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Introduction

La théorie des invariants classique s’intéresse au calcul des générateurs des algébres
d’invariants. Dans cette thése, nous travaillons sur une version contemporaine de cette
théorie : nous calculons des classes de cohomologie. Nos calculs s’effectuent dans un cadre
« générique » : nous calculons la cohomologie des groupes linéaires GL,, a coefficients
dans des représentations fonctorielles, pour des valeurs élevées de n.

De la théorie des invariants a la cohomologie des bifoncteurs

Théorie des invariants sur le corps des nombres complexes

Un groupe algébrique de matrices sur C est un groupe de matrices G C M, (C)
dont les éléments sont les solutions d’un systéme d’équations polynomiales (avec pour
inconnues les coefficients m;; des matrices). Les groupes de matrices usuels sont des
exemples de groupes algébriques. Par exemple, SL,, ¢ est défini par ’équation polyno-
miale det[m; ;] = 1. A premiére vue, le groupe linéaire ne semble pas rentrer dans cette
définition car detM # 0 est une inéquation polynomiale. Cependant, GL,_; ¢ s’identifie

au groupe des matrices carrées de taille n de la forme | ]\04 1 dZtM ]. 11 est donc défini

par le systéme d’équations polynomiales :

Mip, =0pour 1 <1 <n—-1,
Mp; =0pour 1 <j<n-1,

Z e(U)Hmw(i) =1.
=1

O’GGn

Une action linéaire d’un groupe G sur un C-espace vectoriel V' de dimension n est un
morphisme de groupes p : G — GL(V). Une action rationnelle du groupe algébrique de
matrices G est une action linéaire de G telle que les coordonnées matricielles de p(g) sont
des polynoémes en les coordonnées matricielles de g. Par exemple, si G est un sous-groupe
algébrique de GL(V'), 'action usuelle : (g,v) — g(v) est une action rationnelle.

Soit V une représentation de G. On peut lui associer le sous-espace vectoriel V& des
points fixes :

Vé={veV,VgeqG gv=nu}.

La théorie des invariants étudie les propriétés de ces points fixes.



Les groupes algébriques usuels tels que GL, ¢, SL,c, SOnc ou Sp,c, et plus gé-
néralement tous les groupes algébriques dont le radical est un tore sont linéairement
réductifs, i.e. toute représentation de ces groupes est isomorphe & une somme directe de
représentations irréductibles [33, p. 191]. Par conséquent, sur C le foncteur des points
fixes — est exact : toute suite exacte courte 0 — U — V — W — 0 de représentations
de G induit une suite exacte courte de points fixes :

0-U%=>VE -wé 0.

Cohomologie rationnelle des groupes algébriques

Les définitions des groupes algébriques de matrices peuvent se formuler en rem-
placant le corps des nombres complexes par un anneau commutatif quelconque'. Dans
ce contexte, la théorie des invariants est nettement plus difficile. En effet, les groupes
de matrices usuels ne sont plus linéairement réductifs, méme lorsque ’anneau de base
est un corps algébriquement clos. Par exemple, prenons pour anneau A = K un corps
algébriquement clos de caractéristique 2, et gly 'espace vectoriel gl, = End(K?) sur
lequel GLg agit (rationnellement) par conjugaison. On a une suite exacte courte de
représentations :

0 — A%(gly) — gI5? — S?(gly) — 0,

mais 'application induite au niveau des points fixes :
(gI5%)F2x — 5%(gly) 2k

n’est pas une surjection. Son conoyau est un espace vectoriel de dimension un, noté
H (GLag, A*(gly)).

Cet exemple illustre le cas général. Le foncteur —¢ des points fixes est seulement
exact a gauche. Ses foncteurs dérivés définissent la cohomologie rationnelle H, (G, —)
de G. La cohomologie rationnelle de G est donc caractérisée par les deux propriétés
suivantes.

(1) Pour toute représentation V de G, on a HO, (G, V) = VC.

