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82 D. LAZARD.

INTRODUCTION.

Dans ce travail, nous nous sommes efforcé d’obtenir des résultats
d’algebre commutative portant sur des anneaux non noethériens ou des
modules qui ne sont pas de type fini. Nous nous sommes plus spécia-
lement intéressé a4 des questions en rapport avec la platitude.

Aussi, naturellement, le premier chapitre est consacré a des résultats
sur les modules plats. Nous y démontrons d’abord un théoréme de
structure : Touf module plat est limite inductive de modules libres de type
fini. Aprés avoir démontré un résultat voisin du précédent, mais concer-
nant les sous-modules purs, nous étudions les résolutions projectives
de modules plats. Cette étude montre qu'un module plat est « presque »
de dimension homologique inférieure ou égale 4 1. Nous avions déja
démontré et utilisé ces derniers résultats dans un article paru dans le
Bulletin de la Société mathématique de France [33], que I'on peut consi-
dérer comme un sixiéme chapitre de ce travail.

Il faut noter que, contrairement a toute la suite de ce travail, les
résultats de ce chapitre ne supposent pas les anneaux commutatifs.

Le chapitre IT est consacré aux assassins, ou ensembles des idéaux
premiers associés & un module. On dit qu’un idéal premier p est associé
a4 un module M s’il existe x dans M tel que p soit minimal parmi les
idéaux premiers contenant I’annulateur de z. Si I’anneau est noethérien,
on retrouve ainsi la notion définie par Boursaxkr ([11], chap. IV, § 1).
Dans le cas général, un grand nombre des propriétés qui sont vraies
dans le cas noethérien se conservent, en particulier les propriétés de
localisation. Cette notion est donc un outil efficace en algébre commu-
tative non noethérienne, et nous sera trés utile dans la suite de ce travail.

Dans ce chapitre I, nous nous sommes spécialement intéressé aux assas-
sins des modules plats, a la transformation des assassins par changement
de base et aux anneaux « autoassociés », ¢’est-a-dire aux anneaux locaux
dont 'idéal maximal appartient a I’assassin du module libre de rang 1.

Au chapitre III, nous appliquons les résultats des deux chapitres
précédents aux algebres tensorielles, symétriques et extérieures. Le prin-
cipal probléeme étudié est le suivant : Etant donné un homomorphisme
injectif de modules, u: M — N, a quelles conditions U (u) est-il une
injection, en désignant par U l'un quelconque des trois foncteurs envi-
sagés ? Nous montrons qu’il en est ainsi si u est pur, si M est projectif
et N plat, si M est plat et de type fini et N plat. Pour les algébres tenso-
rielles et extérieures, U (u) est toujours une injection si M et N sont
plats. Par contre, si M et N sont plats, pour pouvoir affirmer que S(u)
est une injection, nous devons faire des hypotheses supplémentaires,
soit sur M, soit sur 'anneau de base. Ceci est d’autant plus irritant que
les diverses hypothéses sur A qui permettent d’affirmer que S(u) est
une injection n’ont aucun rapport apparent entre elles.
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On trouvera au chapitre IV divers résultats sur les épimorphismes
plats de la catégorie des anneaux. Nous montrons en particulier que si
la source A est fixée, de tels épimorphismes s’identifient aux parties
du spectre de A qui, munies du faisceau induit par celui de Spec(4),
sont des schémas affines. Nous montrons également l’existence, pour
tout anneau 4, d’un plus grand épimorphisme plat et injectif A — M (4),
que nous comparons a I’anneau total des fractions Tot (4).

Signalons, comme application de ces épimorphismes plats, une carac-
térisation des ouverts affines d’un schéma affine, parmi les ouverts
dont I'anneau des sections globales est plat. Nous ne traitons ici que le
cas integre et noethérien. Le cas général fera I’objet d’un travail ultérieur.

Le chapitre V est consacré & deux exemples particuliéerement méchants
d’épimorphismes qui ne sont pas plats. Signalons également, disséminés
dans tout ce travail, un certain nombre de contre-exemples, plus ou
moins monstrueux. Tous ces exemples sont construits par générateurs
et relations.

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude & M. SAMUEL qui m’a
initié au métier de chercheur et dont les conseils et les encouragements
me furent une aide précieuse.

Qu’il soit également remercié pour I'ambiance de discussions et de
franche collaboration qu’il a su développer entre ses éléves. Que ceux-ci
trouvent ici mon amicale reconnaissance.

Que mon ami Daniel FErRraND, avec lequel j’ai passé de longues
heures a discuter et a4 mettre au point certains résultats, soit parti-
culiérement remercié.

Je suis reconnaissant a M. CHEvVALLEY de l'intérét qu’il a porté a
mon travail en tant que délégué du Département de Mathématiques,
et du soin avec lequel il a lu cette these.

Je désire remercier également M. MALLIAVIN pour le trés intéressant
sujet de deuxiéme these qu’il m’a proposé, et de I'aide qu’il m’a apportée
pour l'aborder.

J’ai plaisir 4 remercier le Secrétariat de Mathématiques de la Faculté
des Sciences de Rennes pour la réalisation matérielle de ce travail, et,
particuliérement, M!le CHERIAUX pour la diligence et le soin avec lesquels
elle ’a dactylographié.

Ces remerciements seraient incomplets si je ne mentionnais pas I'aide
morale que m’a apporté Christiane, ma femme. I1 n’est que justice de
lui dédier ce travail.

CuariTRE I. — Modules plats.

Dans ce chapitre, les anneaux ne sont pas nécessairement commu-
tatifs. Par « module » et « idéal », nous entendrons « module a gauche »
et « idéal a gauche ».
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Il est classique que la notion de module plat est une bonne généra-
lisation de celle de module projectif. La plupart des résultats de ce cha-
pitre contribuent 4 montrer que ces notions sont assez proches 'une de
Pautre. Autrement dit un module plat est presque projectif.

1. Structure des modules plats.

LemMe 1.1. — Si u : P— M est un homomorphisme d’un A-module
de présentation finie dans un A-module plat, il existe un A-module libre
de type fini L et des homomorphismes v:P—L et w:L-—> M tels que
Wobl=1U.

Soit L1-f> LO—iP—>o une suite exacte de A-modules, avec L, et L,
libres de type fini. Désignons par X* le dual d’un module X et par ‘o
le transposé d’'un homomorphisme ¢. Il existe une suite exacte de

h L
A-modules a droite L"—>L3—j> L} avec L' libre. Comme M est plat,
on en déduit une suite exacte

LM QM
L' M— L, ®4M-—>L; ®.s+M.
On peut identifier L; Q.M et L;®,M a Hom, (L, M) et
Hom (L;, M). Comme uogof=o0, on a

(f®M) (u-g)=o,

et il existe un élément x de L' Q. M tel que (h® M) (x)=uog.

Il existe donc un sous-module a droite L* de L’, libre de type fini
tel que z soit dans le sous-groupe L‘®.,M de L’'®.,M. Désignons
par L le dual de L’, par ‘k le composé de h avec I'injection canonique
de L* dans L' et par k:L,— L son transposé. Comme ‘fo'k=o0, on
a kof=o, et ceci définit, par passage au quotient, un homomorphisme
v:P— L. Comme L*® M ~ Hom (L, M), x définit un homomorphisme
w:L-—>M. Comme ‘k(r)=uog, on a wok=uog et, par passage
au quotient par L,, wov=u.

TueoreEME 1.2, — Soit M un A-module. Les conditions suivantes sont
équivalentes :

(i) M est plat;

(ii) pour tout A-module de présentation finie P ef tout homomorphisme
u:P-—>M, il existe un A-module libre de type fini L et des homomor-
phismes v:P—L et w:L—> M tels que wov=1u;

(iii) il existe un ensemble ordonné filirant I ef un systéme inductif de
modules libres de type fini M;(i€l) tels que M =lim M,.

—>

Nous venons de montrer que (i) implique (ii), et il est bien connu
que (iii) implique (i). Montrons que (ii) implique (iii).
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Considérons I'ensemble E =M x N, produit de 1’ensemble sous-
jacent a M par un ensemble dénombrable, et 'homomorphisme de A *
dans M, qui envoie tout élément de E sur sa premiere projection dans M ;
soit R le noyau de cet homomorphisme. Ordonnons I’ensemble des
couples (I, S) formés d’un sous-ensemble fini I de E et d’un sous-module
de type fini S de A’nR de la maniére suivante : (I, S) sera supérieur
a(I'yS)siI>I' et SoS'. Cet ensemble est filtrant; si (I, S) > (I, S'),
il y a un homomorphisme canonique de A”/S’ dans A’/S; ce systéme
est inductif et a pour limite M (voir 'appendice, ou Boursakr [11],
chap. I, § 2, exerc. 10).

Nous allons montrer que I’ensemble des couples (I, S) tels que A//S
est un module libre est un sous-ensemble cofinal de I’ensemble de tous
les couples (I, S). Soit donc (I, S) un couple quelconque. Il existe un
module libre de type fini L tel que I’'homomorphisme canonique de A’/S

w

dans M se factorise : AY/S->L-> M.

Appelons (e);c; 'image dans A’/S de la base canonique de Af, et
posons f;=rv(e;)) dans L. Soient B une base de L, et B’ un sous-ensemble
de E disjoint de I, équipotent 4 B et ayant méme image que B dans M.
Posons C=DB’ul. Comme L est de présentation finie, il peut s’écrire
L= AC|T, ou I'image dans L de la base canonique de A¢ est BU(f):en
et oi T est un sous-module de type fini de A°nR. On a évidemment
(C, TYy>=(I, S), ce qui nous donne le résultat puisque A“/T est libre.

CoroLLAIRE 1.3. — Soift M un A-module; les conditions suivantes son
équivalentes :

(i) M est plat;

(ii) pour tout homomorphisme surjectif p: N— M et tout module de
présentation finie P, I’homomorphisme

Hom (P, p) : Hom (P, N) - Hom (P, M)
est surjectif.

Si M est plat, soit u: P— M un élément de Hom (P, M). D’apres le
théoréme 1.2, u se factorise a travers un libre. Comme tout homo-
morphisme d’un libre dans M se factorise & travers N, le résultat est
immédiat.

Pour la réciproque, il suffit de prendre N libre. En effet, si u: P > M
est un homomorphisme d’un module de présentation finie P dans M, u se
factorise a travers N, et I'image de P dans N est contenue dans un sous-
module libre de type fini de N, ce qui nous donne la factorisation de la
condition (i) du théoréme 1.2.

CoroLLAIRE 1.4. — Tout module plat et de présentation finie est projectif.

L’identité d’un tel module se factorise 4 travers un libre par le théo-
réme 1.2 (ii).



86 D. LAZARD.

CoroLLAIRE 1.5. — Si un foncteur de la catégorie des A-modules dans
celle des B-modules commute aux limites inductives fillrantes et {ransforme
modules libres de type fini en modules plats, il transforme modules plals
en modules plats.

REMARQUE. — L’équivalence (i) <> (ii) du théoréme 1.2 n’est autre,
dans un langage plus agréable, que celle de Boursaxi ([11], chap. I, § 2,
corollaire 1 a la proposition 13).

2. Sous-modules purs.

DEFINITION 2.1, — Soit 0— M'-> M —> M"—> 0 une suite exacte de
A-modules. Nous dirons que M’ est un sous-module pur de M, ou que u
est un homomorphisme pur, ou que la suite est pure, si pour tout A-module
a droite N, N @ u est une injection.

Ainsi un facteur direct est un sous-module pur : un homomorphisme
injectif dont le conoyau est plat est pur. Pour qu'une suite exacte

o>M-—->M-—->M"—-o,

avec M plat, soit pure, il faut et il suffit que M" soit plat.

Le but de ce paragraphe est de généraliser aux suites exactes pures
les résultats du paragraphe 1.

LEMME 2.2. — Pour qu’un homomorphisme injectif u: M'— M soil
pur, il faut et il suffit que, pour tout diagramme commutatif

M-2sM
I
L'—sL

avec L' et L libres de type fini, il existe une fleche w: L M’ lelle que
i=wov.
C’est une traduction de la caractérisation classique des sous-modules

purs (voir, par exemple, BourBaki [11], chap. I, § 2, exerc. 24 a, ou
Conn [13], théor. 2.4).

Tutorime 2.3. — Soif o—>M'-5 M5 M"—>o une suile exacte de
A-modules a gauche. Les conditions suivantes sont équivalenfes :

(i) la suite o> M'— M > M"—o est pure;

(ii) pour tfout module de présentation finie P, Uapplication
Hom (P, u’) : Hom (P, M) — Hom (P, M") est surjective;
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(iii) la suite o—~M'->M->M"—o est limite inductive suivant un
ensemble filirant de suites exactes scindées

o—>M'-—->M'@ P;— P;—> o,
ot les P; sont des modules de présentation finie.

REMARQUES :

(a) L’équivalence (i)« (ii) de ce théoréme redonne I'équivalence
(i) & (ii) du théoreme 1.2, en prenant M libre.

