y,2).

Enfin, si X est une variété définie sur le corps de base k et L/k une extension de
corps, on désigne par Xy, la variété X définie sur IL (i.e. Ja variété X Xgpec xSpec L).
On dit alors qu’un cycle f de CH*(X1,) est défini sur £ si f est dans I'image de

Phomomornhisme de restriction
1omomorpnisme ¢e resiriction
\ T*7 1 I7* (3 )
CH*(X) — CH"(Xg)

correspondant au pull-back du morphisme canonique Xy — X. De méme, on dira
qu’une correspondance est définie sur k, si elle est en tant que cycle. Dans
la suite de ce texte, on préférerera dire d’un cycle ou d’une correspondance défini
sur k qu’il (ou elle) est rationnelle.

Ces préliminaires terminés, nous allons maintenant nous employer a prouver
que les deux variétés X (o) et X(ay) sont isomorphes dans la catégorie Cort”(k)
et que par conséquent il s’agit bien d’un isomorphisme motivique.
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4.2 Théoréme de nilpotence et conséquence

Pour prouver cet isomorphisme, nous allons procéder en trois étapes. Pour
commencer, nous allons prouver un théoréme de nilpotence pour X(ag) comme
M.ROST V’a fait pour le cas des quadriques dans [Ros90]. Ensuite, nous allons
exhiber un isomorphisme entre les variétés X (ay) et A'(az) lorsqu’elles sont dé-
ployées puis de 13, grace & notre théoréme de nilpotence, nous prouverons que
Visomorphiste 4 lieu en toute généralité.

établissons maintenant notre théoréme de nilpotence pour X (ay).

4.2 'Théoréme de nilpotence et conséquence

Tout d’abord, nous allons énoncer un résultat établi par M.ROST dans [Ros90,
§1]. On désigne donc par X et B deux variétés algébriques lisses sur le corps de
base k et pr;: B x X — B la premiére projection. Pour tout élément b de B,
Xy = Spec k(b) xx X désigne la fibre au-dessus de b on k(b) est le corps résiduel
au point b. & toute correspondance f de End(X), on peut associer par extension
des scalaires un élément f, de Endg, o/ (X3), ’élément obtenu par changement

de base. On a alors e ke

Proposition 2 (M.RoST). Soit f un élément de End(X) tel que
(fo), (CHi(X3)) =0

pour tout b dans B et tout i dans {0,...,dim B}. Alors

(14dim B) TT IE > 7
AT aNe) nomk s A

>

N—
o

r
T
J

Il est clair qu’ici, la puissance de f est prise dans 'anneau End(X). Nous
établissons maintenant le résultat suivant :

Lemme 6. La variété X(as) est déployée, on a alors pour tout indice i dans
Uensemble {1,...,5}

YT A -~ Tri—7

CHY{X (o) X X)) = tzjj _o CH (X {on)) ® CH"

s %4

£l NN
(A ie))
of nar romgénnent

I p onsequent

End(X(as)) = ®_y Endg (CH (X (ay))) .

Démonstration. Tout d’abord, nous savens d’aprés [Kar01, §7] que X{as) X X {rv;)
posséde une structure cellulaire que 1’on peut déduire de celle de X (). Pour cela,
on munit les couples d’indices (i, 7) de {1,...,5} x{1,...,5} de la relation d’ordre
(partiel)

(/,7) < (1,]) <= ¢ <iousid =diety <j
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et on définit alors les cellules du produit par

(Xloo) x X))oy = |J A=y

(i".3")<6.5)

2./\}{_1XX(042>U/Y1'><X]',

le cas d’égalité (¢, ;') = (4,7) étant bien entendu celui que I'on imagine. De 14, il
est clair que puisque les classes de cellules engendrent les anneaux de CHOW que
pour tout 7 dans {0,...,5} nous avons un isomorphisme

@ CH (X () ® CH' (X (a2)) ~ CHY(X (ap) x X(a))

et qu’en particulier,

Ainsi, il en découle que
End(X(as)) = CHY (X (ag) x X(ag)) ~ @;:0 CH? (X (0)) ® CH™ (X (ag)).

De Pexistence de la structure cellulaire de X'(as) nous savons que pour tout i
dans {1,...,5} '
CH'(X(ag)) ~ Z
d’on _ » }
CHY(X () ® CH (X () ~ Endyz(CH (X (as)))

ce qui est bien le résuitat annoncé. 0

Ce dernier résultat est en réalité analogue® de [Ros90, Lem. 7). Il est vrai
que M.ROST I’énonce pour les quadriques déployées, il spécifie dans sa preuve que
ce résultat est vrai dés que le motif d’une variété s’écrit comme une somme de
puissances du motif de TATE. En fait, cette derniére hypothése est équivalente?
pour la varlete a posséder une structure cellulaire et c’est précisement cela qui

; sommes maintenant en mesure d’énoncer notre théoréme de nilpotence

; thaiz WV
nour ln varidtsd { i
ij\, tZE EiE L AN Lk (’ -\, ‘/

Proposition 3 (Théoréme de nilpotence). Soit f un élément de anneau
End{X(ag)) et L/k une extension quelconque du corps de base k. St fy, = 0 dans

L7

w._ 1 T ¥ S N S T U PN J U R R B, n __
DILUG:OU:O(]L) \/l \(lQ)]L} ALOTS 1 €LISLEe UTL TLOTILOTE €riier 1L LE; quc J =

3Dans l'article de M. Rost, le résulitat est établi sur les dimensions mais comme nous travaillons
avec des variétés irréductibles il est clair que c’est totalement équivalent.
4Cest faux si la décomposition céllulaire est relative et non totale.
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4.2 Théoréme de nilpotence et conséquence

Démonstration. Nous traitons tout d’abord le cas ot X' () est déployée. Comme
nous avons établi que

— + s omas NN ~5 -— ) £~
end(A(ay)) = ©;_o bndg (L

le fait que fi, = 0 implique nécessairement que f = 0 étant donné qu’'une fois

déployé, End(X(az)) est invariant par extension.

) n’est pas déployée et pour

X(ag)y = Spec k(z) xp X(ag)

est déployée.