(2) Toute suite exacte 0 — V' — V — V" — 0 de représentations de G induit une
suite exacte longue :

0— H (G, V') — H?

rat

(G,V) — Hpy(G, V") — H,

rat

(G, V') — ...

Par construction, la cohomologie rationnelle est donc & la fois une généralisation et un
outil pour la théorie des invariants.

Bifoncteurs polynomiaux et cohomologie rationnelle de GL,,

Dans ce travail, nous abordons les calculs de cohomologie rationnelle des groupes
linéaires par le biais des catégories de foncteurs. L’utilisation de foncteurs pour construire

!Si Panneau de base n’est pas un corps algébriquement clos, on considére les schémas en groupes
affines plutét que les groupes de matrices proprement dits, cf. annexe D.



des représentations est classique dans le cas des groupes (non algébriques). Si V' est une
représentation du groupe G et F' un foncteur de la catégorie des A-modules vers la
catégorie des A-modules, alors le A-module F(V') est muni de I'action de G définie par :

GxFV) — F(V)
(g,v) = F(g)(v).

La notion de foncteur polynomial est une modification de la notion usuelle de foncteur,
de fagon & garantir que si V' est une représentation rationnelle du groupe linéaire GL,
alors la représentation définie par la formule ci-dessus est encore une représentation
rationnelle.

Les catégories de foncteurs polynomiaux possédent une structure assez riche pour
développer I’algébre homologique usuelle. On définit la cohomologie H7*9 A(B) d'un bi-
foncteur B défini sur un anneau A (contravariants en la premiére variable et covariants
en la seconde) en termes d’extensions dans la catégorie des bifoncteurs. La cohomologie
des bifoncteurs calcule la cohomologie du groupe linéaire.

Théoréme (4.2.11). Soit A un anneau commutatif, B un bifoncteur homogéne de
bidegré (d,d) sur A et n > d. 1l existe un isomorphisme naturel en B :

Hp 4(B) = H

rat

(GLn/A, B(A", A™) .

Ce théoréme est di a Franjou et Friedlander dans le cas d’un corps [13, Th 1.5], et est
démontré au chapitre 4 dans le cas d’un anneau A quelconque. Il permet de transposer
le probléme du calcul de la cohomologie rationnelle du groupe linéaire dans la catégorie
des bifoncteurs polynomiaux. Cette démarche est avantageuse car un certain nombre de
phénomeénes propres aux représentations fonctorielles rendent les calculs plus aisés dans
la catégorie des bifoncteurs polynomiaux.

Un probléme ouvert en cohomologie rationnelle

Nous détaillons maintenant le probléme « d’engendrement cohomologique fini ». Ce
probléme est une généralisation dans le cadre de la cohomologie rationnelle du quator-
ziéme probléme de Hilbert qui concerne la théorie des invariants. C’est la motivation
principale des calculs menés dans ce travail.

Le quatorziéme probléme de Hilbert

Soit Clz1,...,z,] la C-algébre des polynomes a n indéterminées et p : SLyc —
GL,c une action rationnelle de SLj ¢ sur C". La composée d’un polynome et de
I'application linéaire p(g) est encore un polynéme. Le groupe linéaire SLjc agit

donc sur C[zy,...,x,]. Cette action respecte le produit de polynomes. L’ensemble
Clzy,.. .,xn]SL’f’C des invariants de cette représentation de SLj ¢ constitue donc une
sous-algebre de Clzy, ..., zy].

Des calculs explicites avaient conduit les mathématiciens du XIX®™€ siécle & conjec-
turer que ces algébres d’invariants étaient de type fini. Des progrés spectaculaires sur



cette question furent effectués a la fin du siécle grace a Hilbert. En 1890, il démontra
[22] que les algebres d’invariants C[zy, .. ., z,] € sont toutes de type fini, introduisant
pour cela des idées et des méthodes nouvelles (par exemple le « Nullstellensatz ») qui
sont la base de I'algébre moderne. Connaissant le résultat pour les groupes SLj ¢, on
peut s’intéresser & d’autres groupes, et poser la question plus générale suivante.