(b) Les décompositions en sommes directes intervenant dans la condi-
tion (iii) ne sont en général pas compatibles avec le systéme inductif.

(c) La condition déduite de (iii), en retirant la condition que les P,
sont de présentation finie, est encore équivalente aux autres, car elle
est plus faible que (iii), et une limite inductive filtrante de suites exactes
scindées est pure.

(A) On a (iii)=> (i), car les limites inductives sont des foncteurs
exacts commutant aux produits tensoriels.

(B) Supposons (i) vérifiée, et soit f: P— M" un homomorphisme dont
la source est de présentation finie. Il existe donc un diagramme
commutatif

1

o M —>M M" o
A A
1T 1
L'——L—">P—so0

Par le lemme 2.2, il existe w:L-—>M' tel que wov=1i. Soil
¢ =j—uow. On a

g ob=job—UoWo=jov—uoi=o,
et ¢’ définit, par passage au quotient, une fléche g: P - M telle que
g'=g¢gov'. On a bien u'og={, car
UWogot=u'og =u'oj—uottow=for,
et (ii) est vérifiée.

(C) Supposons (ii) vérifiée, et écrivons M”" comme limite inductive
de modules de présentation finie P; (cf. Appendice, et BourBaxi [11],
chap. I, § 2, exerc. 10). Soit M; le produit fibré de P, et de M au-dessus
de M" (i. e. le sous-module de M X P; formé des éléments dont les deux
projections ont méme image dans M), et soit Q; le noyau de la surjec-
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tion canonique M;—> P;. On a donc un diagramme commutatif dont
les lignes sont exactes

u u

o M M M’"—->o
A A A
fé‘ si| It
i ) wp
0—> Qi —> M,—~>P;—>0

Par la condition (ii), il existe ¢;: P,—>M tel que w'og;=f/. On a
donc (propriété universelle du produit fibré) une section de u;, et la
suite du bas est scindée.

La fléche f; est un isomorphisme; en effet, le noyau de u; est '’ensemble
des éléments (x, o) de M X P, tels que xeM'.

Enfin M est la limite inductive des M;, car, en passant a la limite
inductive sur i, on obtient un diagramme commutatif dont les lignes
sont exactes

o—> M : J\A/I M’ o
2 ]

>M'——1limM;—> M"—->o0

o

la fleche lim M;— M est donc bien un isomorphisme.
—
CoroLLAIRE 2.4. — Une suite exacte pure o->M'—>M—>M"—o,
telle que M" soit de présentation finie, est scindée.

On applique le théoréme 2.3 (ii) a I'identité de M".

CoroLLAIRE 2.5. — Si un foncleur de la catégorie des A-modules dans
celle des B-modules commute aux limites inductives filtrantes et aux sommes
directes finies, il transforme les suiles exactes pures en suites exactes pures.

3. Résolutions projectives de modules plats.

Les résultats de ce paragraphe montrent qu’un module plat est presque
de dimension homologique 1.

TutoreME 3.1. — Soit u: M— L une injection pure de A-modules
a gauche telle que L soit libre. Alors tout sous-module de M de {ype dénom-
brable est contenu dans un sous-module de M de type dénombrable et pur
dans M et L.

Soit (e;);cs une base de L. Du lemme 2.2, on déduit immédiatement
que, pour qu'un sous-module X de L soit pur, il faut et il suffit que
toutes les parties finies { x;, ..., x, | d’un systéme de générateurs de X
vérifient la condition suivante : Si J est un ensemble fini contenu dans I
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et si z; =Z a; e pour 1=jn, alors il existe des éléments y; (i€ J)
iel
de X tels que
Q ~
Zj =Z a,i € :Z aj,iYi
ieJ ie/

Soit maintenant, w,, ..., U,, ... une partie dénombrable de M engen-
drant un module E. En appliquant la propriété précédente a x,= u,,
on trouve une famille finie de y, que nous noterons (v,,;);ec.,. Par récur-
rence, en appliquant la méme propriété avec x, = w; et x;=viy ;
pour j > 1, on trouve, pour les y, des éléments (vz, ;).

Par construction méme, le sous-module E’ de M engendré par les vy, ;
pour ke N et jeJ; est un sous-module pur de L. Ceci entraine que E’
est aussi un sous-module pur de M, car, si la composée de deux fléches
reste une injection par toute tensorisation, il en est de méme de la
premiere.

Le théoréme suivant est dit & JENseEN. Nous en donnons une démons-
tration qui nous semble plus naturelle et plus simple que la sienne [28] :

TuEorEME 3.2. — Un module plat de présentation dénombrable est de
dimension homologique inférieure ou éqgale a 1.

Soient M un tel module, (e;), i€ I, un systeme de générateurs dénom-
brable de M, et (f;), j€J, un systéme de générateurs des relations entre
les e;. Le module M peut s’écrire comme limite inductive filtrante de
modules libres de type fini M, (théor. 1.2). Pour tout i, il existe un k(i)
et un eq;,; de My, tels que 'image de e;(;,; dans M soit e;. Appelons,
pour tout k> k(i), e ; I'image de e;y; dans M;. Pour tout j, si
€,,...,€, sont les e qui apparaissent dans f;, il existe un
h(‘])ék(il), ooy k(i") tel que f/' (e/l(/'])i‘, oo ey e/,(/'):i") =o0. L’ensemble
des k(i) et des h(j) est dénombrable. Il est donc contenu dans un sous-
ensemble H filtrant et dénombrable de ’ensemble des k. De la défi-
nition de H, il résulte que M =lim M;. Comme H est dénombrable,

reu
il contient un sous-ensemble ordonné co-final isomorphe a l’ensemble
des nombres naturels N. Donc, finalement, M =lim M,, ou les M,

—
N

sont libres de type fini. Appelons ¢, ’application, non encore explicitée,
de M, dans M,.,. D’aprés la définition des limites inductives, on a une
suite exacte )

o> @M, 5P M,—>M->o,

ou G restreint 4 M, est 1—g,; il est évident que G est bien injectif,
car il conserve les termes de plus bas degré.
C.Q.F.D.
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THEOREME 3.3. — Etant donnée une suile exacte o—> M —L-—>P — o
avec P plat et L libre, les sous-modules projectifs, purs et de type dénom-
brable de M forment un ensemble filtrant (pour linclusion); leur limile
inductive est M.

Comme M est un sous-module pur de L, pour qu'un sous-module
de M soit pur, il faut et il suffit que ce soit un sous-module pur de L.
Par le théoreme 3.1, il suffit de montrer qu’un sous-module N de M,
pur et de type dénombrable est projectif. Or il existe un facteur direct
libre de type dénombrable L’ de L contenant N (il suffit de prendre
pour L’ le sous-module engendré par les éléments d’une base de L qui
interviennent de maniére non triviale dans la décomposition, sur
cette base, des éléments de N). L’injection de N dans L’ est pure;
donc L'/N est plat, et, par le théoreme 3.2, N est projectif.

4. Contre-exemples.

ExEmPLES 4.1. — Sur un anneau noethérien, tout module est limite
inductive de ses sous-modules de présentation finie. Le théoréme 1.2
et sa démonstration pourraient donc faire penser que, si A est un anneau
noethérien, tout module plat est limite inductive de ses sous-modules
projectifs. I1 n’en est rien :

Soient k un corps, X et Y des indéterminées et
A =KX, Y]/(XY, Y?).

Désignons par « et y les images de X et de Y dans A, et par M le loca-
lisé de A en l'idéal premier (y). On a yM =o, car 2y = o, et x& (y).
Donc, comme tout A-module projectif est libre, M est plat et n’a pas
de sous-module projectif.

Voici un autre exemple, avec un anneau réduit : prenons pour A un
anneau local réduit non intégre, par exemple A =k[[X, Y][/(XY).
Soient p un idéal premier minimal, et x un élément non nul du noyau
de la localisation A — A,. On a évidemment xA,=o. Donc A, est un

A-module plat, qui a un annulateur et ne contient donc pas de sous-
modules projectifs (car A est local).

EXEMPLE 4.2. — Désignons par P, la propriété : « Tout A-module
de Tor-dimension inférieure ou égale a n est limite inductive de modules
de dimension homologique inférieure ou égale a n». Le théoréme 1.2
exprime que P, est vrai. Mais P, est faux, méme si A est commutatif,
noethérien et local.

Soient k un corps, X, Y et Z des indéterminées et

A =KX, Y, ZII(XZ, YZ, Z).
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Désignons par z, y et z les images de X, Y et Z dans A, et par p et q
les idéaux premiers (z) et (y, z). Comme x¢q et xzz=o0, 4, et A, s’iden-
tifient & k((X, Y)) et K[[X, Y]]x; donc A, DA ; posons M =A|A,.
C’est un module de Tor-dimension 1, car il n’est pas plat. En effet,
comme

A,QiA,~ A, et AR4A,~ A,

on a
M®AAp=() et M®,,Aq¢ o,

et D'application canonique M Q. A,—~M @A, n’est pas injective.

Il reste & montrer que M n’est pas limite inductive de A-modules
de dimension homologique inférieure ou égale a 1. Pour cela, il suffit
de montrer que de tels modules sont plats. Ceci va résulter de la propo-
sition 4.5 du chapitre II, puisque A est autoassocié (chap. II, déf. 4.1).

ExempLE 4.3. — Pour terminer ce chapitre, donnons un exemple
d’anneau n’ayant qu’un seul idéal premier et admettant un idéal plat
non trivial. L’intérét de ceci est que ’on pourrait croire, en raison du
lien entre la platitude et la non-torsion, qu’un idéal plat formé d’éléments
nilpotents est nul.

Soient k un corps, X; et Y; (ieN) des indéterminées. Posons
A =k[X;, Y,]/b, en désignant par b I'idéal engendré par les X;— Y; X,y
et les Y7. L’anneau A n’a qu’un seul idéal premier; nous allons montrer
que 'idéal a de A, engendré par les images des X; est plat.

Désignons par z; et y; les images de X; et de Y, dans A. Soit M le
A-module engendré par des éléments e; (i€ N) vérifiant les relations
e;=1Y;errs. 11 est immédiat que M est plat, comme limite inductive
des fleches f;: A— A définies par f;(1)=y; Soit g: M —a I'homo-
morphisme surjectif défini par g¢(e) ==x:. Il suffit de montrer que
a.r;=o entraine a.e;=o. Pour cela, il suffit de montrer I'assertion
suivante qui ne fait plus intervenir M : Si a.x;= o, il existe un entier
n>i tel que ay;yi1... yn=o.

Pour cela, écrivons a comme image d’un polynoéme P de k[X; Y]
Ainsi a.z;= o signifie

PX,=YQ,(X;— ¥, X;u) + Y RuYi,
7 h
en désignant par Q; et R, des polyndmes en les X; et les Y;. Soit n le

plus grand indice qui apparait dans 1'égalité ci-dessus. En remplagant
partout X, par Y, Y, ... Y, X, .1, on obtient une égalité de la forme

PY:Yii... YoXnis =ER',, Y3,
k
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ce qui montre que P'Y;Y;, ... Y, est dans I'idéal (primaire) engendré
par les Yj;. Comme a est I'image de P’ dans A, on obtient 1'égalité
cherchée ay;yiy ... yn=o.

CuapriTrRE II. — Assassins.

Dans ce chapitre et les suivants, tous les anneaux sont commutatifs.

1. Généralités.

DEFINITION 1.1, — Soient A un anneau, M un A-module et p un idéal
premier. On dit que p est associé a M, s’il existe x€ M tel que p soit minimal
parmi les idéaux premiers contenant I’annulateur de x. On appelle « assassin »
de M, et on note Ass, (M) ou Ass(M), Uensemble des idéaux premiers
associés a M.

Boursaxkr (dans [11], chap. IV, § 1, exerc. 17) ajoute le qualificatif
« faible » a ces notions. Cela nous semble inutile, car, dans le cas noethé-
rien, elles redonnent les notions classiques, et, dans le cas général, les
notions classiques ont trés peu d’intérét.

Voici les principales propriétés de « Ass » telles qu’elles sont données
par Boursaxkr ([11], chap. IV, § 1, exerc. 17). Pour une démonstration
détaillée, voir l'article de MERKER [54].

ProprIETE 1.2. — La relation M=o équivaut a Ass(M)=0.

ProPRIETE 1.3. — Pour qu’'un élément de A n’annule aucun élément
de M, il faut et il suffit qu’il n’appartienne a aucun élément de Ass(M).

PropPrIETE 1.4. — Soit a€ A ; pour que tout élément de M soit annulé
par une puissance de q, il faut et il suffit que a soit dans l'intersection
des éléments de Ass(M).

ProprIiETE 1.5. — Si N est un sous-module de M, on a
Ass(N)c Ass(M) c Ass(N)u Ass(M|N).