Démonstration. 1l est clair par construction que la variété X'(ay), admet le point z
comme point rationnel. En conséquence, il existe au moins un plan P de algébre
d’octonions O tel que la trace restreinte & P est identiquement nulle et que le
produit de deux éléments quelconques de P est également nul. Nous avons déja
fait remarquer au lecteur (cf. sous-section 2.3) que sous ces conditions, P est
totalement isotrope. Ainsi, la forme quadratique g sur O est isotrope et d’aprés le
théoréeme 1.8.1 de [SV], O est par conséquent dépoyée. Nous avons donc prouvé
que X (o), est déployée. 0O

Puisque X(as), est maintenant déployée, en utilisant ce que l’on & déja dit en
début de preuve, le fait que (f,)p = 0 implique que f, = 0. Dés lors, grace a la

proposition 2 de M.ROST, ol nous prenons B = X'(aq) et que l'on peut appliquer
puisque la condition

=0

ce qui établit le résultat. Le nombre entier n valant donc 1 ou 6 selon le déploiement
de la variété. tJ

Dés lors, nous déduisons de ce résultat notre théoréme d’isomorphisme :

Corollaire 3 (Théoréme d’isomorphisme). Sous les hypothéses précedentes,
st fr est un isomorphisme alors f en est également un.
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Démonstration. Tout d’abord, quitte & passer sur une extension plus grande, nous
pouvons supposer que X (as)y, est déployée sans rien changer & la conclusion de
notre résultat. De 14, en utilisant le lemme 6, nous constatons que

End(X (as)) = @}_o Endy (CH (X (a)))

et par conséquent la correspondance fr est totalement déterminée par son ac-
tion sur les groupes CH'(X(as)) qui sont, pour toutes les valeurs de i possibles,
isomorphes & Z. Ainsi, fy, satisfait 4 équation t2 — 1 = 0 puisque ¢’est un isomor-
phisme de Z dans Z, c’est-a-dire que jIL = (Ag)r oit Ay désigne LeLement neutre
de End(X(as)) (a savoir, la classe de 'application diagonale de X{az)). D’aprés la
proposition 3, nous en déduisons que f2 — Ay = g, oll g est un élément nilpotent
et en conclusion f = Aj+ g est par conséquent un automorphisme de X (ag). O

Depuis que 'auteur a établi ce théoréme d’isomorphisme pour le cas particulier
de X(a3), V.CHERNOUSOV, S.GILLE et A.MERKURJEV ont généralisés ce résultat
(et le théoréme de nilpotence 3) dans leur prépublication [CGMO03, Th. 7.4] ou ils
établissent qu’il est vérifié pour toutes les variétés homogeénes projectives associées
a un groupe algébrique.

4.3 Isomorphisme motivique

Il s’agit maintenant d’établir 'isomorphisme motivique que les deux variétés
soient déployées ou non. Pour commencer; nous nous placerons dans le cas ol
les variétés X (o) et X'(aw) sont déployées. Nous rappelons que cela signifie que
I’algébre d’octonions sur laquelle le groupe de type G, agit ’est, ou encore que la
forme quadratique ¢ définie sur I'algébre des octonions est isotrope. Nous allons
donc dans un premier temps établir qu’il existe une correspondance de degré 0 qui
réalise un isomorphisme entre X (a;) et X'(az). Puis dans un second temps, nous
allons & Paide du théoréme d’isomorphisme que nous avons établi dans la section
précédente, prouver que cette correspondance est rationnelle ce qui établira alors
I'isomorphisme en toute généralité.

cons par fixer quelques notations. Soit j un entier naturel
de Vensemble {0,... 5}, nous appelons h? le générateur du gronpe CHY(X(a))
et b}, celui de CH? (X ( (@)). Les relatlons multlphcatlves entre ces générateurs sont
class1ques dans le cas de la quadnque X{ay) et depuls la sous- sectlon 3.2.3 (presque

TanTn AT

nous allons exhiber deux correspondances f et g, [ dans Hom(X (al), X(ag)) et g
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dans Hom(X (o), X' (1)) telles que go f = Ay et fog = Agou A et Ay désignent
respectivement la classe de I'application diagonale de X' (a;) et X'(az). En ce qui
concerne Aq, cette correspondance est déja connue,

5
1=0

En revanche, il va nous falloir expliciter As.

En guise de préliminaire, signalons au lecteur que, comme les variétés X (o)
et X{aa) ont toutes les deux® une structure cellulaire , X{ay) x X(ay), XA{ay) x
X(ag), X(ag) X X(a1) et X(az) X X{az) en ont également une que 'on déduit
de celle de X'(aq) et X () (voir [Kar01, Défi. 7.2]). Nous avons d’ailleurs déja
montré dans la preuve du lemme 6 que cette structure se décrivait en munissant
les couples (7, j) de ’ensemble {0,...,5} x{1,...,5} d’une relation d’ordre partiel.
Ceci nous permet alors d’établir le résultat suivant :

Lemme 8. Pour tout indice | dans {0,...,5}, les applications

(f®g) - fxg

@l CH™(X () ® CH  ™(X () — CH{(X(ew) x X())

ot i et j parcourent {1,2}, sont des isomorphismes.

Démonstration. Dans le lemme 6, nous avons déja établi ce résuitat dans le cas
ol i = j = 2. Pour les cas restant, la démonstration est exactement la méme. [J

Ce résultat est en fait plus général, il est en effet vérifié dés que les deux variétés
admettent une structure cellulaire.

De ce dernier lemme, nous déduisons ainsi que les générateurs de CH" (X ()
X(a;)) s’expriment en fonction de ceux de CH*(X (1)) et CH* (X (aw)). En parti-
culier, nous remarquons qu’en tant qu’anneaux, ils sont sans torsion et retrouvons
de cette facon un résultat déja établi dans [K6c91, Cor. 1.5].

Ceci étant dit, nous somumnes maintenant en mesure d'en déduire 'expression
de A,, application diagonale de X («) :

Lemme 9.