Question 1. Soit K un corps algébriquement clos et soit G un groupe algébrique agissant
rationnellement par automorphismes d’algébres sur une K-algébre commutative de type
fini A. L’algébre des invariants A% est-elle de type fini ?

Cette question est un cas particulier du quatorziéme des vingt-deux problémes que
Hilbert proposa a la communauté mathématique lors du congrés international de 1900.
La réponse a cette question est négative en général [34]. Cependant, Nagata démontra
[35] en 1964 que la réponse est positive si le groupe G est géométriquement réductif.
Haboush démontra ensuite que les groupes dont le radical est un tore sont géométrique-
ment réductifs [21]. Les groupes usuels de matrices GLy, x, SLy k, SOnk et Spnk sont
donc des exemples de groupes géométriquement réductifs.

Engendrement cohomologique fini : la conjecture de van der Kallen

Soit K un corps algébriquement clos et soit G un groupe algébrique sur K. Si G
agit rationnellement sur une K-algébre A par automorphismes d’algebres, alors la co-
homologie rationnelle H},,(G,.A) est une K-algébre qui contient ’algébre des invariants
A% Suivant [44], on dit que G posseéde la propriété d’engendrement cohomologique fini
(ECF) si non seulement 1’algebre des invariants A% mais plus généralement la cohomo-
logie rationnelle H,,(G,.A) tout entiére est de type fini dés que A est de type fini.

Question 2. Quels sont les groupes algébriques qui possédent la propriété (ECF)?

Si un groupe algébrique G vérifie la propriété (ECF), alors pour toute algébre A
de type fini, la sous-algébre AY est de type fini. Le groupe G est donc nécessairement
géomeétriquement réductif [37]. Van der Kallen a conjecturé que cette condition est suf-
fisante.

Conjecture 1. [43] Si G est un groupe géométriquement réductif, alors G posséde la
propriété (ECF).

En caractéristique nulle les groupes géométriquement réductifs sont linéairement ré-
ductifs et leur algebre de cohomologie H;',,(G, A) est donc égale a 1’algébre des invariants
A% Le probléme se réduit donc au probléme déja résolu de théorie des invariants. En
caractéristique non nulle, van der Kallen a réduit [43, 39] la preuve de sa conjecture a

une question qui porte sur la cohomologie rationnelle des groupes linéaires.

Soit gl, I'algebre de Lie de GL,, k, c’est-a-dire I’algeébre des matrices carrées de taille
n, munie de P'action (rationnelle) de GL, k par conjugaison. Par changement de base
le long du morphisme de Frobenius K — K, z + 2P, on produit [24] une nouvelle

)

représentation de GLy, g, notée g[%1 . Enfin, l’algebre des puissances divisées I'* (g[ﬁll)) de



cette représentation est encore une représentation (rationnelle) de GL,, k. La conjecture
de van der Kallen se réduit au probléme suivant, qui porte sur I'existence de « classes
universelles » dans la cohomologie de G L, k & coefficients dans cette représentation.

Probléme 1. [43] Peut-on trouver des classes c[m] € HZ?(G Ly, x, '™ (g[,(ll))) satisfaisant
les conditions suivantes :

(1) c[1] est la classe du vecteur de Witt.

(2) Si A;j: " — TP @IV est la comultiplication, alors :

(Aij)a(cli +4]) = clil Uelj]  pourd,j>1.

Van der Kallen a résolu ce probléme par 'affirmative pour n = 2 [43] et pour n = 3 en
caractéristique p = 2 [44].