ProprRIETE 1.6. — Soient S une partie multiplicative de A, et ®
I’ensemble des idéaux premiers de A ne rencontrant pas S; I'application
p— S~'p est une bijection de

Ass,(M)n® sur  Asss—i 4(S—' M).
ProPrIETE 1.7. — Avec les notations de la propriété 1.6, soit N le

noyau de M — S—'M. Alors Ass,(M/N)=Ass,(M)n®, et Ass(N) est
le complémentaire de Ass(M/N) dans Ass(M).
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ProprieTeE 1.8. — Le support de M est le spécialisé de Ass(M)
[ensemble des idéaux premiers contenant au moins un élément de Ass(M)].

ProprIETE 1.9. — Si A est noethérien, Ass(M) est I’ensemble des
idéaux premiers qui sont annulateurs d’éléments de M.
ProprIETE 1.10. — Si A est absolument plat (tout A-module est
plat), alors Ass(A)= Spec(A).
ProprIETE 1.11. — L’homomorphisme canonique
M- || M,
P EAss(M)

est injectif.

LemMeE 1.12. — Soient A un anneau, M un A-module, p un élément
de Ass(M), minimal parmi les idéaux premiers contenant 'annulateur de
Uélément x de M. Pour tout idéal de type fini a contenu dans p, il existe
un entier n et un élément ce A -—p tels que cax = o.

Soit ai, ..., a, un systéme générateur de a. Pour tout i (1==i = p),
il existe un entier n; et un élément c¢; de A—p tels que c;a%zr=o
[car p définit un idéal premier minimal de A/ann(z)]. On obtient le
résultat en prenant c=c¢, ... ¢, et n=n,4...+n,.

LemME 1.13. — Soient A un anneau, M un A-module et p un élément
de Ass(M). Pour tout idéal de type fini a, contenu dans p, on a (0:a)y# o
(i.e. a annule un élément non nul de M).

Utilisons les notations du lemme 1.12. Comme c&p, on a cx;Zo.
Il existe un entier m, tel que acx = o et af»+'cx = o. Posons x, = a’ cx.
Définissons de méme, par récurrence, x; par les relations

L= a0 et ari+tiz,_, = o.
C’est possible, avec m;>~ o0, car x,_, est un multiple de cx. On a donc
T,7o0 et a.x,=o.

CorOLLAIRE 1.14. — Soient A un anneau, M un A-module et a un
idéal de type fini. Pour que (o : a)y# o, il faut et il suffit que a soit contenu
dans un élément de Ass(M).

La condition nécessaire résulte immédiatement des définitions, et la
condition suffisante est le lemme 1.13.

2. Assassins et platitude.

LemMmE 2.1. — Soient M un A-module plat et a un idéal de type fini;
si (o:a)u7o0, on a (o: a),Zo.
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Soit x€ M tel que ax =o. Ecrivons M comme limite inductive de
modules libres de type fini M; (chap. I, théor. 1.2). Il existe un indice k
et un élément x; de M;, dont I'image dans M est x, et qui vérifie
ax;=o (puisque a est de type fini). Si x#o0, on a x::% o et, sur une
base de M;, x; a un coefficient non nul a tel que a.a=o.

ProrosiTioNn 2.2. — Soient M un A-module plat et p un élément
de Ass(M). Alors p est réunion d’idéaux premiers de Ass(A).

D’apres la propriété 1.6, on peut supposer que A est local, d’idéal
maximal p. D’aprés le lemme 2.1 et le corollaire 1.14, tout élément
de p appartient a un élément de Ass(A); donc p est contenu dans la
réunion des éléments de Ass(A), et il y a égalité, car p est I'idéal maximal
d’'un anneau local.

COROLLAIRE 2.3. — Si M est un A-module plat, et si Ass(A) est fini,
Ass(M) c Ass(A).

COROLLAIRE 2.4. — Si M est un A-module plat, et si A est intégre ou
noethérien, Ass(M)cC Ass(A).

ProrosiTioN 2.5. — Si M est un A-module plat, et si Ass(A) est quasi-
compact [pour la topologie induite par celle de Spec(A)], on a
Ass(M)c Ass(A)yn, en désignant par Ass(A)y, Uensemble des idéaux
premiers confenus dans un élément de Ass(A).

Soit, ab absurdo, p un élément de Ass(M) qui n’est pas dans Ass(A4).e.
On a donc Ass(4)c UD(f), en désignant par D(f) I'ensemble des

JED
idéaux premiers ne contenant pas f. Par quasi-compacité, il existe donc
un nombre fini d’éléments f;, ..., f, de p qui engendrent un idéal a
qui n’est contenu dans aucun élément de Ass(A). Mais comme acp, on a

(o : a)u#o (par le lemme 1.13)

et
(0o : a)4#0 (par le lemme 2.1),

ce qui entraine (corollaire 1.14) que a est contenu dans un élément
de Ass(A).

COROLLAIRE 2.6. — Si M est un A-module plat, et si Ass(A), muni
de la topologie induite, est un espace noethérien, on a Ass(M)c Ass(A).

Si peAss(M), on peut supposer A local d’idéal maximal p, et la
proposition précédente montre immédiatement que pe Ass(A).

CorOLLAIRE 2.7. — Soient A un anneau réduit, de spectre minimal
compact et M un A-module plat. Alors Ass(M)c Ass(A).
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Cela résulte immédiatement du lemme classique suivant :

LemME 2.8. — Soient A un anneau réduit, et Min (A) le spectre minimal
de A, i.e. lensemble des idéaux premiers minimaux de A muni de la
topologie induite par celle de Spec(A). Alors Min(A) est un espace topo-
logique séparé et Min(A) = Ass4(A).

Soient p et q deux éléments distincts de Min(A), et f un élément qui

appartient 4 p et non 4 q. Comme p est minimal, il existe un entier n
et un élément g&p, tels que gf*=o. Ceci montre que

reD(9), qeD(f) et D()nD(9)=0,
c’est-a-dire que Min(A) est séparé.

On a toujours Min(A4)c Ass,(A), car (o)=ann (1). Démontrons
Pinclusion réciproque : supposons A réduit, et soit p € Ass,(A). Par la
propriété 1.6, on peut supposer A local d’idéal maximal p; ainsi il
existe un x€ A non nul, tel que tout élément de p a une puissance qui

annule z. Si xe€p, x est donc nilpotent. Comme A est réduit,  est donc
inversible, et p = (o).

COROLLAIRE 2.9. — Soieni A un anneau cohérent réduit et M un
A-module plat. On a Ass(M)c Ass(4A).

En effet, Min(A) est compact (cf. chap. V, 3.10 et OrLivier [45]).

3. Changements d’anneau de base.

Dans ce paragraphe, f: A -> B désigne un homomorphisme d’anneaux,
et “f : Spec(B)—> Spec(A), 'application continue associée. Si B= S—'A4,
on a déja comparé, dans la propriété 1.6, les ensembles Ass,(.) et Assz(.).
Voyons ce qui peut étre dit dans le cas général.

ProrosrTioN 3.1.— Si M est un B-module, on a Ass (M) c *f (Assz(M)).

Soit p € Ass,(M). En utilisant la propriété 1.6, et en tensorisant par A,
on peut supposer A local d’idéal maximal p. Il existe donc un = de M
tel que p =rac(ann,(x)), en désignant par rac(a) la racine de I'idéal a.
Donc pBcrac(anng(x)); par conséquent, si q est un idéal premier
de B, minimal parmi ceux qui contiennent anngz(x), on a p =-“f(q).

ProrosiTioN 3.2. — Soit M un B-module. Si f est plat, on a
ASSA (M) = af(ASSB (M)).

L’application canonique id(M)®.f: M -~M @.B est injective,
car elle admet la rétraction définie par * @ b+ bx. En utilisant le
corollaire 2 de la proposition 12 de BourBaxki ([11], chap. I, § 2, n° 11),
on voit que, pour tout x de M, on a

B.ann,(z) = anng(z ® 1) = anng ().
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Posons A’'= A/ann,(r) et B’= B/anng(x). Ce qui précéde montre que
B'=B®,A’, et donc que le morphisme f'=f®,A": A"~ B’ est
plat. Soient g’ un idéal premier minimal de B’, et p'=f"~"(g’). Le mor-
phisme canonique de A, dans B est plat et local, donc injectif
Comme q'B; est un nilidéal, il en est de méme de son image réci-
proque p'A,. Ceci montre que p’ est un idéal premier minimal de A’,

et donc que “f(Assz(M))cAss,(M). L’inclusion inverse est la propo-
sition 3.1.

ProposiTioN 3.3. — Soit M un A-module. Supposons f plat. Pour que
Uapplication canonique M @..f : M — M ®.,B soit injective, il faut et il
suffit que Ass,(M)cf(Spec(B)) [on peut remplacer ce dernier ensemble
par Ass (M ®.4B) = *f (Assz(M ® ,B))].

Si McM @B, on a, sans hypothése de platitude,
Ass(M)c Ass (M ®.«B)c*f(Assz(M Q.. B)),
d’aprés la proposition 3.1 et la propriété 1.5.

Réciproquement, si peAss, (M), on a p={f—"(q), avec qe€ Spec(B).
Le morphisme A, — B, est fidélement plat, et on a donc Boursaxki [11],

chap. I, § 3, n° 5, prop. 8)
M®‘414PCM®AAP®Aqu= M@ABQ-

On obtient donc (prop. 1.11) le diagramme commutatif suivant qui
nous donne le résultat :

M M ®/1B
| |
) Y o Y
]] M®"AP_C+ n M @48,
peAssl_,(M) AssA(M)

REMARQUES 3.4.

(i) Si l'on fait M = A dans la proposition 3.3, on trouve un résultat
qui permet de généraliser aux préschémas la notion de morphisme plat
et injectif d’anneaux sans passer par les faisceaux d’algebres (en effet,
l’assassin, qui est une notion locale, se généralise bien aux préschémas).

(ii)) Quand f est plat, on aimerait avoir Iinclusion

Ass (M) > Ass (M Q.B),
inverse de celle envisagée dans la proposition 3.3. Elle est fausse

méme si M=A (on trouve un contre-exemple dans [55]). On posséde
cependant tous les résultats du paragraphe 2, ainsi que le suivant :
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ProrposiTioN 3.5. — Soit f: A —~ B un homomorphisme plat d’anneaux
tel que B soit réduit. Alors on a

Ass (B) = “f (Assp(B)) c Ass 4(A).

Tout élément q de Ass;(B) est un idéal premier minimal (lemme 2.8).
Si q est un tel idéal, posons p = f~'(q). Le morphisme A, — B, est
plat et local. Comme q est minimal, B, est un corps, et donc aussi Ap,
ce qui montre que pe Ass,(A).

4. Anneaux autoassociés.

DEFINITION 4.1. — Un anneau est dit autoassocié s’il est local el si
son idéal mazimal est dans Ass4(A).

Nous avons vu (corollaire 1.14) qu'un anneau autoassocié posséde la
propriété (P) :
(P) Tout idéal propre de type fini admet un annulateur non nul.

Nous avons vu également (lemme 2.1), qu'un anneau local, dont I’idéal
maximal est dans I’assassin d’'un module plat, posséde la propriété (P).

Aussi, pour plus de généralité, nous allons étudier dans ce paragraphe
les anneaux locaux possédant la propriété (P).

LemMmE 4.2. — Soient A un anneau local possédant la propriété (P)
el m son idéal maximal. Si L est un module libre de type fini, mL est
exactement U'ensemble des éléments de L qui ne sont pas libres.

Soit & une base de L. Si xemL, I'idéal engendré par les coefficients
de z sur @ est contenu dans m. Il admet donc un annulateur non nul
qui annule z. Ainsi x n’est pas libre. Inversement, si xte L—mL, un
des coefficients de x est inversible, et x est libre.

ProrosITION 4.3. — Soient A un anneau local possédant la propriélé (P)
et m son idéal maximal. Pour tout module plat M, U'ensemble des éléments
de M, qui ne sont pas libres, est mM.

. U s 3z ,
SizemM, onax =Z mx;, avec m;€m. L’idéal engendré par les m;

admet un annulateur qui annule x. Réciproquement, on peut écrire M
comme limite inductive de modules libres de type fini M;. Si xeM
n’est pas libre, il existe a€ A non nul tel que ar=o. On peut donc
trouver un indice i et un x;€ M; dont I'image dans M est x et qui vérifie
ax;=o. Le lemme 4.2 nous dit que r;emM; et donc que xemM.

Rappelons que, pour un anneau local A, fPD (A)=o signifie que
le quotient d’un module libre de type fini par un sous-module libre
de type fini est toujours libre (cf. Bass [5]).

ProposITION 4.4. — Pour qu’un anneau local A posséde la propriété (P),
il faut et il suffit que f PD (A) == o.

DULL. SOC. MATH. — T. 97, FASC. 1.
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Si a est un idéal de type fini de A engendré par a,, ..., a,, on peut
définir une application linéaire f : A — A" par f(1)=(ai, ..., a,).
Le noyau de f est ann (a). Si ann (a) = o, et si a est contenu dans 1’idéal
maximal de A, le conoyau de f n’est pas libre. En effet, en tensorisant f
par le corps résiduel de A, on obtient une application nulle, et donc
non injective, ce qui montre que Coker (f) n’est pas plat. La condition
est donc suffisante.