5
Do= S hh x b3~

=0

®La structure cellulaire de X(o) bien que non décrite ici est en fait classique et bien connue.
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Démonstration. La seule chose & faire ici, est de prouver que la correspondance
S22 o hh x A3 agit trivialement sur les générateurs de I'anneau End(X(as)) =
CH5<(¥(Q‘2> X (Y(CMQ)).

D’aprés le lemme 5 nous avons :

deg(h3™ - W) (k) X K§™) sii=j

(B x 5) |
0 sinon

o

~—~
po

B S,
X
=

< 1.5—1 ;N A , 5—1 s N s .
ot deg(h5™*- hi) désigne le degré du O-cycle hy™" - hy. Dés lors, dans le cas ou i = j,
nous devons donc calculer le produit h3™" - h% pour toutes les valeurs de j possibles,
a savoir 0, 1 et 2. Il est tout d’abord clair en vertu de ce que nous avons calculé
que

0. 35 __ 35 10 _ 15

et que
1 14 __ 34 1 _ 35

Dans le cas restant, c’est-a-dire j = 2, nous calculons tout d’abord
2h - hy = (hg)* - h;
= h3 - 2h;
= 2h}

et par conséquent nous en déduisons que
h2 - RS = RS- h3 = h,
en vertu de quoi nous sommes en mesure de conclure que
deg(hy™ - ) = deg(h3) = 1

pour tout indice j de Pensemble {0,...,5}. En effet, puisque X (as) est déployée,
nous avons h3 = [Xp] et il est clair que [k(X,) : k] = 1. De 14, nous en déduisons
que pour tout indice

N

1

.

)

5
(NThE B N o x RSNV =Rl x b
Y : : 4 E4 Ed A L = F =

=0

et de I'unicité de I’élément neutre nous pouvons conclure que

o
_ 1 51
1=0
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L’élément neutre maintenant connu, nous allons donc expliciter la correspon-
dance réalisant I'isomorphisme motivique dans le cas déployé.

Proposition 4. La correspondance

de Uensemble CH?(X (cy) x X(aw)) = Hom(X(ay), X (), réalise un isomor-
t i t

2
la —n-rfr'.oepnfnffn'nﬂp traris-
Moyl £ COTY ondaance trons

phisme motivi que entre )"(
posée tJ.

Démonstration. Nous allons prouver que J ot J = A,. Pour cela nous utilisons une
fois encore le lemme 5 pour calculer :

deg(hy™ - ) (Wy x B3™) sii=j

( h5 7\Okh/2 Xhl :l B .
0 sinon

puisque
(2 =18
(hl)? = 28}
(h})* = 21t
/IL1\5 —_ 015
1) &ty

comme le lecteur pourra s’en assurer en consultant [Kar90]. Par conséquent, il
vient tout naturellement en développant que

5
Jot J = hyxhit =N,

=0
™ AL . PR DI SRS s A‘,_V PP DY R md A Vo LA
i€ Iiieiiie, eil CailCuiaiit J &) J Ofi troUve cn pLUCEU'cL il eXaliciiieily ae ia iIicine
maniére et en utilisant les résultats de la preuve du lemme 9, que
tJold= Al-

Ainsi, J réalise, comme annoncé, un isomorphisme motivique entre X' (o) et X' ()
puisque cette correspondance posséde un inverse & droite et a gauche. O

L’étape suivante est donc d’établir que la correspondance J est rationnelle.
De 14, nous expliquerons plus loin en détail comment en appliquant le théoréme
d’isomorphisme cela nous permet de conclure que 'isomorphisme motivique est
aussi réalisé dans le cas anisotrope.



L’isomorphisme motivique

71

4.3.2 Cas anisotrope

A présent les varidtés X(aq) et X(ay) sont supposées anisotropes (i.e. non
déployées) sur le corps de base k. Nous considérons alors K une cloture algebrlque
de & (o0 plus simplement une extension quadratique de k sur laquelle Palgébre
des octonions O est déployée) et les variétés X (g = X (1) Xspec k Spec K
et X(az)x = X(a2) Xspec k Spec K qui sont, elles, déployées. Comme précédem-
ment, nous désignons alors par hi et hi les générateurs respectifs de CH* (X (1))

t CH*(X (ay)k) pour tout i dans I’ensemble {0,...,5}. Nous annongons mainte-

nant :

Proposition 5. La correspondance

5
N\ 3 5~
J=)> hyxhy™
3==0

de CH® (X (a)k x X(ag)k) = Hom(X (1)K, X (a2)k) est rationnelle.

Démonstration. Sur le corps K, les variétés X' (ay)k et X (ag)k sont déployées
et admettent par conséquent une structure cellulaire. Nous rappelons donc que
d’aprés le lemme 6,

@ CH (X (1)) ® CH ™ (X () ) ~ CH (X (on)k X X(02)k)

rement engendré par les éléments de la forme hY X

nous allons alors procéder en plusieurs étapes pour prouver la rationalit
Pour commencer, nous allons démontrer les deux lemmes suivants :

pour tout j dans I'ensemble {0, ...,5}. Dés lors, CH"
A

O
[
@

£
v

Lemme 10. Le cycle hi dans CHY (X (o)) est rationnel.

Démonstration. Ce résultat peut &tre vu comme une conséquence de la construc-

tion de la Structure cellulaire de X (a2)k. En effet, lorsque nous ’avons calculée

m Gnt {\ quc l_e pv-amu:w- fcrmo f‘ﬂ ‘) ﬁ}f?ﬂ‘h(‘\ﬂ 2(1 Pffﬂlf

\\/L section J. J.}, 11GUsS avoi

pour R-points (ol R est un élément de Alg(k)) I'ensemble :

w

Xi(R) = {P € X(a)(R) | 1g(PN (Va)r) 22, 18(P N (Vs5)r) 2 1}

a I mannienne FQ(H\W a éga-
lement un seul génér ateur en codimension 1, & savoir la varlete de SCHUBERT X; o)
dont nous rappelons que 'ensemble des F-points est précisement