Reformulation du probléme en cohomologie des bifoncteurs

Les foncteurs utilisés habituellement pour construire des représentations, tels que
le twist de Frobenius V — V(I les puissances divisées V +— I (V) ou le bifoncteur
gl(V,W) = Hom4(V, W) sont des foncteurs polynomiaux. Lorsque A = K est un corps,
’évaluation du bifoncteur I™Mgl = T o I 0 gl sur la représentation rationnelle K™ de
GL, x donne la représentation I’m(glg)). On peut donc formuler la conjecture suivante,
qui résout le probléme de van der Kallen pour tous les entiers n :

Conjecture 2. Il existe des classes c¢[m]| € H%f’&(f‘m(l)gl) satisfaisant les conditions
suivantes :

(1) c[1] est un générateur H%7U<(I(1)gl).

(2) Notons A;; : I'"" — T ® IV la comultiplication. Alors :

(Dig)e(eli+ ) = cli] Uelj]  pour i, j > 1.

Résultats principaux

Soit A un anneau de caractéristique p premiére. Dans cette thése, nous sommes
parvenus a calculer la cohomologie du bifoncteur I'P(" gl en caractéristique p.

Théoréme (6.2.29). La série de Poincaré de H;A(Fp(r)gl) s’obtient en ajoutant la
série -
1— ¢

24 4
(bt e 28
a la série de Poincaré de H7’57A(Sp(r)gl).

En degré 2p, les cohomologies des bifoncteurs T?Mgl et SP(Dgl ont donc méme rang.
Il est possible de calculer la cohomologie du bifoncteur SPMgl et de déduire de cette
information que la comultiplication A : I'? — ®P induit un isomorphisme

H%ZTA(FP(T)QZ) =, H%fﬂ\(gl(r@p)ep .
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Cet isomorphisme permet de construire la classe universelle c[p] en caractéristique p.

Les bifoncteurs S™" gl des puissances symétriques twistées de gl ont d’étroites re-
lations avec les puissances divisées twistées de gl. Si p = (p1,..., 1) est un n-uplet
d’entiers positifs, on note S#(M gl le bifoncteur polynomial S*1 (Mgl - - & S gl. Nous
parvenons 3 calculer la série de Poincaré de tous les bifoncteurs de ce type :

Théoréme (6.1.1). Soient = (u1, ..., i) un n-uplet de poids d et r un entier positif.
Le A-module H;;’A(S“(T)gl) est libre de type fini et sa série de Poincaré est égale a la

série de Poincaré des coinvariants du Sg-module gradué H;;’A(gl(r)égd) sous laction du
sous-groupe G, = G, x -+ x G, C &y.

Les puissances symétriques sont des foncteurs duaux des puissances divisées. D’apreés
la proposition 5.2.1, la caractéristique d’Euler de la cohomologie du bifoncteur Mgl
est donc égale a celle de la cohomologie de SN gl.

Ces calculs reposent sur une méthode plus générale pour étudier la cohomologie des
bifoncteurs B(") obtenus par précomposition d’un bifoncteur B par le twist de Frobenius.
Les bifoncteurs précédents sont de cette forme car le bifoncteur gl commute avec le
twist : I(Mgl ~ gV, Nous construisons une suite spectrale qui permet de comparer
la_ cohomologie d'un bifoncteur B(") avec celle du bifoncteur B (—?p " —2) obtenu par
précomposition de B par le foncteur V — VEP" sur sa premiére variable.

Théoréme (5.1.8). Soient r un entier positif et A un anneau de caractéristique p
premiére. Il existe un foncteur E(—,r) qui a un bifoncteur B associe une suite spectrale
E(B,r) telle que : N
(i) Si on gradue Ey"(B,r) par le degré total : deg E5” (B,r) =i+ j, alors on a un
isomorphisme Z /2-gradué :

Ey"(B,r) = Hp 5(B(=1" ,—2)) -
(i) E(B,r) converge vers H7*;7A(B(”)).