Réciproquement, supposons que A possede la propriété (P). Soit m
I'idéal maximal de A. Si f: M — N est un homomorphisme injectif de
modules libres de type fini, on a, grace au lemme 4.2, mM =mNn M.
Ceci montre que Tor} (N/M, A/m)=o, et donc que N/M est libre
(Boursaki [11], chap. II, § 3, n° 2, corollaire 2 de la proposition 5).

ProrosiTiON 4.5. — Pour qu’un anneau local posséde la propriété (P),
il faut et il suffit que le quotient d’un module plat par un sous-module libre
soit toujours plat.

Il suffit de montrer que la condition est nécessaire. Soit, donc, L un
sous-module libre d’un module plat M. On peut écrire L comme limite
inductive filtrante de ses sous-modules libres de type fini L, Comme

M|L =1lim(M/L;), on est ramené au cas ou L est de type fini. On peut
—>

écrire M comme limite inductive filtrante de modules libres de type
fini M;. Pour j assez grand, linjection de L dans M se factorise a
travers M;. Ainsi M/L =1im(M/L). On est donc ramené au cas ou L
. —
&Y
et M sont libres de type fini, et on a vu (prop. 4.4) que M/L est alors libre.
REMARQUE 4.6. — Si A posséde la propriété (P), il est faux que le
quotient d’un module plat par un sous-module plat est toujours plat.

On en trouve un exemple sur un anneau noethérien autoassocié¢ dans
Iexemple 4.2 du chapitre I. On a cependant le résultat suivant :

ProposiTioNn 4.7. — Soit A un anneau local d’idéal maximal m et
possédant la propriété (P). Si M est le quolient d’'un module plat P par
un sous-module plat P', on a Tor}(A/m*, M)=o pour fout n>1.

Pour n =1, cela résulte immédiatement de 1’égalité mP' =mPn P/,
qui est une conséquence triviale de la proposition 4.3.

On en déduit que, pour tout n, on a Tor}(m*/m*+!, M)=o,
puisque m?/m**' est somme directe de modules isomorphes a A/m.
De la suite exacte

0— mr/mrH o Almrt > Almr—> o

on déduit donc la suite exacte
o> Tor} (A/m*+, M) — Tor} (A/m», M).

Ceci nous donne le résultat, par récurrence sur n.
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CrapiTrRE III. — Algeébres universelles.
1. Rappels.

Par « algebre universelle », nous entendons I'un des trois foncteurs
« algébre tensorielle » (noté T'), « algébre extérieure » (noté A) et «algebre
symétrique » (noté S) (‘). Ces trois foncteurs sont les adjoints des fonc-
teurs d’oubli a valeur dans la catégorie des modules et ayant respecti-
vement pour source la catégorie des algebres associatives, des algebres
alternées, des algébres commutatives.

La plupart des propriétés classiques des trois foncteurs considérés se
déduisent aisément de cette propriété d’adjonction. Par exemple, en
désignant par U un des trois foncteurs universels, on a :

1.1. Additivité. — Les trois foncteurs considérés commutent avec les
sommes directes. Ainsi on a

AMPN) =AMQAN) et SMPN)=SM)Q SN).

Nous utiliserons aussi le signe & pour la somme directe de deux algébres
associatives, et écrirons donc quelquefois T(M @ N) =T (M) ® T (N),
bien que le module sous-jacent a T(M & N) ne soit pas le produit
tensoriel des modules sous-jacents a T(M) et a T(N).

1.2. Exactitude & droite. — Si o—>M->N->P->0 est une suite
exacte de modules, U(v) est surjectif, et son noyau est I'idéal bila-
tere de U(N) engendré par les images des éléments dont la compo-
sante de degré o est nulle. Ceci peut s’exprimer en disant que la suite
UM)— U(N)— U(P)— U(o) est exacte dans la catégorie des algebres
graduées, et c’est ce qui motive lejnom donné & cette propriété (2).

1.3. Compatibilité avec les limites inductives. — On a toujours
U<1im Mi>zlim U(M;), au sens desYlimites inductives dans les caté-
— —

gories. Si les limites inductives sont filtrantes, 1'égalité est vraie ensem-
blistement.

1.4. Changement de base. — Si A-—>B est un homomorphisme
d’anneaux, on a toujours

B®.,U,(M)~ Up(BR.sM).

1.5. Symélrisation et antisyméirisation. — Terminons ces rappels par
des notions moins directement liées aux propriétés d’adjonction, a savoir
la symétrisation et I'antisymétrisation.

(') Bien entendu nous faisons ici un abus de langage, un foncteur n’étant pas une
algébre. Aussi mettons-nous toujours des guillemets pour désigner ces foncteurs.
(*) Attention, cette suite n’est pas exacte dans la catégorie des modules.
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Soit, pour tout A-module M,
p: T M)—S,(M) [resp.q: T, (M)— A, (M)]

I’homomorphisme canonique, adjoint de I'oubli de la commutativité
(resp. alternance). Les homomorphismes p et ¢, restreints 4 I’ensemble
des éléments homogeénes de degré n sont définis par

P R.. . QL) =2;...%Z, et G@R...QT)=T, A\ ...\ Tn.

Les opérateurs de symétrisation et d’antisymétrisation sont presque les
inverses de p et de ¢. Ce sont les homomorphismes de modules
Spt SM (M) > Tr(M) et t,: A»(M)— T»(M) définis respectivement par

sn(:v, oo x,,,) :ng“)@. . .®xg(n)
et

L(x, A\ ..o\ Tn) :ng(a) Lot Q. - R To ()

les deux sommes étant prises sur I'ensemble des permutations ¢ de
{1, ..., n} et sg(¢) désignant la signature de la permutation o.

1.6. On a immédiatement
DPrnoSp=n! et qnot,=nl!
Le but de ce chapitre est d’étudier le probléme suivant : soit

o—>M-5N-—>P->0 une suite exacte de modules. A quelles condi-
tions de platitude, U (u) est-il une injection ? Nous verrons que la solu-
tion est satisfaisante pour T et A, mais non pour S.

2. Applications du chapitre I.

LemME 2.1. — Si u: M- N ‘est un homomorphisme de A-modules
faisant de M un facteur direct de N, les morphismes T (u), S(u) et A(u)
sont injectifs, et admettent des rétractions.

En effet, u admet une rétraction v telle que vou=1id. Donc, U dési-
gnant un des trois foncteurs T, S, A, on a

U)o U(u) =id,
et U(u) est injectif.
ProrosITION 2.2, — Si u: M — N est une injection pure de A-modules,
T (u), S(u) et A(u) sont des injections.
Par le théoréme 2.3 du chapitre I, la suite
o—->M-—+N-—>N/M-o

est limite inductive de suites exactes scindées. Il suffit donc d’appliquer1.3
et le lemme 2.1.
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ProrosiTiOoN 2.3. — Si M est un A-module plat, T (M), S(M) et A (M)
sont des A-modules plats.

Si M est un module libre, T(M), S(M) et A(M) sont des modules
libres. Le résultat est donc une conséquence immédiate du théoréme 1.2
du chapitre I et de 1.3.

CoroLLAIRE 2.4. — Si A est un anneau intégre e¢ M un A-module
plat, S(M) est un anneau intégre, et T (M) un anneau sans diviseurs de o.

Soit U un de ces deux foncteurs. Par la proposition 2.3, U,(M) est
sans torsion et donc contenu dans U,(M) ®.,K, en désignant par K le
corps des fractions de A. Mais, par 1.4,

Us(M) ®.4K ~ Ux(M Q.K).

On obtient le résultat, car Uy (L) est sans diviseurs de zéro quel que soit
le K-espace vectoriel L. En effet, si U=S, Sx(L) est une algebre de
polyndmes, et si U=T, Tx(L) est une algebre de mots.

LemME 2.5. — Si M est un A-module plat, t,: A»(M)— T"(M) est
une injection.

Grace au caractére fonctoriel de £,, 4 1.3 et au théoréme 1.2 du cha-
pitre I, il suffit de démontrer ce lemme quand M est libre de type fini.
Soit, donc, e, ..., e, une base de M. Les e; A\ ...\ €,(1=L1 <...<i.2ZPp)
forment une base de \*(M), et les €, Q... €;,,(1=11== P, «.., 1 == == D)
une base de T”(M). Les lignes de la matrice de ¢, sur ces bases ont au
plus un élément non nul, qui est alors égal a 1. Ceci démontre que {,
est bien une injection.

ProposiTiOoN 2.6. — Si M et N sont deux A-modules plats et u: M — N
un homomorphisme injectif, alors T (u) et A(u) sont des injections.

Par la proposition 2.3, T*(M) et T*(N) sont plats pour tout n. On en
déduit que les applications
w=T"(M)Q@uQ T*(N) : T'(M) @ T*(N) - T (M) @ T*+' (N)
sont injectives. Il en est donc de méme de
Tr(u) =uwo...0U,
L’assertion relative & \ s’en déduit grace au diagramme commutatif

AT An(N)

tn

\" (M)

tn

T (1)

Y
T*(M)— T"(N)

En effet, la fleche de gauche est injective par le lemme 2.5.
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LemME 2.7. — Si A est un anneau sans Z-torsion (Z-plat) et M un
A-module plat, s, : S*(M)— T*(M) est une injection.

En effet, M est un Z-module plat. La multiplication par n! est donc
injective dans M. Le résultat provient alors de 1’égalité p,os,=n! (1.6).

PropositioN 2.8. — Soient A un anneau sans Z-torsion, M et N des
A-modules plats et u: M — N un morphisme injectif. Alors S(u) est une
injection.

La démonstration est identique a celle faite pour A dans la propo-
sition 2.6.

3. Applications du chapitre II.

Le but de ce paragraphe est d’essayer de supprimer ’hypothése sur A
dans I’énoncé de la proposition 2.8. Nous n’y arriverons d’ailleurs pas
completement. La méthode que nous utiliserons sera d’appliquer la
propriété 1.11 du chapitre II pour se ramener au cas ou A est auto-
associé (chap. II, définition 4.1).

DeriNiTION 3.1. — Un A-module M est dit ponctuellement libre, si
pour tout idéal premier p de A, le localisé M, est libre. L’expression loca-

lement libre signifie, contrairement a Uusage habituel, que le faisceau de
Spec (A)-modules I est localement libre.

Rappelons qu’un module projectif est ponctuellement, mais non néces-
sairement, localement libre (KapLanskr [30]). Il en est de méme d’un
module plat et de type fini (Boursaxkr [11], chap. II, § 3, exerc. 3 e).

LeEMME 3.2. — Soient A un anneau aufoassocié, M un module libre,
N un module plat et u: M — N un homomorphisme injectif; alors S(u)
est une injection.

En effet, u est pur par la proposition 4.5 du chapitre II; donc S(u)
est injectif par la proposition 2.2.

ProrositioN 3.3. — Soient M un module ponctuellement libre, N un
module plat et u:M->N, un homomorphisme injectif; alors S(u) est
une injection.

Soit K le noyau de S(u). On a Ass(K)c Ass(S(M)). On a également
Ass(S(M))c Ass(A). En effet, comme M est ponctuellement libre, il
en est de méme pour S(M). Donc, si peAssS(M), pA, appartient a
lassassin d’'un A, module libre, c’est-a-dire pA, € Assy, (Ap), ce qui
signifie que pe€ Ass(A). Ainsi Ass(K)c Ass(4).

D’autre part, si peSpec(A), on a la suite exacte (1.4)
o> Kp—> SAp (Mp> —> SAp (NP)'
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On en déduit, par le lemme 3.2, que, si p€Ass(A), on a K,=o.
Ceci entraine K =o (chap. 1I, prop. 1.11).

Examinons maintenant le cas des anneaux noethériens. En fait, nous
obtiendrons des résultats pour une classe d’anneaux beaucoup plus
importante. Pour simplifier les énoncés, nous supposerons, dans tous
les lemmes suivants, que A est un anneau noethérien local, autoassocié,
d’idéal maximal m, que M et N sont des A-modules plats, et que
u:M->N est un homomorphisme injectif.

LemME 3.4. — Si A est artinien, S(u) est injectif et admet une rétraction.

En effet, tout A-module plat est libre (Boursaxki [11], chap. II, § 3,
n® 2, corollaire 2 de la proposition 5); or N/M est plat (chap. II,
prop. 4.5); il est donc libre, et on peut appliquer le lemme 2.1.

LeMME 3.5. — Soit a U'idéal formé des x € A fels que la racine de ann ()
contienne m. Il existe un entier d fel que a=ann(m<)=ann(m’)
pour tout entier k.

Comme A est noethérien, la suite d’idéaux ann(m)cann(m?)cC...
est stationnaire. Il existe donc un entier d tel que, pour tout i>.d,

ann(m<) = ann (m?).

On a ann (m?) C a, par définition de a. D’autre part, si z€a, tout élément
de m a une puissance qui annule z. Comme m est de type fini, on en
déduit qu’il existe un i>.d tel que mix =o. Donc

a cann(m?)= ann(m?).