Xao(R)={PeTs(H)(R) | rg(PN(Vr)r) 22, rg(PN (Vs)r) > 1}.
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Nous constatons ainsi que X3(R) = X(az)(R) N X (1,0(R) pour toute algébre R
de Alg(k) et comme nous avons de plus

codim y o,y X2 = codimp, 7y X (02) N Xg 4
alors, I'image du générateur de CH'(I'(H)g) est exactement hi = [X,]. Il nous
faut maintenant établir la rationalité de ce cycle. Pour cela, nous cons ‘dé s les
pull-back des extensions des scalaires
X(og)x — X(a) et Iy(H)x — To(H)

c'est-a-dire les applications
resm/k: CHI(X(OZQ)) — CHl (X((XQ)]K)

et

TeSK /k - CHl (FQ(H)) — CHI(FQ(\H)K)
11 est maintenant entendu qu’une base normale n’existe pas sur le corps de base &
toutefois comme nous 'avons déja signalé, n’importe quelle base permet de défi-
nir toutes les variétés de SCHUBERT d’une grassmannienne et les classes modulo
équivalence rationnelle de ces variétés forment un systéme de générateurs libres

de CH*(I'y(H)). Dés lors, il est bien clair que
CI *(F’)\\H>) ~ CH*(Fg(H)ﬁ()

et ainsi en considérant le diagramme commutatif suivant

CH (T'2(H)k) HH (X (az)k)
res]K/k
CH(T2(H)) CH'(X (az))
nous en déduisons que le cycle h} est rationnel. [
Le lemme suivant est au sens propre le résultat charniére pour établir la ratio-
nalité de J.
Lemme 11. Le cycle ¢ = xlu-«—u xRS de CHB/Y’ 1w X X (ao)w) est rationnel.

Démonstration. Pour établir la rationalité de ¢, nous considérons le diagramme
commutatif snivant :

(idX(al K XPJK)*

CHB(X(al)K x X(a2)k) CH*(X (1) k(¥ (a2)w))
reSK/kT TresK(X(az)K)/k(X(az))
' (idx (ay)>P)"
CH(X(a1) x X(ag)) — CH? (X (1) (aa)))
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ou les fléches horizontales sont les pull-backs par rapport aux morphismes plats
1dx(ay) X P: -)()(Oll)k()((ag)) — X{a1) X X{ag)
et

idx(a)x X PK: X(01)R(¥(an)x) — X(@1)k X X{a)K

ou p (respectivement pg) est le morphisme point générique de X'(cg) (respective-
ment X(ag)k), ¢’est-a-dire les morphismes

p: Spec k(X (ag)) — X(an)

pi: Spec K(X(as)k) — X(a2)k.
Par transivité du produit fibré (cf. [H, p. 89}) nous avons
X (1) Xspec & Spec k(X (as)) =~ X(a1) Xspec & X (@) Xx(ay) Spec k(X (az)) (4.1)

ot le produit fibré de X (ay) Xspec 1 X (2) et Speck(X (az)) est réalisé par le mor-
phisme point générique p et par

pry: X{oq) Xspee k X {ag) — X(a)

la projection sur le second facteur. Dés lors, comme dans la démonstration du
lemme 7, nous avons en quelque sorte « ajouté » un point rationnel & X (ay) Xspec &
X (az). En fait, Vespace topologique sous-jacent de &X'(c1) Xgpee & X (@2) X x(ag)
Spec k(X {ay)) est exactement la fibre au-dessus du point générique de &X' {cy) par
le morphisme pr,. Ainsi, toujours comme dans la preuve du lemme 7, la forme
quadratique g est totalement isotrope et par conséquent X (o )r(x(aq)) €St déployée
d’ot la rationalité de (A3)k(x(ag)x)-

D’autre part, I'application (idx,), X Pr)* est surjective. En effet, si nous
prenons un générateur g = [z] de CH"(X(01)kiv(as)x)) Ot © est un élément
de X (1) k(x(a)g) (1-€. est tel que pg(z) 5 0) , alors cet élément = peut en parti-
culier étre vu comme un élément de X(a1)k Xspec & X (@2)K et sa classe ¢’ = [z]
dans CH™(X (a1)x x X (02)k) est telle que (idx(ar), Xpx)*(¢') = g (voir aussi [IK00,
§5, prop. 5.1]) .

De la surjectivité de (idx(a;)x X pr)*, il découle donc qu'il existe un cycle d
dans CH?*(X(a1)k x X(ag)x) qui est défini sur k et tel que

(idx (e > Pr)*(d) = (h])K(x(an)w)-
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Nous calculons maintenant I’action de (idx(a,)x X Px)* sur les éléments engen-
drant le groupe CH3(X (@ )x X X (o)) afin de déterminer une expression générale
de d. Ainsi,

. , . h3 B N sii=3
(it % pic) (b x i) = § Vo) 810
Y siuon

d’ont il s’ensuit que nécessairement
2
3, 1,0 S“gs—' 0. 13
d:hlxhg“f" azhgxhzz+ah1)<h2

pour certains ¢léments aq, as et ¢ dans Z.

Ainsi, nous avons dnnc trouvé une correspondance (de degré 3) qui est ration-
nelle. De méme, nous savons, d’aprés le lemme 10, que le cycle h1 est rationnel,
donc son carré (h1)? = [h3 I'est également. D’autre part, par un argument de trans-
fert, 2h2 est aussi rationnel. Plus précisement, si I désigne une extension finie du
corps k et X une k-variété, alors ’extension des scalaires (canonique)

‘X]L — X
induit par, respectivement pull-back et push-forward, les applications

resy: CH*(X) — CH*(Xy,)

tr: CH*(Xg) — CH*(X)

dont la composé
troresy,: CH*(X) — CH*(X)

est la multiplication des cycles par [L : k] = n, le degré de 'extension (cf. [F'1, Ex.

13.12]). En outre et par définition méme, un cycle est rationnel si et seulement si il
est dans I'image de resy, /. Si maintenant on suppose q "u élement [ T de CH*( L)
n a“* :gg f‘;hnnhcﬁ 14 ;1 ne

tr(n - x) = tr(resyx(tr(z)))

d’ou
tr(n - x — resyi(tr(z))) =0

et ainsi, si application de transfert tr est injective, nous en déduisons que

n -z = resy(tr(z)).
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Par conséquent, n - z est dans I'image de resy ; et est dés lors rationnel.