On dit (définition 5.1.10) que le twist de Frobenius est transparent pour le bifonc-
teur B si pour tout r, la suite spectrale E(B,r) dégénére a la seconde page. Dans ce
cas, la cohomologie du bifoncteur twisté B(") se lit sur celle du bifoncteur B (—in " —2)
qui est beaucoup plus simple & étudier. Comme application de ce principe, nous don-
nons au théoréme 5.1.26 une description (partielle) de la cohomologie d’un bifoncteur
twisté lorsque le twist est transparent. Nous étudions au paragraphe 5.1.3 des conditions
nécessaires ou suffisantes pour la transparence du twist.

Le calcul de la série de Poincaré de I'?(")gl montre que le twist de Frobenius est
transparent pour I'Pgl, tout comme il 'était déja pour les puissances symétriques de gl.
Nous conjecturons que c’est le cas général.

Conjecture (5.1.20). Le twist de Frobenius est transparent pour tous les bifoncteurs.

La transparence du twist pour les bifoncteurs de la forme I'" gl permettrait de pro-
duire les classes de la conjecture 2, et donc de démontrer la conjecture de van der Kallen.
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Contenu détaillé de la thése

Nous présentons maintenant plus en détails le contenu de la thése. Chaque chapitre
posséde par ailleurs une introduction.

Avertissement

Les foncteurs que nous étudions dans cette thése sont appelés « foncteurs strictement
polynomiaux » dans la littérature [18, 15, 9, 17, 14]. En effet, I’appellation « foncteurs
polynomiaux » est déja utilisée pour désigner les foncteurs de la catégorie F des fonc-
teurs des k-espaces vectoriels de dimension finie dans la catégorie des k-espaces vectoriels
qui vérifient une certaine équation aux différences finies [11]. Pour alléger le texte et les
énoncés, et comme il n’y a pas de confusion possible, nous ne mentionnerons jamais
le « strictement » . Nous parlerons donc (abusivement) de foncteurs polynomiaux pour
désigner les foncteurs introduits par Friedlander et Suslin [18].

Chapitre 1 : Rappels sur les catégories de foncteurs polynomiaux

Ce chapitre est un présentation détaillée des catégories de foncteurs polynomiaux.
Nous étudions ces catégories dans la plus grande généralité : foncteurs a n variables,
définis sur un anneau commutatif quelconque. La catégorie des foncteurs polynomiaux
a n variables, homogénes de degré (di,...,dy,) est notée Pg, 4, a(n). La plupart des
résultats de ce chapitre ne sont pas originaux. Ce sont des généralisations évidentes des
résultats connus dans le cadre des foncteurs polynomiaux & n variables sur un corps, ou
dans le cadre des foncteurs polynomiaux & une variable sur un anneau.

Signalons tout de méme quelques contributions (minimes) de ce chapitre. La pre-
miére est 'existence de résolutions injectives et projectives naturelles dans les catégories
de foncteurs (propositions 1.4.9 et 1.4.14). Ces résolutions sont connues depuis I'avéne-
ment des foncteurs polynomiaux [18], mais leur naturalité ne semble jamais avoir été
utilisée. Cette naturalité sera utilisée dans le chapitre 3 (construction du foncteur de
symétrisation) et dans le chapitre 5 (construction de suites spectrales naturelles). La
seconde est une présentation succincte dans la section 1.4.3 des catégories de foncteurs
polynomiaux & valeurs quelconques et de leur relation avec les catégories de foncteurs
polynomiaux usuelles. Enfin, la remarque 1.5.5 rectifie une petite erreur contenue dans

[40].