LEMME 3.6. — Posons, avec les notations du lemme 3.5, B = Ala.
L’anneau B n’est pas aufoassocié.

Il suffit évidemment de montrer que me Ass,(B). Mais si m appar-
tenait & Ass,(B), il existerait un x€ A —a, tel mxca (chap. II,
prop. 1.9). On aurait donc m?+'x=o, c’est-a-dire x€a, ce qui est
absurde.

LemME 3.7. — Avec les notations des lemmes 3.5 et 3.6,
II®AB . M®AB~">N®AB
est une injection.

Soit x un élément de M tel que u(x)eaN. Il s’agit de démontrer
que x€ aM. Mais m?u(z) = o (lemme 3.5); donc m?z = o. Si x n’appar-
tenait pas a a M, on aurait m € Ass,(M/a M), et doncm/am € Assgz(M/aM).
Comme M est plat et B est noethérien, cela ne peut étre, par le corol-
laire 2.4 du chapitre II et le lemme 3.6.
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LemME 3.8. — Avec les notations du lemme 3.5,
S/(W)R4a:S(MQ.a—>S(N)R.a
est une injection.

Posons C= A/m? Comme m?.a=o0, on obtient la suite d’iso-
morphismes canoniques de foncteurs :

S4()®aa>84(.) Rs(CR.4a) > Se(. ®.4C) Raa.

Comme C est artinien, S¢(u®.,C) admet une rétraction (lemme 3.4).
Ceci entraine que S¢(u ®..C) ®.,a est une injection, ce qui démontre
le résultat.

Nous avons maintenant assez de matériel pour démontrer le résultat
essentiel de ce paragraphe.

ProrosriTioN 3.9. — Soient A un anneau M et N deux modules plats
el u:M->N un homomorphisme injectif. Si Ass,(A) est quasi compact,
et si, pour lout p € Ass,(A), A, est noethérien, alors S ,(u) est une injection.

Démontrons d’abord que, si P est un module plat, Ass,(P)c Ass,(A).
Si g€ Ass,(P), il existe pe Ass,(A) tel que qcp (chap. II, prop. 2.5).
Comme Ap est noethérien, et comme queAss,,p(Pp), on a

qA,€Ass.q(A,) (chap. II, cor. 2.4).

On en déduit immédiatement (chap. II, prop. 1.6) que g€ Ass,(A).

Ramenons-nous maintenant au cas ou A est noethérien autoassocié;
soit K le noyau de S(u). Par la propriété 1.11 du chapitre II, il suffit
de montrer que K,=o pour tout peAss,(A). En effet,

Ass(K)C Ass.((S.,(M)) c Ass.,(A),

et K est contenu dans le produit des K, pour p€ Ass,(4). Comme K,
est le noyau de S.,(u®.A,), on s’est bien ramené au cas noethérien
autoassocié (cf. la démonstration de la proposition 3.3).

Supposons donc A noethérien autoassocié. Nous allons terminer la
démonstration par récurrence sur la dimension de A, en utilisant les
notations et résultats des lemmes 3.4 a 3.8.

Comme S,(M) est plat, on déduit de la suite exacte

o>a—+>A-—>B->o
le diagramme commutatif suivant dont les lignes sont exactes :
0——>8.4(M) Q.a—>S(M)—> Ss(M ®.4B)—> o0
S 4(0) @ 4 al ) Sp(u®4B) ‘
Y Y
0o—>S4(N)Q.a—> S(N) —> Ss(N ®.B) —o
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Pour démontrer que S,(u) est une injection, il suffit de démontrer
que S,(u)®4a et Sz(u®.,B) sont des injections. Pour la premiere
application, cela a été fait dans le lemme 3.8. Pour la deuxiéme, cela
résulte de I’hypothése de récurrence, car les anneaux autoassociés,
localisés de B, sont de dimension strictement inférieure a celle de A
(Iemme 3.6).

CoroLLAIRE 3.10. — Si A est réduit, ’'hypothése de platitude sur N
est inutile dans U'énoncé de la proposition 3.9.

En effet, si A est réduit, pour tout p € Ass,(A), 'anneau A, est un
corps et N, est un A, module plat. Or nous n’avons pas utilisé la plati-
tude de N pour se ramener au cas autoassocié.

CoroLLAIRE 3.11. — Soienf A un anneau noethérien, M et N deux
modules plats, et u: M — N un homomorphisme injectif. Alors S,(u) est
une injection. ‘

COROLLAIRE 3.12. — Soient A un anneau, M un module plat, N un
module, u: M — N un homomorphisme injectif. Alors S,(u) est une injec-
tion dans chacun des cas suivants :

(i) A est réduit, de spectre minimal compact;

(ii) A est absolument plat;

(iii) A est intégre (®);

(iv) A est cohérent et réduit.

Pour (i), cela résulte du corollaire 3.10 et du lemme 2.8 du cha-
pitre II. Les assertions (ii) et (iii) découlent de (i). Pour (iv), voir
OL1vIER [45].

4. Une analogie : Anneaux locaux complets de dimension zéro.

Soient M et N deux A-modules plats et u : M — N un homomorphisme
injectif. Nous avons trouvé deux types de conditions sur A qui permettent
d’affirmer que S(u) est une injection : la premiére est une condition de
caractéristique : A sans Z-torsion (prop.2.8); les secondes sont des
conditions de finitude : A noethérien, A intégre, etc. (cor. 3.11 et 3.12).
A priori ces conditions n’ont aucun rapport entre elles, et cela peut
suggérer que S(u) est une injection.

Cependant, en examinant d’autres problémes, voisins de ceux étudiés
au chapitre V, nous avons rencontré lassertion suivante, vraie dans
tous les cas envisagés ci-dessus, mais fausse en général. Ceci laisse &

(®) Dans un papier secret, D. FERRAND vient de montrer le résultat plus précis
suivant :

Soit A un anneau dont I’anneau total des fractions K est noethérien. Pour que
toute injection de A-modules M’ -> M, avec M’ plat, se prolonge en une injection
des algebres symétriques, il faut et il suffit que K soit de Gorenstein.
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penser que la conjecture précédente est fausse. Il faut cependant souligner
que le seul rapport que nous connaissons entre ce qui va suivre et les
algébres symétriques est l’analogie que nous venons de mentionner.
Voici I'assertion annoncée :

ProposiTioN 4.1. — Soit A un anneau local, d’idéal maximal m, séparé
pour la topologie m-adique, et dont le complété est de dimension o (a la
Krull). Alors A est discret pour la topologie m-adique, s’il est noethérien
ou de caractéristique o (s’il contient Z, il contient Q) mais cela est faux en
général).

Cette proposition demande quelques préliminaires et ne sera démontrée
qu’a la fin de ce paragraphe.

DEFINITION 4.2. — Soit a un idéal. Nous dirons que a est quasi-nilpotent
s’il existe un entier n tel que U'on ait x*= o pour tout x de a. Le plus petit
de ces enliers n sera appelé Uexposant de a.

ProrositioN 4.3. — Si A est un anneau sans Z-torsion, ou si A est
un anneau noethérien, tout idéal quasi-nilpotent est nilpotent.

La deuxiéme assertion est évidente, car un idéal quasi-nilpotent est
un nilidéal.

Pour démontrer la premiere assertion, il suffit de montrer que si a
est un idéal quasi-nilpotent d’exposant inférieur ou égala n,etsiz,, ..., x,
sont n éléments dea,on az; ... = o. Oron a déja (x,+...+x,)"=o.
En développant (x;4...4 x,)", on voit que les termes x} sont nuls.
De méme, la somme S des termes ne contenant que les lettres x;, ..., x;

est nulle, car S=(z; ...+ x;)*. Par récurrence sur k, on en déduit
immédiatement que la somme des termes contenant toutes les
lettres z;, ..., x;, mais aucune autre, est nulle. En faisant k=n,

il vient nlz,... x,=o0 et donc ;... x,=o.

ProposiTioN 4.4. — La conclusion de la proposition 4.3 est fausse
sans hypothése sur A.

Soient k un corps de caractéristique 2, (X;);ex des indéterminées,
et A le quotient de k[X,];enx par l'idéal engendré par les X;?. Désignons

2

par z; 'image de X; dans A. Comme 27\ixi :2 22 x?, I'idéal maxi-
mal de A est quasi-nilpotent d’exposant 2. Mais il n’est pas nilpotent,
car, pour tout n, ona x,...x,2o.

LeMME 4.5. — Soient a un idéal et n un entier; pour que a soit quasi-
nilpotent, il faut et il suffit que a” le soit.

C’est immédiat.

LEMME 4.6. — Soient a un idéal de A non quasi-nilpotent, x un élément
non nul de a, et i ef j deux entiers tels que x/=o, x/—'€a’ ef /' ¢ alt!,
Alors il existe un élément ye€a, tel que y= x (moda’*') et que y/== o.
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D’aprés le lemme 4.5, il existe un élément z€ a*+! tel que z2/—' % o.
Il suffit de prendre y =x 4 z. En effet, si y/=o0, on aurait
/= (y—x)¥"=o.

ProrosiTioN 4.7. — Soient A un anneau et a un nilidéal. Si A est
séparé et complet pour la topologie a-adique, a est quasi-nilpotent.

Supposons que a ne soit pas quasi-nilpotent. Le lemme 4.6 et la sépa-
ration de A nous permettent de construire une suite (x,) d’éléments
de a, et deux suites d’entiers strictement croissantes (i) et (j.) telles que

Tjp=o, xp—teal, g alt, Xy = Tpit (moda+?).

La suite (x,) est une suite de Cauchy; soit y sa limite. Comme a est
un nilidéal, il existe un-entier k tel que y*= o. Mais il existe n tel que
Jjn>k; pour m>n, on a

= /! (moda®+1).

Done, pour m>n, on a zj»—'¢a>*'. Donc y/»—'€a>»*", ce qui est
absurde car yf*= o.

CoroLLAIRE 4.8. — Soient A un anneau local de dimension o et de
caractéristique o, m son idéal maximal. Si A est complet pour la topologie
m-adique, il existe un entier n tel que m"= m"+!.

CoroLLAIRE 4.9. — Soit A un anneau local de dimension o et d’idéal
maximal m tel que A soit séparé pour la fopologie m-adique; pour que A
soit de dimension o, il faut et il suffit que m soit quasi-nilpotent.

Si A est de caractéristique o, on a :
(A de dimension o) <> (m A nilpotent ) & (m nilpotent).

Si A n’est pas de caractéristique o, on a A >Z/qZ, q étant une puis-
sance d’un nombre premier. On a donc la suite d’équivalences :

(4 est de dimension o) <> (11 existe un entier s, tel que mA soitquasi-
nilpotent d’exposant inférieur ou égal a ¢ )< (Il existe un entier s
tel que mA soit engendré par des éléments de puissance g¢*-iéme

nulle ) < (Il existe s, tel que m soit engendré par des éléments de puis-
sance ¢*-ieme nulle) < (Il existe s tel que m soit quasi-nilpotent d’expo-
sant inférieur ou égal & ¢*) <= (m est quasi-nilpotent).

La proposition 4.1 se déduit immédiatement des corollaires 4.8 et 4.9,
appliqués a l’anneau construit dans la démonstration de la propo-
sition 4.4.
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CuapiTrRE 1V. — Epimorphismes plats.

1. Préliminaires.

Le but de ce chapitre est d’étudier les épimorphismes de la catégorie
des anneaux, et plus spécialement ceux qui sont des morphismes plats.
Il est immédiat que les homomorphismes surjectifs sont des épimor-
phismes. Il en est de méme des fleches A - S—'A, ou S est une partie
multiplicative de A. Mais il y a bien d’autres épimorphismes. Nous en
donnerons des exemples dans le n° 1.6, au début du paragraphe 2, et
au chapitre V. Méme si ’'on impose a I’épimorphisme d’étre plat, il n’est
pas nécessairement de la forme A > S—'A comme le montre 4.6 et
Axkisa [1]. .

Dans tout ce qui suit, AL B est un morphisme d’anneaux;

i,: B>B®,B (resp.i.-: B-—>BR.B)

est P’homomorphisme défini par
L@)=z@1 (resp.i:(x) =1Q);

p:B®. BB est ’homomorphisme défini par p(xQy)==zy, et J
est le noyau de p.

LemMmeE 1.0. — Il y a équivalence enire les propositions suivantes :
(i) f est un épimorphisme;

(ii) i,=1z;

(iii,) i, est un isomorphisme;

(iii,) i, est un isomorphisme;

(iv) p est un isomorphisme.

C’est une conséquence de ce que le produit tensoriel est la somme
dans la catégorie des anneaux, et a été exposé en détails dans ’exposé
de Romy [50].

LemMmE 1.0".

(i) Le composé de deux épimorphismes est un épimorphisme;

(ii) Si gof est un épimorphisme, il en est de méme de g;

(iii) Si f: A— B est un épimorphisme et g: A— A" une fléche, alors
fl:A'>~A'"Q4B est un épimorphisme;

(iv) Une limite inductive d’épimorphismes est un épimorphisme.