Dans notre cas de figure, nous savons que les variétés X'(a;) et X(as) se dé-
ploient sur une extension de degré 2 et P'existence d’une structure cellulaire pour
ces deux variéiés nous assure que les groupes CH"(?’C (o)) et CH'(A(ey;)p) sont
libres de rang 1 pour tout ¢ dans {0,...,5} (et j dans {1,2}) ce qui assure I'injec-
tivité du transfert. Nous pouvons donc appliquer le raisonnement pour en déduire
comme nous 'avons dit plus haut que 2h3 est rationnel. Nous avons d’autre part

déja signalé (cf. sous-section 3.2.3) que le nombre [ est impair. Nous pouvons donc
en déduire que le cycle k2 est Ln méme rationnel. Par ailleurs, hl est aussi un cycle

w

rationnel. En effet, ce résultat est classique et reléve du méme argument que dan
le cas de hi. Donc comme nous avons aussi que h? = (hi)?, ce cycle-ci est lui aussi
un cycle rationnel. De 14, nous en déduisons que les correspondances hi x h? et
h? x hi sont rationnelles. Pour les mémes raisons, h{ x h2 et hY x h? sont également
rationnels et comme nous pouvons par ailleurs écrire que

2h3 % h3 = (A x hy) - (h} x h3),

il s’ensuit que le cycle 2A9 x h3 est lui aussi rationnel.

Dés lors, en soustrayant des multiples de ces cycles & d, il en découle que selon
la parité de a, soit h$ x hY est rationnelle, soit h3 x h+ A x h3 V’est. Dans ce dernier
cas, la preuve est terminée. Dans 'autre cas, nous devons refaire exactement le
méme raisonnement avec X (a2)k(x (o)) 3 lieu de X (o1 )k(x(ag)x), avec, cette fois-
ci, 'hypothése que la correspondance h¥ x hJ est rationnelle.

Ainsi nous considérons encore une fois le diagramme commutatif

(gr Xidx (ap)p )™

CHS(X(CYI)]K X X(Oég)]K) CHS(X<062)]K(X(Q1>K)>
I‘eS]K/kT 1\reS]K(X( I\E{)/”y(al))
(gxidx(aq))*
CH(X (1) x X(0x)) > CH (X () k¥ (an)

oti les Héches horizontales sont ici les pull-hacks par rapport aux morphismes plats

et

qx X idx(ayg X (02)K(x(a)r) — Xla)k X X(c)K
ou ¢ (respectivement gy) est, ici, le morphisme point générique de X' («ay) (resp.
X (o )k). Par le méme argument que precedemment nous en déduisons que le
cyue (h2>1K(X(a1)1K) est défini sur /C\X\Oq)), et de la Surjectlvue ae k‘;l}K X Zdé‘((oq)]x}
combinée avec le calcul de son action sur les générateurs de CH* (X (o) )k x X (@2)k ),
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nous en déduisons & nouveau l’existence d’une correspondance rationnelle
2
d' =R x B3+ bhi x 37 4+ bh3 x hY,
i=1

ol by, by et b sont des éléments de Z, et telle que

(g X idx(an) (d) = (W) k(¥ (a)k)-

Comme précédemment, les cycles hi x hZ et h? x hl sont rationnels et nous savons
maintenant que h$ x Y Uest également ri ol nécessairement hY x h3 Uest lui aussi.
De 1a nous concluons que la correspondance

AN 0, 10 13

O

est rationnelle comme annoncé.

if)

Par des arguments similaires aux précédents, nous pouvons en déduire que le;
cycles Al x hd et h? x h$ sont rationnels. Par conséquent, les correspondances

(hsxhg)-c=h§xh§+h§xhg,
(h} x h}) - c = h} x hy + lhy x hj,
(R} x B9) - ¢ = h x hy + h] x h3,

sont également rationnelles. Enfin, en utilisant & nouveau l’argument de transfert,
nous pouvons en déduire que la correspondance 2h1 x hi = Al x 2h1 est rationnelle
et 14 encore, comme ! est impair,

hi % Ry + h x hj

est rationnelle. La correspondance J étant égale i la somme de trois correspon-
dances, b} x h%+ h) x A3, hl x hs + h} x hd et h3 x hY + h? x h3, elle est par voie
de conséquence rationneile. O

Finalement, le fait que J soit ratioz nelle szgm‘ie donc qu’il existe une correspon-
dance f dans Hom{A'{a1}, A'{ag)) telle que fx = J. INous avons par ailieurs prouvé
dans la proposition 4 que J établit un isomorphisme entre X{aq)k et X (an)k.
De la méme facon, la correspondance transposée *.J établit un isomorphisme entre
X(ao)k et X(o)k et est également rationnelle en tant que transposée d’une corres-
pondance rationnelle. Ainsi, d’aprés le théoréme d’isomorphisme (cf. corollaire 3),
les correspondances f of f de End(X(a)) et tf o f de End(X(a1)) sont des au-
tomorphismes motiviques de X'(ag) et X(ai) respectivement. Par conséquent, f
réalise un isomorphisme motivique de X (o) dans X () et *f un isomorphisme
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motivique de X (ay) dans X(cy). Le lecteur notera que f et *f ne sont pas né-
cessairement l'inverse I'une de l'autre. En effet, comme f o* f — idy(,) = 7 est
nulle sur le corps K, c’est un élément nilpotent et f of f = idy(a,) + 7 est bien un
isomorphisme dont l'inverse est la somme finie idy (o) — 7 + r% — ... Il en est bien
entendu de méme concernant *f o f.

Nous avons donc enfin prouvé, comme annoncé, que les variétés X' (ay) et A’ (),
bien que non isomorphes en tant que variétés algébriques lisses, sont motiviquement
isomorphes en tant qu’objets de la catégorie des correspondances.
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Annexe A

4

Quelques résultats célébres et
d’autres un peu moins

Dans cette annexe, nous rappelons certains résultats connus de géométrie al-
gébrique (ou théorie des catégories) et d’algébre commutative et quelques notions
peut étre moins connues sur les modules projectifs. Nous ne prétendons en aucun
cas & loriginalité et c’est uniquement motivé par un souci d’exhaustivité que nous
reproduisons ici ces résultats.

Le lecteur souhaitant des informations complémentaires pourra consulter avec
profit [E] et [EH] dont V'essentiel de nos résultats sont tirés ou inspirés.

A.1 Lemme de YONEDA et foncteurs de points

Le lemme de YONEDA est un résultat trés important effectuant la « liaison »
entre des foncteurs représentables d’une catégorie € a valeurs dans la catégorie €ns,
des ensembles, et les variétés qui les représentent. Nous rappelons qu’un foncteur
contravariant d’ensemble F est dit représentable s’il éxiste un objet X de la
catégorie € tel que

F(Y) = Hom(Y, X)

pour tout objet Y de €. Enfin, on désigne par F(&, Ens) la catégorie des foncteurs
contravariants allant de la catégorie € dans la catégorie des ensembles et par Hx =

Hom(~, X).
M AL . it -

o B Y . DUV RN 0 WY Ry . R [ I
LES ULICIEIILS POILLLS Utd 1L PIecises, nous cliiiQoIs 1€ ICIIIHIC.

de €.
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A.1 Lemme de YONEDA et foncteurs de points

1. 5v F est un foncteur contravariant quelconque de la catégorie € dans la ca-
tégorie Ens, les transformations naturelles entre Hom(—, X) et F sont en
bijection avec les éléments de F(X).

2. Si les foncteurs Hx et Hx: de la catégorie € dans la catégorie Ens sont
isomorphes alors X ~ X'. Plus généralement, on a un isomorphisme

Hom (Hx, Hx:) ~ Hom (X', X),
en d’autres termes, le foncteur
¢ — F(C, Ens)

qui envoie X sur Hx réalise une anti-équivalence' entre € et une sous-
catégorie pleine de F(€, €Ens).

Nous reproduisons ici quelques indications de preuves.

Démonstration. On commence par établir le point 1. La bijection envoie toute

transformation naturelle
p:Hx — F

sur 'élément @(idy) de F(X), ot idy: X — X est l'identité de X. Sa réciproque
envoie un élément p de F(X) sur la transformation naturelle ¢ qui a tout élément
f de Hom(Y, X) fait correspondre F(f)(p) dans F(Y).

Pour le point 2, on applique le point 1 au foncteur F = Hy.. C

Nous allons maintenant préciser les choses concernant les foncteurs de points
dont nous avons parlé en section 2.2 du chapitre 2. En effet, la définition standard
d'un foncteur de points est celle d’'un foncteur contravariant allant de la
catégorie des schémas Gch dans la catégorie des ensembles. Toutefois, dans cette
thése, nous nous sommes ici limité a travailler sur les k-schémas affines, c’est-a-
dire les schémas du type Spec R ot R est une k-algébre. Le foncteur contravariant
Spec réalisant une anti-équivalence de catégories (voir par exemple [EH, Cor. I-
41 p. SG}) entre la catégorie des anneaux comiutatifs avec unité (I'eSpec"ui‘v'ement

1

it 2t e

, : c e points sur les ;\:-a‘zgéblw et ils sont
devenus covariants comme composée de deux foncteurs contravariants. Il est par
ailleurs tout & fait possible d’adapter la preuve du lemme de YONEDA pour obtenir
le méme résultat sur des foncteurs covariants. Le choix de se restreindre aux k-
schémas affines est motivé par le fait qu'un k-schéma est totalement déterminé par
la restriction de son foncteur de points aux k-schémas affines.

iUne anti-équivalence de catégories est une équivalence de catégories ou les fléches sont ren-
versées lorsque 'on passe de 'une a Yautre.
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A.2 Le lemme de NAKAYAMA

e en question sans autre forme de

e et ge frmwnnf dans la plupart

1ci nous nous contentons d’énonce
cérémaonie, ce Y‘éQHH‘ﬁf étant en effet t

124] ou le lecteur en trouvera egalement une preuve. Nous rappelons tout de méme
qu’on appelle radical de JACOBSON d’un anneau R, 'intersection de tous ses
idéaux maximaux.

Lemme 13 (Lemme de NAKAYAMA). Sotent p un idéal contenu dans le radical
de JACOBSON d'un anneau R et M un R-module finiment engendré.

1. Si pM = M, alors M = 0.

2. Si une famille {my,...,m,} d’éléments de M ont des images dans M/pM
qui lengendrent en tant que R-module, alors la famille {m,, ..., mn} en-
gendrent M en tant que R-module.

A.3 Modules projectifs

Nous allons maintenant traiter succintement des modules projectifs et des pro-
priétés les concernant, propriétés que nous avons largement utilisées dans cette
thése. Dans toute cette derniére partie, R désigne un anneau commutatif unitaire
et ncethérien?.

En premier lieu, nous donnons la définitio

Définition 3. Soit P un R-module, ce module est dit projectif si pour tout épi-
morphisme (i.e. morphisme surjectif) de R-modules o: M — N et tout mor-
phisme . P — N, il existe un morphisme ¢': P — M tel que ¥ = @ o ¢/,

c’est-a-dire tel que le diagramme suivant commute

D

/.L

o -

e /
7‘/’ ¥ AT

Le lecteur remarquera que cette définition est équivalente 4 demander que
pour tout épimorphisme de F-modules ¢: M — N, I'application induite sur les
morphismes de R-moduies Homg(P, M) — Homp(F, N) soit également un épi-
morphisme. Nous énongons maintenant le résultat suivant :

2(ette derniére hypothése n’est en fait pas nécessaire avant le théoréme concernant la carac-
térisation des modules projectifs.
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Lemme 14. Soit {P,}; une famille finie de R-modules, les assertions suivantes
sont équivalentes :

1. Chaque R-module P; est projectif.

2. La somme directe ®,; P, est un R-module projectif.

Démonstration. Dans toute cette démonstration, P désigne la somme &;F; et 6§;
Uinjection canonique de F; dans P.