Ce sont des propriétés bien connues des épimorphismes et des sommes
dans les catégories.
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La troisi¢eme assertion de 1.0" admet une réciproque partielle dans la
catégorie des anneaux.

Lemme 1.1. — Il y a équivalence enire les propositions suivantes :
(i) f est un épimorphisme;
(ii) Pour tout peSpec(4), A,—~BQ.A

C’est une conséquence immédiate du lemme 1.0 (iv) et de I'isomor-
phisme canonique

B®AB ®AAPLE (B ®AAP) ®‘4P(B ®-‘1Ap)'

En effet, pour que p soit un isomorphisme, il faut et il suffit que p ® 14,
le soit pour tout pe Spec(4).

p est un épimorphisme.

LemME 1.2. — Un épimorphisme fidélement plat est un isomorphisme.

Soient f un tel épimorphisme, K = Ker f, L = Cokerf (dans la caté-
gorie des A-modules).
Comme A ®,B-—>B®. B est un isomorphisme [lemme 1.0 (iii.)],
on a
K®AB=L®AB:0,
donc K=L=o.

CoroLLAIRE 1.3.

(i) Si A est un corps et f un épimorphisme, f est surjectif;
(ii) Si f est un épimorphisme plat et local d’anneaux locaux, c’est un
isomorphisme.

ProrosiTioNn 1.4. — Si f est un épimorphisme, Uapplication
f: SpecB— SpecA est injective.

Pour tout p € Spec(A), B&.(A,[pA,) est, soit un corps, soit I'anneau
nul [cf. corollaire 1.3 (i) et lemme 1.0’ (iii)]. Comme le spectre de ce
produit tensoriel s’identifie & (*f)~'(p), cet ensemble a, au plus, un élé-
ment, et ¢f est une injection.

La proposition suivante est essentielle, car elle caractérise les épi-
morphismes en termes de géométrie algébrique :

ProrosriTioN 1.5 (FERRAND). — Pour que f soit un épimorphisme, il
faut et il suffit que :
(i) ¢f soit injectif;
(ii) les extensions résiduelles soient triviales;
(iii) & soit de type fini en tant que (B B)-module (rappelons que
c’est vrai si B est un localisé d’une A-algébre de type fini);
(iv) Q,(B)=J[J* soit nul.



110 D. LAZARD.

Si f est un épimorphisme, (i) est vérifié, d’aprés la proposition 1.4;
comme J = (o) [1.0 (iv)], les conditions (iii) et (iv) sont vérifiées. Enfin
si q est un idéal premier de B et p = f~'(q); le morphisme A — B, [q B,
est un épimorphisme par le lemme 1.0" (i). En appliquant le lemme 1.0’ (ii),
on voit que A,/pA,— B [qB, est un épimorphisme, et donc, par le
corollaire 1.3 (i), un isomorphisme, ce qui n’est autre que la condition (ii).

Réciproquement, soient ¢ et h deux fleches de B dans un anneau
réduit C telles que gof=nhof. Il est immédiat, par la condition (i),
que “g =<h. Soient Z = SpecC, Y =g(Z) =h(Z) et X =f(Y).

On peut écrire le diagramme :

A—L p——

a b
]]K<p>HnK<q> []K(m)

peX qeY mez

en désignant par K(x) le corps résiduel de x.

On a g f'=h o f'. Par les conditions (i) et (ii), f* est un isomorphisme.
Donc ¢’=h'. Donc cog=coh. Comme C est réduit, c¢ est injectif,
et g=nh.

Soit ¢ : (B® B) — (B @ B),s. Ce qui précede montre que ¢ oi;=¢oi,.
Donc si z€B, iQx—ax @1 est dans Kero. Mais & est engendré par
les éléments de la forme 1Qr—zr Q1 [en effet, si y =2 a;®b;

et p(y)=o, on a

Zaibizo et y:Zai(I(X) b—-b®1)].

Donc JcKero est un nilidéal, qui est nul. En effet, il est de type
fini (iii), et donc nilpotent. Gréace a la condition (iv), on obtient
I=9=...=J"=o,
et le résultat se déduit du lemme 1.0 (iv).

ExempPLE 1.6. — Si A est 'anneau local d’un point double & tangentes
distinctes d’une courbe, et B le localisé en un de ses idéaux maximaux

de la fermeture intégrale de A, A B est un épimorphisme injectif et
local d’anneaux locaux intégres & spectres homéomorphes; mais h n’est
pas un isomorphisme. Comme exemple explicite, on peut prendre pour A
le localisé a l'origine de k[X, Y]/(X*+ X>*— Y?), pour B le localisé a
l'origine de k[T], et pour f:

f(X)=T—2T, f(Y)=(T*—2T)(T—1).
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ProrosiTiON 1.7. — Un épimorphisme fini est surjectif.

D’aprés le lemme 1.1, il suffit de supposer A local, d’idéal maximal m.
Mais si ¢ : M— N est un morphisme de modules de type fini tel que
o ® Ajm est surjectif, alors ¢ est surjectif. En appliquant ceci a p,
on est ramené au cas connu (corollaire 1.3) des corps grace a I'isomor-
phisme canonique

BQ4B®.iAm~(BQ4A/M)Q 1/m(BR.A/m).

Une autre démonstration, due a G. SABBAG, a été donnée en annexe
a I'exposé de Rory [50].

2. Epimorphismes plats.

L’exemple de I'épimorphisme A > A,XAJ/aA (voir séminaire
Samuel [51], introduction et exposé 2) montre qu'un épimorphisme
f: A— B n’induit pas nécessairement un homéomorphisme de Spec(B)
sur son image. Nous allons voir que si I’on suppose f plat, la situation
est bien meilleure.

ProrposiTioN 2.1. — Si f: A — B est un épimorphisme plat, et b un
idéal de B, alors b = B.f~'(b).

Soit a =f~'(b). On a B/b~ B/b ®.,B, par exemple parce que
B/b ~ B[b 3B~ B/b @3B ®..B~ B/b ®.B.
En tensoriant par B linjection A/a - B/b, on obtient donc l'injec-

tion B/aB— B/b. Comme c’est évidemment une surjection, on en déduit
le résultat.

COROLLAIRE 2.2. — Si f: A— B est un épimorphisme plat, °f est un
homéomorphisme de Spec(B) sur son image.

En effet, la proposition 2.1 montre que si V (b) est un fermé de Spec (B),
son image par “f vérifie

“f(V(0)) =f(V(B.a)) = V(a) n“f(Spec(B))
et est donc fermée dans *f(Spec (B)).
CorOLLAIRE 2.3. — Si f: A — B est un épimorphisme plat et si A
est noethérien, B lest aussi.

En effet, toute suite croissante d’idéaux de B définit par restriction
a4 A une suite stationnaire. Par extension & B, on retrouve la suite initiale
qui est donc stationnaire.

Prorosition 2.4. — Si f: A— B est un homomorphisme d’anneaux,
les conditions suivantes sont équivalentes :

(i) f est un épimorphisme plat;
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(ii) Pour tout idéal premier m de A, f®.4A,, est un épimorphisme plat;

(iii) Pour foul idéal premier n de B, fQ.4A, ., est un isomorphisme;

(iv) Pour tout idéal premier m de A, ou bien on a B=mB, ou bien
f® A, est un isomorphisme. '

(i) = (ii) est trivial.

(ii) => (iv), car, si BR.A,, est un A -module fidélement plat, f®,A,,
est un isomorphisme par le lemme 1.2. S’il n’y a pas fidéle platitude,
en désignant par K(m) le corps A,/mA,, on a BQ.K(@m)=o, et
donc B=maB, car la platitude de B et I'inclusion A/m c K (m) entrainent

B/mB: B®,,A/mCB®/,K(m) = 0.

(iv) = (iii) est trivial.

(iii)= (i) : Par le lemme 1.0 (iii), il suffit de montrer que, pour tout
idéal premier n de B, l'application B, ®si;: B,—~ B, ®.,B est un iso-
morphisme. Il en est ainsi, car B,— B, ®.,B est le composé des iso-
morphismes canoniques :

B, B,® Ay By®imA, Q4B B,®.B,

en posant m = f—1(n).

ProposiTION 2.5. — Si A est un anneau, il y a bijection entre les classes
a isomorphisme prés d’épimorphismes plats, et les parties de Spec(A)
qui, munies du faisceau induit, sont des schémas affines. Ces parties sont
stables par générisation.

Par le corollaire 2.2, si A— B est un épimorphisme plat, Spec(B)
s’identifie 4 une partie de Spec(A). La propriété 2.4 (iii) montre que
cette partie est stable par générisation et que le faisceau structural
de B est le faisceau induit sur Spec(A4) par le faisceau structural de A.

Réciproquement, si X est une partie de Spec(A) qui, munie du faisceau
induit, est un schéma affine, le morphisme A —I'(X) est un épimor-
phisme plat par la proposition 2.4 (iii).

REMARQUE. — Les résultats qui précedent se généralisent aisément aux
préschémas. On voit facilement que la notion d’épimorphisme d’anneaux
est identique a celle de monomorphisme de schémas affines. Les asser-
tions 2.2 et 2.5 deviennent particuliérement frappantes dans ce langage.
11 faut cependant des hyopthéses de séparation (cf. RaynNaup [47]).

3. Epimorphismes plats injectifs.

ProrositioNn 3.1, — Soit
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un diagramme commutatif d’anneauz, tel que f soit plat, que h soit injectif,
et que le diagramme

B
//z/' \z{
C >B®.B
S A
N B/ *
commute. Alors :
1° L’application canonique B Q..C—> B Q®cC définit un isomorphisme
B®.,C= B;
20 h est plat;
30 Si g est plat, g est un épimorphisme;
4° Si f est fidélement plat, g est un isomorphisme.
Le 1° résulte du diagramme commutatif :
B @)_.1 C —_— B ®c C
B®A ]t‘

1

Y
B®.,B-—">B®:B

l/B@C L

En effet, la fleche du bas est bijective par hypothese, et celle de
gauche est injective car f est plat. Donc la fleche du haut, que I'on sait
surjective, est aussi injective.

Le 20 résulte du diagramme commutatif
B
/!
/l/
c/ |

> v
fm\‘B@,,C

et de la platitude de f, qui entraine la platitude de f® C.

Le 3° provient de linjectivité de € ®..C— C [lemme 1.0 (iv)] que
I'on déduit du diagramme commutatif

C®AC-——>C

/1®Cl
v

h
v

B ®,1 C -~ 5B
car, comme ¢ est plat et h injectif, h ® C est injectif.

4° De l'isomorphisme A ®.,B—C®.,B démontré au paragraphe 1,
on déduit aussitot I'isomorphisme A — C.

BULL. SOC. MATH. — T. 97, FASC. 1. 8
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COROLLAIRE 3.2, — Soit A—L B un diagramme commutatif

AN A
£\ C/ n

d’anneaux tel que f soit un épimorphisme plat et h une injection. Alors :
(i) h est un épimorphisme plat;
(ii) Si g est plat, c’est un épimorphisme;
(iii) Si f est fidélement plat, g est un isomorphisme.

ProrositioN 3.3. — Pour tout anneau A, il existe un épimorphisme
plat injectif A —M(A), que nous appellerons épimorphisme plat maximal,
tel que les classes & isomorphisme prés d’épimorphismes plats injectifs
s’identifient aux sous-anneaux de M (A) qui sont plats sur A.

La proposition 2.5 montre que les classes d’épimorphismes plats
injectifs forment un ensemble, qui est filtrant, car le produit tensoriel
des buts de deux tels épimorphismes en est encore un. On peut donc consi-
dérer la limite inductive de ces épimorphismes, qui est un épimorphisme
plat et injectif, dont le but est M (A).

Si B est un sous-anneau de M(A) plat sur A, linjection A —B
est un épimorphisme (coroll. 3.2). D’autre part, si A - B est un épi-
morphisme, plat injectif, la définition de M(A) nous donne un dia-
gramme commutatif

A——>M(4)
AN
Np/

et la fleche B— M (A) est une injection d’apres ce qui suit.

LemME 3.4. — Soit

A ! _.B
AN A
o

un diagramme commutalif d’anneaux tel que f soit injectif et g un épi-
morphisme plat; alors h est injectif.

Comme ¢ est un épimorphisme, on a le diagramme commutatif :
B®.A __B@;__> B®.C

]l ]z
v v

B~B®:C~B®:CR.C
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et B®.;g est un isomorphisme. On en déduit que h est injectif grace
au diagramme commutatif :

/,B

n/
13

C
®, C\-‘B g{u c

ProrosiTioN 3.5. — Si f : A — B est un homomorphisme plat d’anneauz,
il existe un homomorphisme et un seul, M(f): M (A)->M(B) rendant
commutatif le diagramme
I

M (4) 57 M(B)

De plus, M(f) est plat.

Si f est injectif, il en est de méme de M (f).
Si f est un épimorphisme plat et injectif, M (f) est un isomorphisme.

Il y a unicité, car A —M(A) est un épimorphisme.