Nous supposons tout d’abord que chaque module P; est projectif. Nous nous
donnons donc un épimorphisme de F-module ¢: M — N ainsi qu'un morphisme
1: P — N. Le module P. éiant projectif, il existe un morphisme v¢;: P, — M tel
que 9 o 8; = o, c’est-a-~dire tel que le diagramme suivant soit commutatif.

@

}
M—

L’application de Homp(P, N) — [[, Hompg(P,, N) définie par f — (f o 6,;); étant
clairement un isomorphisme, il existe un morphisme de ¢’ de P dans N tel que
pour tout indice 4 on ait 9’ o §; = 1);. Ainsi, pour tout indice i nous avons

(pow)obi=ypo (¥ of) =pous=1pob

¥ vi

et par conséquent ¢ o ¢y’ = 1) d’out le R-module P est un module projectif.

Nous supposons maintenant que P est un R-module projectif et nous nous
donnons un morphisme surjectif ¢: M —» N ainsi qu’un morphisme 9;: B, — N.
Nous définissons alors un morphisme 7 de P dans N tel que ¥ o 6, = #; et
Y of; = 0 siVindice j est différent de ¢ (en composant la projection sur F; avec 1;
par exemple). Comme P est un R-module projectif, il existe un morphisme 3’ de

P dans M tel que @ o9’ = 1. Si nous posons ¥ = 9’ o §;, nous avons alors

PR R Y Y R A T N (N X AN, S R — als
poyw, = POy ol =lgey o =90 =%,

(e
I

A
i/

et par conséquent P, est un R-module projectif. En procédent de la méme maniére

pour chaque F;, on conclut aisément. O

Le lecteur remarquera qu’il est tout & fait possible d’adapter la preuve au
cas d’'un produit fini HZ P; de modules. D’autre part un corollaire évident de ce
résultat est que tout facteur direct d’un module projectif est un module projectif.
Si Pon remarque maintenant que le R-module R est projectif, le résultat précédent
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implique également que tout module libre est projectif. Pour voir que R est un R-
module projectif, il suffit de se donner un épimorphisme de R-modules ¢: M — N
et un morphisme de R-module 9: R — N. Ce dernier est en effet défini par ¢(1)

dans la mesure ot pour tout r de R on a ¢(r) = rp(1), dés lors un antécédent de
(1) par ¢ nous fournit un morphisme %’ tel que @ o ¢y’ = 1.

De toutes ces considérations, nous déduisons le résultat suivant qui garantit
que la définition des R-modules projectifs donnée dans la section 2.2 du chapitre 2
est bien compatible avec la définition précédente.

Proposition 8. Soit P un R-module, les assertions suivantes sont équivalentes :
1. P est un R-module projectif.

2. P est un facteur direct d’un R-module libre.

Démonstration. Nous supposons tout d’abord que le E-module P est projectif.
Nous nous donnons un épimorphisme M — P ou M est un R-module libre (on
peut toujours le faire en envoyant les générateurs de M sur des élément de P) et
par conséquent Papplication induite Homg(P, M) — Hompg(P, P) est surjective.
Par suite, tout morphisme f de Hompg(P, M) qui est dans la pré-image de idp
(idp € Homp(P, P)) est une section de I’épimorphisme M —» P et par conséquent,
P est un facteur direct de F.

La réciproque est une conséquence immédiate du lemme 14 comme nous ’avons
montré en préambule de cette proposition. O

Nous pouvons maintenant énoncer un des résultats les plus importants concer-

nant les modules projectifs.

Théoréme 3 (Caractérisation des modules projectifs). Soit M un module
de type fini. Les propositions suivantes sont équivalentes :

1. M est un module projectif.

A

. M, est libre pour tout idéal premier p de R.

. 1i existe une partition de ['unité rq, ..., r, de R telle que pour chaque indice

i de {1,...,n}, le R,,-module M,, est libre.

o

L’énoncé original de [E, th. A3.2 p. 622] utilise un module M de présentation
finie sur R un anneau ncethérien. Nous avons quant & nous, pour des raisons de
cohérence, remplacé cette hypothése par celle d’'un module de type fini ce qui
ne pose aucun probléme dans la mesure ol ces deux notions coincident dans le
cas d’un anneau ncethérien. D’autre part, nous nous permettons de proposer ici
une démonstration de ce résultat dans la mesure ol celle de [E, th. A3.2 p. 622]
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est en fait donnée dans 'ouvrage sous forme d’exercices avec indications. Cette
démonstration est assez technique et fait parfois appels & d’autres résultats. Notre
volonté restant I’exhaustivité, nous avons essayé d’avoir le moins possible recours a
des résultats annexes. Malheureusement nous utilisons tout de méme deux résuitats
que nous énongons ci-dessous sans démonstration. Le lecteur trouvera pour chacun
de ces résultats une référence.

T Si M est un R-module de type fini, N un R-module, alors pour toute partie

S de R on a un isomorphisme

Homg-1(S7'M, S7IN) ~ S~ Homp(M, N)

(voir par exemple [E, prop. 2.10 p. 69]).
71 Soit M un R-module de type fini, si ¢: M — M est un épimorphisme alors
¢’est un isomorphisme (voir par exemple [E, cor. 4.4 a p. 120]).

Démonstration. Le but de cette preuve est d’établir la principale caractéristique
d’un module projectif, & savoir qu’il est localement libre.

Nous prouvons tout d’abord 1 = 2. Soit p un idéal premier de R. Le R-
module M étant projectif, c’est un facteur libre d’'un certain module libre F'. Par
conséquent, il est clair que le localisé M,, est un facteur libre du module libre F,
en vertu de quoi, M,, est un module projectif. Nous allons maintenant établir un
résultat un peu plus général, a savoir que tout module projectif sur un annean local
est libre. Ainsi, compte tenu du caractére local de R,,, le module M, sera libre. Soit
mi, ..., ms des éléments de M, qui forment une base du R,,/pR,-espace vectoriel
M,J/pM,. D’aprés le lemme de NAKAYAMA (que on peut appliquer car R, étant
locad, son idéal maximal est donc clairement contenu dans le radical de JACOBSON),
ces éléments engendrent M, en tant que f-module. Soient maintenant F' = (Ry)*
un R,-module libre de rang s et ¢: F' — M, I'épimorphisme qui envoie le jeme
generateur de F sur m;. Par construction, ¢ induit donc un isomorphisme de
F/oF sur M,,/pM,, ainsi, ker ¢ est nécessairement un sous-module de pF. D’autre
part, @ est un épimorphisme et comme M,, est un module projectif (et que idyy,
nous fournit un morphisme de M, dans ml»uu,me) ¢ admet une section. Nous
pouvons donc écrire le module F' sous la forme M’ @ kerp ou M’ est un R,-
module isomorphe & M,,. Par suite, pF = pM’ @ pker ¢ et comme ker ¢ est inclu
dans pF', F/pF = M'/pM’ d’ou ker ¢/pker ¢ = 0, par suite ker p = pker ¢ et
conséquence du lemme de NAKAYAMA, ker¢ = 0. Dés lors, F' = M’', ¢ est un
isomorphisme et par conséquent M, est un module libre.