Comme B est plat, B—>M(A)®.B est un épimorphisme plat et
injectif, et 'on en déduit, par la proposition 3.3, un homomorphisme
M((A)®.,B->M(B) qui est un épimorphisme plat injectif [corol-
laire 3.2 (i)]. En le composant avec ’homomorphisme plat M(4) ® f,
on trouve M(f).

Si f est injectif, il en est de méme de M(4) ® f, donc aussi de M (f).
La derniére assertion résulte de la maximalité de M (A).

ProrosiTioN 3.6. — Pour que f: A— B soit un épimorphisme plaf,
il faut et il suffit que f soit plat et que BCM(f(4)).

La condition nécessaire résulte du corollaire 3.2 (i), qui démontre
que f(A)— B est un épimorphisme plat et injectif. Si f est plat et
BcM(f(A)), considérons le diagramme commutatif

A —f> B—>M(f(A))

N
N
f(4)

Comme ioh est un épimorphisme plat, il en est de méme de f
[corollaire 3.2 (i)]. Donc iof=(ioh)og est un épimorphisme, et iof
est plat, car i et f le sont. Donc, comme f est plat et i injectif, f est un
épimorphisme [corollaire 3.2 (ii)].
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4. Comparaison de M (A) et de Tot (A).

AxiBa a défini des anneaux de fractions généralisés a I'aide de la
condition de la proposition 3.6, dans laquelle il utilise Tot(f(A)) au
lieu de M(f(A)) [par Tot(A), nous désignerons I'anneau total des frac-
tions de A]. Ceci améne a poser la question : A-t-on M(A) = Tot(A) ?
QUENTEL [54] a montré que non. Cependant :

ProposiTioN 4.1. — Si Spec(Tot(A)) est le générisé de Ass(A), on a
M(A) =Tot(A).

En effet, la proposition 3.3 du chapitre II montre que
Spec(M(A)) > Ass(4)
et la proposition 3.3 du présent chapitre montre que
Spec (M (A)) c Spec(Tot(4)).

On obtient donc 1’égalité cherchée, grace a la proposition 2.5, sachant
que Spec(M(A)) est stable par généralisation (prop. 2.5).

Pour montrer que M(A)=Tot(A), il suffit donc de montrer que
Ass(A) = Spec(Tot(A)).

COROLLAIRE 4.2. — Si Ass(A) est fini (en particulier si A est noethérien
ou intégre), on a M(A)=Tot(A).

En effet, un idéal premier de Tot(A) est contenu dans la réunion
des idéaux premiers de Ass(A), et est donc contenu dans I'un d’eux.

ProrosiTioN 4.3. — Si A est réduit et Ass(A) dénombrable et compact
pour la lopologie induite par celle de Spec(A), on a Ass(A) = Spec(Tot(A)),
et donc Tot(A) =M(A). Cet anneau est absolument plat.

Seule la premiére assertion nécessite une démonstration, car il est
bien connu qu'un anneau réduit, tel que tout idéal premier soit maximal,
est absolument plat.

Rappelons que, quand A est réduit, Ass(A) est toujours séparé
(chap. II, lemme 2.8).

Nous pouvons supposer A=Tot(4), car Ass(Tot(A))~Ass(4)
Appelons p,, ps, ... les idéaux premiers minimaux de A, qui ne sont
autres que les éléments de Ass(A). Grace au corollaire 4.2, nous pouvons
les supposer en nombre infini, car, sinon, la proposition est déja démontrée.

Soit, ab absurdo, m un idéal premier de A, non minimal. Comme °
A=Tot(A), tout élément de m divise o et appartient donc & un idéal
premier de Ass(4). Posons n,=1. Comme mdp,, il existe un élément z,
de m qui n’est pas dans p;.
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Montrons, par récurrence, qu’il existe des suites (z;) et (n,) telles que
(@ n=inf{n; x,+...4+ . €p,} <o, et n;>n,_,;

() mean(@ +...+ax)nmn (Y
(C) xz+ PP —+— j];l-¢ p“t. j<n;

On a bien n;,<oco, car x, +...+ x.,€m et est donc contenu dans
au moins un idéal premier minimal. Si n est un entier inférieur ou égal
a n,_,, il existe un j tel que n; <~ n < n,.,, c’est-a-dire que z, +...+ x, & p,.
Comme z,.,, ..., 2, appartiennent a p,, on en déduit x, +...-~ . & p,,
autrement dit n;,> n;_,.

Comme p,, est premier et ne contient aucun des termes de l'inter-
section intervenant dans (b), il ne contient pas cette intersection; il
existe donc un w;¢p,, qui vérifie (b). Comme x ...+ 2 €D,
I’assertion (c) est également vérifiée.

Montrons que si i <j, on a x;x;=o. Supposons ceci vrai pour tout
j<k, et montrons que, si i<k, on a xzx;=o. En effet, on a
(X, +...+ 2-) =0, et donc, en développant,

o=xx (T +. ..+ xis) =a127.

On en déduit immédiatement x;x.=o0 pour i <k, car A est réduit.

On a donc construit une suite d’éléments de m telle que x;x;=o
pour i#j et qu'aucun idéal premier minimal ne contienne tous les ..
Soit D(x;) I'ensemble des éléments de Ass(A) qui ne contiennent pas x:.
Les D(z;) forment un recouvrement ouvert de Ass(A4) dont on peut
extraire un recouvrement fini. Ainsi Ass(A)cD(x)U...uD(x).
Mais ceci est absurde. En effet, x;.,€p,,. ; puisque, pour i =k, on a
Z;. %1 =o0, on en déduit z;€p,,, et donc p, . . €D(@)U...uD(.

REMARQUES.

1© Ce résultat répond partiellement & une question de BKOUCHE
([45], p- 10); QUENTEL [56] a montré qu’on ne pouvait supprimer I’hypo-
thése de dénombrabilité.

20 L’hypothése de quasi-compacité est nécessaire, car Spec(Tot(4))
est quasi-compact. L’hypothése de réduction, ou au moins celle de
séparation de Ass(A), est aussi indispensable comme le montre I’exemple
suivant qui nous a été aimablement communiqué par I. KapLANSKI.

Soit A, un anneau local factoriel de dimension 2, par exemple k[[X, Y]].
Soit M le A,-module somme directe des A,/2A,, p parcourant tous les
éléments irréductibles de A,.

Prenons A=A, M, avec le produit
(2, m) B n= (aﬁ, an+ 5m)
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Comme M est un nilidéal de A, on a Spec(4) = Spec(4,), ce qui montre
que Spec(A) est noethérien. On voit trés facilement que Ass(A4), qui
est quasi-compact d’aprés ce qui précéde, ne contient pas I'idéal
maximal de A, bien que I'on ait A= Tot(4).

COROLLAIRE 4.4. — Si A est réduit et cohérent, et si 'ensemble de ses
idéaur premiers minimaux est dénombrable, les conclusions de la propo-
sition 4.3 sont vraies.

En effet, Ass(A) est compact (OLiviEr [45], prop. 7, (4°)=> (19)).

Terminons ce paragraphe en donnant des conditions pour que tout
épimorphisme plat soit une localisation.

ProrosiTioN 4.5. — Si A est un anneau de Krull dont le groupe des
classes de diviseurs C(A) est de torsion, tout épimorphisme plat f: A - B
identifie B a un anneau de fractions S—'A.

Eliminons le cas trivial B = o. Par la proposition 3.3 du chapitre II,
[ est injectif, et par le corollaire 4.2, M(A) est le corps des fractions K
de A. Donc B s’identifie & un sous-anneau de K plat sur A.

Soit S I’ensemble des éléments s€ A tels que 1/se€B. Il s’agit de
montrer que B=S""A.

Soit xe€B; on a div(r)=D—D’', avec D et D’ diviseurs positifs
étrangers. L’hypothése sur C(A) montre qu’il existe un entier n tel
que nD et nD’ soient principaux, et donc que "= p/q, avec p et gdans A
et étrangers, i.e. ApnAq= Apq.

On a qx"=p.1. D’aprés le lemme 1.1 du chapitre I ou BourBakI
([11], chap. I, § 2, n° 11, corollaire 1 de la proposition 1.3), il existe
des e; dans B, des 7; et des 1»; dans A tels que

x" =Z7.l-e,, I ::Z Y€ et g4,—ppr;=o pour tout i.
i i

Comme ApnAg= Apq, pour tout i, on a /g€ A. Donc

=V &">e-eB et e€s.
q -g( q ’ 1

On obtient finalement z"€ S—'A. Comme S—'A est intégralement
clos, on a re S'A, et B=S"'A.

Il y a une réciproque partielle.

ProrosiTioN 4.6. — Soit A un anneau de Dedekind; pour que les épi-
morphismes plats de source A s’identifient aux anneaux de fractions de A,
il faut el il suffit que le groupe des classes soit de torsion.

Soit m un idéal maximal dont I'image soit sans torsion dans le groupe
des classes. Prenons B= A[m~']. Comme B est plat, A > B est un
épimorphisme plat [corollaire 3.2 (ii)].
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Mais si s€ A est inversible dans B, il 'est aussi dans A; en effet, si
1/s€ B, il existe un entier n tel que 1/sem—. Donc m"c As et As est
une puissance de m. Ceci n’est possible que si n=o, i.e. 1/s€ A.

5. Ouverts affines dans les spectres des anneaux intégres
noethériens.

5.1. — Dans tout ce qui suit, A est un anneau intégre noethérien de
corps des fractions K. Pour tout idéal a de A, on note D(a) 'ouvert
Spec A — V(a),

a'=(A : a) et a—"=(a")~"".

On a immédiatement :
5.1.1. Si D(a)=D(b), D(a) =D(ab).
5.1.2. D()=\_) D(f).

f€a

5.1.3. a—' est un A-module de type fini.

5.1.4. Si adb, a~'cb.

5.1.5. a='b—'c(ab)".

5.1.6. U a—"=A(a) est un anneau contenant A.

5.1.7. Siaea (@a#0), a7'={bla, be A, bacAa].
5.1.8. Si frea, A(a)CA,.

(C’est un corollaire de 5.1.7.) On en déduit la proposition suivante :
PRrOPOSITION 5.2, — A(a) est U'anneau T'(D(a)) des sections sur D(a).

On sait que T(D(a))=[")A, Donc A(a)cT(D(a)) par 5.1.8.
J€a
Réciproquement, si xeI'(D(a)), on a x€ A, pour tout fea, i.e. il
existe n tel que f"xeA. Comme a est de type fini, il existe donc un
entier n tel que a"r€ A, i.e. rea™.

ProrosiTIiON 5.3.

(i) Si D(a) est affine, A(a) est plat sur A;
(i) Les assertions suivantes sont équivalentes, si A(a) est plat sur A :
(a) D(a) est affine;
(b) 11 existe un idéal divisoriel b tel que D(a)=D(b);
(©) D(@)=D((A:(A:);
(d) La racine de a est divisorielle.
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L’assertion (i) est triviale, ainsi que les implications (c) = (b) et (d) = (b).

Si (@)= (b)<=(c), on a (a)=() :

Si D(a) est affine, il en est de méme de D(rac(a)). Donc, si
b=rac(a), D(®)=D({(A:(A:0)). Comme (A:(4:b))>b, on en
déduit donc

(A : (A :Db))=Dh.

11 reste donc a montrer (a)=>(c) et (b)=>(a). Cela va résulter de la
proposition suivante :

ProrosiTioN 5.4. — Si A(a) est plal, Spec (A (a)) =D((A : (A : a))).

Posons b=(A:(A:a)), et soient neSpec(A(a)) e¢ m=Ann.
Comme A, =(A(a)), [car A->A(a) est un épimorphisme plat],
A, D>A(a), et, pour tout xea', il existe s€ A—m tel que sxeA.
Comme a—! est de type fini, il existe fe A —m tel que fa—'cA, i.e.
teb. Donc mbb et Spec (4 (a))cD(b).

Réciproquement, si me D(b), soit aeb —m. D’apres 5.1.7 et 5.1.4,
onaA(a)cA(b)cA[1/a]. Commeag¢m, A, > A[1/a]>A(a). On voit donc
que mA, NnA(a) est un idéal premier de A(a) au-dessus de m, et
Spec (A (a)) = D(b).

Terminons la démonstration de la proposition 5.3 :

(@)= (c) : Si D(a) est affine, Spec(A(a))=D(a); donc

D@ =D(A : (A : a));

(b)=(a) : Si b est divisoriel, D(b)= Spec(A (b)) par la propo-
sition 5.4. Donc D (b) est affine par la proposition 2.5 puisque A(b)=A (a)
est plat.

COROLLAIRE 5.5. — Si A(a) est plat et a divisoriel, la racine de a est
divisorielle.

CoroLLAIRE 5.6. — Les D(f) sont affines (!).
COROLLAIRE 5.7. — Si a est un idéal inversible, D(a) est affine.
CoroLLAIRE 5.8. — Tout ouvert d’'un anneau de Dedekind est affine.