nt

vl
enant 2 = 3. Il est clair que annean R, est local ef par

co
Nous établissons main est clair
conséquent, M, est un module libre. Le point dlfficne ici est d’établir I'existence
d’une telle partition de 'unité pour R. Il s’agit en fait d’établir une condition de
liberté locale plus « forte » que la précédente, plus « forte » dans le sens oti 'on

trouve un nombre fini d’anneaux locaux « les plus grands possibles » tels que le
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localisé de M soit un module libre. Pour construire de tels éléments, nous prenons
un idéal premier p et nous nous donnons un E-module libre F, tel que F|, soit de
méme rang que M. Ainsi, il existe un isomorphisme ¢: F, — M,,. Ensuite, nous
allons prouver qu’il existe un élément f de R n’appartenant pas a p, tel que My et
Fy sont isomorphes (cela revient donc & « agrandir » la partie multiplicative par
rapport & laquelle le localisé de M est libre). Du résultat f, nous déduisons alors
qu’il existe un morphisme ¢': F — M tel que ¢ = g pour un certain élément f;

- » Jl -
n’appartenant pas a . Comme ¢’ est un isomorphisme lorsqu’on le localise par rap-

ort 4 la partie multiplicative définie par g, il existe un élément f, n’appartenant
pas & g qui annule coker ¢’. On peut répéter le méme argument pour l'isomor-
phisme 7 = ! et trouver ainsi deux autres éléments f3 et f4 n’appartenant pas
a p et jouant le méme réle pour . Nous posons alors f, = fifafsfs (fo ¢ p)
et ainsi, sur Ry, les aplications ¢’ o ¢ et 9’ o ¢’ sont, par constructions mémes,
des épimorphismes (comme composées d’épimorphismes) et par le résultat {f, ce
sont donc des isomorphismes. Nous avons donc établi I'existence d’un élément f,
pour tout idéal premier p de R tel que My, ~ F|, pour un certain module libre F".
D’autre part, les éléments constituant I'ensemble {f,, | p est idéal premier de R}
ne sont évidemment jamais simultanément contenus dans un méme idéal premier
g, en particulier dans aucun idéal maximal et par conséquent 'idéal engendré par
ces éléements est R lui-méme. L’anneau E étant ncethérien, cet idéal est engendré

=]

par un nombre fini d’éléments 7y,...,7r, de R qui forment donc une partition de
Punité de R. Nous avons donc prouvé Pexistence d’une partition de 'unité de R
telle que pout tout indice ¢ de {1,...,n}, M,, soit un module libre.

Nous établissons maintenant 3 = 1. Tout d’abord, nous allons prouver qu’un
élément ¢ d’'un R-module N qui s’annule dans chaque N,, (i.e. ¢ = 0 vu comme
¢lément de N,,) est nécessairement nul. En effet, si ¢ est nul dans N,,, cela signife
qu'il existe un entier p; tel que 77t = 0. Ceci étant vrai pour tout indice i, cela si-
gnifie que ¢ est annulé par tout les éléments de 'idéal engendré par {ri*, .- 72~}

Or par construction, cet idéal contient une puissance de 'idéal engendré par le
lui auss

7]

b

r;, donc en particulier une puissance de 1 et par conséquent il engendre
I'unité de R. L’élément t est alors nécessairement nul. De 13 nous déduisons que
tout R-module N qui est tel que N,, = 0 pour tout indice ¢ est un module nul. Ceci

établi, nous nous donnons maintenant un it-module libre {de rang supérieur ou
égal au nombre de générateurs de M) et construisons un épimorphisme ¢: F' — M
(en envovant des générateur de F sur des générateurs de M). Nous considé-
rons alors Papplication induite ¢’ : Homg(M, F) — Homp(M, M). Cet homomor-
phisme est surjectif localement en chaque r;, le module M,, étant un module pro-
jectif en tant que module libre. Du résultat t, il s’ensuit qu’on a des isomorphismes
Hompg, (M,,, F,,) ~ (Homg(M, F)), et Homg, (M., M) = (Homg(M,M)),,
pour tout indice i de 'ensemble {1, ..., n}. Nous avons donc un homomorphisme de
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R-modules qui est localement un épimorphisme, en d’autres termes, le R-module
coker ¢’ est un module qui est nul en tous les localisés par rapport aux partie mul-
tiplicatives définies par les r;, en vertu de ce que nous avons dit plus haut, coker ¢’
est un module nul et ¢’ est par conséquent surjective. En conclusion, il existe dans
I'image réciproque de idas par ¢, une section de ¢ et donc M est un facteur direct
du module libre F. Il s’agit donc d’un R-module projectif par la proposition 6.
Nous avons donc prouvé que 1 = 2 = 3 = 1, ce qui établi ’équivalence des
trois assertions. O

Cette derniére preuve peut paraitre trés « alambiquée ». En fait, elle est beau-
coup plus « intuitive » si on la considére du point de vu du faisceau cohérent sur
Spec R induit par le module projectif M. Nous conseillons au lecteur peu familié
de la théorie des faisceaux et désireux d’en apprendre plus de se rapporter a [E]
ou il trouvera un exposé général de la théorie, ou encore a [EH]| pour un exposé
peut-étre un peu plus élémentaire.
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