COROLLAIRE 5.9. — Si un anneau intégralement clos a un groupe de
classes de torsion, tout ouvert affine est un D(f) (cf. prop. 4.5).

Car si a est divisoriel, il existe n tel que a” soit principal.

Les hypothéses faites dans ce paragraphe sont tres restrictives; nous
avons supposé A intégre ef noethérien. Il est probable que I'on puisse
obtenir des résultats presqu’aussi précis en considérant un ouvert U
d’un schéma affine Spec(A) et en supposant, soit U quasi-compact,
soit A réduit. Des hypothéses plus fortes sont peut-étre nécessaires.
Voici, sans démonstration, deux résultats dans cette voie, comparables
aux propositions 5.2 et 5.4.
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Proposition 5.10. — Soit U un ouvert d’'un schéma affine Spec(A),
tel que lout idéal a de A vérifiant D(a) = U ait un annulateur nul. Suppo-
sons, de plus, que Uune des conditions suivantes soit vérifiée :

(a) U est quasi-compact;

(b) A est réduit.

Alors T(U)~ lim Hom(a, A).
>

D(;: U
CoroLLAIRE 5.11. — Si a est un idéal de type fini et sans annulateur
d’un anneau A, alors I'(U)~ lim Hom(a", A) en posant U= D(a).
—>
nEN

Ce n’est qu'un énoncé plus simple de la proposition 5.10 (b).

ProrosiTionN 5.12 (FERrRAND). — Soit U un ouvert d’un schéma affine
noethérien Spec(A). Si I'(U) est un A-module plat, alors Spec(I'(U))
s’identifie a un ouvert affine de Spec(A) contenant U.

CHAPITRE V. — Deux méchants épimorphismes.

Le but de ce chapitre est de donner, comme l'indique le titre, deux
contre-exemples : FErRranD a démontré [18] que, si f: A > B est un
épimorphisme, avec A noethérien, alors f est composé d’un morphisme
entier et d’un épimorphisme plat. Nous allons voir que c’est faux si A
n’est pas noethérien, méme si A et B sont locaux integres intégralement
clos de méme corps des fractions et si f est local. De méme, si f: C—D
est un épimorphisme local d’anneaux locaux de dimension o (a la Krull),
et si C est noethérien, ou méme si le radical de C est nilpotent, f est
surjectif. Mais cela n’est pas vrai en général.

Le point commun entre ces deux exemples est, outre leur construc-
tion voisine, que ce ne sont pas des limites inductives d’épimorphismes
de type fini, contrairement & tous les épimorphismes déja rencontrés.

1. Définitions et notations.
Soient :
k un corps;
X; et Y; (ieN) des indéterminées;
S (resp. S,) le localisé, en I'idéal maximal engendré par les X; et
les Y; de l'anneau k[X;, Y.]ien (esp. k[Xo, ..., Xus Yo, ..., Yi]);
J (resp. J.) Tidéal de S (resp. S.) engendré par les Y,— X, Y},
pour i€N (resp. i=o, ..., n-—1);
B=S/y, et B,=S,/J.; .
x; et y; (resp. x,, et y,,) : les images de X; et Y; dans B (resp. B,);
m (resp. m,) l'idéal maximal de B (resp. B,);
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A (resp. A,) le localisé de k[x:, :y:)ien (teSP. k[Zi ns Ti, nlli n)i=o, ..)
en lidéal premier mnk[x, 2y)ien (esp. m.Nk[z; », Zi, i, nlii=0,...n)3

p(i), ie N, une suite d’entiers tels que p(i)> 2—';

J (resp. J,) I'idéal de B (resp. B,) engendré par les 7@ (resp. LSON

D = B|J, D,= B,|J,;

C=A/(AnY), C.,=A.[(A.nT);

x; (vesp. y;, & ,, Y; ) les images des z; (resp. Yi i . yi.) dans D
(resp. D,).

Nous allons voir que les injections A — B et C— D sont les exemples
annoncés au début.

2. Premiers résultats.

LeMME 2.1. — Les injections A — B et C— D sont des épimorphismes.
En effet (cf. MazeT [38] et Roy [50]),

IQU=1QTY =YiR@ Y=Y R TYi=2Y R 1=y 1 @ 1

démontre que A — B est un épimorphisme. Le méme raisonnement
vaut pour C—D.

LEMME 2.2. — On a des isomorphismes canoniques
A~1limA,, B~1imB,, C~1mC,, D ~1imD,.
—> —> —> —>

Cela est immédiat.

LemME 2.3. — L’homomorphisme canonique dans B, du localisé de
k[Xo, ..., X\ Y,] en Uidéal premier (X, ..., X,, Y,) est un iso-
morphisme.

La fléche, définie par
Yi,nt> Xl'+|X;T‘+'_’ s X;l['—.'_l thn_"

est un morphisme de B, dans le localisé considéré de k[X,, ..., X,, Y.],
car
Xi+l,/1Xff-_),u, L X}‘TE';I Yf,",?' = Xi+t,71 (Xi+‘.‘,n s )(./_):",TL’“il Y'/l:,zlﬁl)i'

Cette fleche est évidemment réciproque du morphisme considéré dans
I’énoncé du lemme.

COROLLAIRE 2.4. — Les anneaux A, A,, B, B, sont intégres. Les fléches
A,— A, et B,—~ B, sont injectives. Les anneaux B, et B sont inté-
gralement clos. Si les anneaux A, sont intégralement clos, il en est de méme
de A. Les anneaux A et B ont méme corps des fractions.

La premiere assertion résulte de la seconde. La seconde est vraie car,
Xy eey Xy X, Y, sont algébriquement indépendants dans k[X,, ..., X,, Y, ].
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La suite en résulte immédiatement par passage a la limite inductive.
La derniére assertion résulte de 1'égalité y,= x,y./x..

LemME 2.5. — Si A — B n’est pas surjectif, B n’est pas un A-module
plat.

C’est le résultat du corollaire 1.3 (ii) du chapitre IV.
LEMME 2.6. — Si C— D n’est pas surjectif, il en est de méme de A — B.

Cela résulte du diagramme commutatif :

A—->B
Lo
C—D

3. Les résultats principaux.

ProposITION 3.1. — Les anneaux A et B sont locaux intégres, intégra-
lement clos, de méme corps des fractions. Le morphisme A — B est un
épimorphisme local, injectif, non surjectif. Il n’existe pas de diagramme

commutatif d’anneaux
> B

A
\ /7(
g/

tel que A — E soit entier et E— B plat.

ProrosiTiOoN 3.2. — Le morphisme C—D est un épimorphisme non
surjectif d’anneaux locaur de dimension o.

S’il existait un diagramme commutatif

A >~ B
AN e
g/

avec A — E entier et E-> B plat, alors B serait plat sur 'image F de E
dans B [chap. IV, coroll. 3.2 (i)], et F serait entier sur A. Si 'on montre
que A est intégralement fermé dans B, alors on aura A =F, et donc
A =B (par le lemme 2.5).

Il reste 4 montrer les deux lemmes suivants :

LemmE 3.3. — Pour tout n, on a y, , & C,.

LemMmE 3.4. — A, est intégralement clos.

Le lemme 3.4 est une conséquence du lemme suivant :

LemmE 3.5. ‘
A, =k[Xo X Xi X XEy o X077 Y2, X Ydisn ey

est intégralement fermé dans B, =k[X,, ..., X,, Y.].
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En effet, le lemme 3.5 implique que A/ est intégralement clos. Il en
est donc de méme de son localisé A,.

Pour démontrer les lemmes 3.3 et 3.5, explicitons des bases de A',
B;u Cll et D,l sur k .

Base de B), : les mondmes en les X; et en Y,;
Base de D, : les mondmes en les z; , et en y, , de degré en z; ,
strictement inférieur a p(i);

Bases de A, et C, : les éléments des bases ci-dessus qui sont
dans A), et C,.

LeMmuME 3.6. — Pour qu’un monéme de la base considérée de B,, (resp.D,)
soit dans A, (resp. C,), il faut et il suffit que, si q; et r désignent ses degrés
en X; et Y, (resp. x; , et y, ,), on ait les inégalités

n

3.6.1) r——zqiéo el r——zq,—Eq,—éo pour 1-—j.”n

i=0 J+1
[resp.

g r—;qiéo, r—zq,-—Zqiéo pour 1=j-n,
(3.6.2)

i=0 J1
et q.<p(i) pour tout i].

gn—

Comme ¥y, , =2, %}, ...,
implique le lemme 3.3.

Démontrons 3.6. Les monoémes X; X X; X7,...Xy —Yyy
et X, Y, vérifient les inégalités (3.6.1). Il en est de méme de produits
de tels mondmes, ce qui montre la nécessité des inégalités (3.6.1).

Réciproquement, si P=X% ... X7»Y, vérifie (3.6.1), nous allons
montrer que Pe A),. Si ¢,>r,

P=Xyp...Xp—(X,Y,) €d,.

‘g2, il est immédiat que le lemme 3.6

Sig,<r,ona
P=Xp... X (X, Y, )21 —(X, Yy —n,
et donc P=(X,Y,)»—". P", ou P" est I'image dans B, du monome
P=Xp... XY, deB,_, (avec r'=r—gq,).

On voit immédiatement que P’ vérifie (3.6.1), et que si P'e A, |,
PeA),. On peut donc effectuer une récurrence descendante sur n, ce
qui termine la démonstration, le cas n=o étant évident.
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L’autre partie du lemme 3.6 se démontre de la méme maniére, en
remplacant X; par x;, et Y, par y, ,.

Il reste a démontrer le lemme 3.4. Pour cela, introduisons la « mesure
en i » d'un élément a de B, [notée p;(a)] : si a est un mondme
Xte...XynY,, on pose

lu,«(a):sup<1,r/<zqi~1—§:‘q,'>> pour 1=i=n
o (@) =sup<r, r/<2q/>>-

Si a est un polyndme, 1;(a) est la borne supérieure des p,; de ses termes.
Evidemment, a€ A), équivaut a p;(a) =1 pour tout i. Le lemme 3.5
résulte du lemme ci-aprés :

et

LemME 3.7. — Si f est un polynome unitaire de A, [X], ef a un élément
de B;n on a
(@) = pi(f ()
C’est une conséquence du lemme suivant :

LemMmE 3.8.

(i) Si (@)= (), on @ pi(a) =i (ab);

(i) Si pi(a) > pi(b), on a pi(a) > pi(ab) =p(b).
C’est le résultat d’arithmétique bien connu :

SiB:B:,OHaB:D.—__E-

qg ¢ 9 q+4q”’

Sil—)>p—: onaB>liB,—/>p—:-

g~ ¢’ ¢ q+q g
APPENDICE.

Ecriture d’un module comme limite inductive de modules
de présentation finie.

Soient M un A-module & gauche et (7;);e; un systéme de générateurs
de M. Avec un A-module libre L de base (X.);c; on peut construire la
suite exacte

o—>R~i>Lﬁ>M—>o,
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Ihomomorphisme p étant défini par p(X;))=wz. Si J est une partie
de I, désignons par L, le sous-module de L engendré par les X, pour
i€J. Soit E I'ensemble des couples (J, S), ou J est une partie finie
de I et S un sous-module de type fini de L,n S. Munissons E de 1’ordre
déduit de I'inclusion : on aura (J, S) = (J', §’) si et seulement si JcJ’,
et Sc§'. L’ensemble ordonné E est filtrant, car si (J,, S)) et (J,, S.)
sont deux éléments de E, (J,uJ., S,+ S.) majore (J,, S)) et (J., S.)
et appartient a E. En effet, il est immédiat que S, 4+ S.c R et que

31 + S:) CLJ, _I_ L-/g: LJiU',R.

Considérons, pour tout élément e = (J, S) de E, le module M,= L,/S.
Comme ScR, l'injection canonique de L, dans L définit par passage
au quotient un homomorphisme 0.: M. M. De méme, si ¢ =(J', ')
est un deuxiéme élément de E, supérieur a e, I'injection canonique de L,
dans L, définit un homomorphisme ¢/ . : M.— M,. 1l estimmédiat que

Qer,er © Per, e = Qer, e et que 00’ 0 Qe e = 04: si e = e,é e’.

Ceci montre que les M, et les ¢, . forment un systéme inductif de
limite inductive N et que les 0, forment un systéme inductif d’homo-
morphismes de limite inductive 0 : N — M.
Si e=({i}, (0)), on a ;€ Im (0,). Ceci montre que 0 est surjectif.
Soit y un élément de N tel que 0(y) = o. Il existe un e=(J, S)€E,
tel que y soit I'image d’un élément y. de M.. On a donc 0.(y.) =o.
Désignons par z.; I'image canonique de X; dans M, (pour ielJ).

On peut donc écrire y,,:}: }:&.,;. Comme 0.(y.)=o0, on a
ieJ
z=2 3 X;€R. Posons e'=(J, S+ Az). Ce qui précéde montre que
ieJ

9e,e(y.) =0, et donc que y=o, c’est-a-dire que 0 est une injection.
On a donc montré que M était limite inductive des modules de présen-
tation finie M..
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