Chapitre 2 : Extensions entre foncteurs 4 une variable

Dans ce court chapitre, nous calculons des groupes d’extensions entre foncteurs a
une variable (corollaire 2.3.3, théoréme 2.3.4) en caractéristique positive. Les résultats
obtenus sont connus depuis plusieurs années [15, 9], mais les méthodes que nous utili-
sons sont en revanche nouvelles, simples et efficaces. Nous généraliserons ces méthodes
(notamment le théoréme 2.2.5) dans le cadre des bifoncteurs au chapitre 5. Ce chapitre
a donc deux objectifs. Premiérement, redémontrer des calculs classiques dont nous au-
rons besoin par la suite. Deuxiémement, mettre en action dans le cadre plus simple des
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foncteurs a une variable les techniques que nous utiliserons plus tard pour calculer la
cohomologie des bifoncteurs.

Chapitre 3 : Symétrisations de foncteurs polynomiaux

Ce chapitre traite des symétrisations injectives de foncteurs & n variables sur un
anneau quelconque. La notion de symétrisation d’un foncteur polynomial a été introduite
dans [9] dans le cadre des foncteurs a une variable sur un corps. Elle joue dans cet article
un role essentiel.

Définition. Soient (di,...,d,) des entiers et f un foncteur A-linéaire de la catégorie
des G4, X -+ X Bg4,-modules vers la catégorie des A-modules. On dit que f est une
symétrisation d’un foncteur polynomial & n-variables F' € Py, . 4, a(n) si

FOVRN @ .. @ V) = F(V, ..., V).

Nous utiliserons la notion de symétrisation aux chapitres 4 et 5. L’évaluation des
symétrisations sur certains G4 X G4-modules particuliers servira a décrire la cohomologie
des bifoncteurs (proposition 4.3.2 et théoréme 5.1.26). Pour que cette utilisation des
symétrisations soit intéressante, il faut résoudre les deux problémes suivants :

1. Associer a chaque foncteur polynomial F' une symétrisation de F', et ceci naturel-
lement en F.

2. Déterminer le plus explicitement possible les symétrisations obtenues.

Le premier probléme n’a pas été abordé dans |9], mais une solution a été proposée dans
[17], dans le cadre particulier des foncteurs a une variable sur un corps. Nous construisons
au théoréme 3.2.1 un choix naturel sym de symétrisation des foncteurs polynomiaux.

Sur un corps et pour les foncteurs & une variable, notre foncteur sym coincide (cf.
remarque 3.2.3) avec avec le foncteur de symétrisation j, construit dans [17]. Dans la
section 3.4, nous expliquons en quoi notre principe de construction est différent de celui
utilisé dans [17], et pourquoi le principe de construction utilisé dans [17] ne se généralise
pas de maniére satisfaisante sur une anneau quelconque.

Dans ce chapitre, nous étudions également le deuxiéme probléme. Nous détermi-
nons explicitement les symétrisations d’un certain nombre de foncteurs polynomiaux
(propositions 3.3.4, 3.3.8, 3.3.11 et 3.4.17).

Chapitre 4 : Cohomologie des bifoncteurs

Dans ce chapitre nous introduisons la catégorie P4(1, 1) des bifoncteurs polynomiaux
(contravariants en une variable et covariants en la seconde) sur un anneau commutatif
A. La cohomologie d’un bifoncteur B homogene de bidegré (d,d) est définie comme le
groupe d’extensions :

Hp 4(B) := Extp, ;1) (Il, B)

ot Tl est la précomposition du foncteur I'? des puissances divisées par le bifoncteur
gl(—1,—2) = Homy(—1,—2). Lorsque B est un bifoncteur séparable, ie. de la forme
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Hom4(F(—1),G(—2)) on a un isomorphisme :
Hp 4(Homu(F,G)) ~ Extp, (F,G),

La cohomologie des bifoncteurs généralise donc les calculs d’extensions de foncteurs
polynomiaux & une variable. Le résultat principal du chapitre est :

Théoréme (4.2.11). Soit A un anneau commutatif, B un bifoncteur homogéne de
bidegré (d,d) sur A et n > d. Il existe un isomorphisme naturel en B :

Hp A(B) = H(GLn /A, B(A", A™)) .

Ce résultat n’était connu auparavant que dans le cas o A est un corps [13, Th 1.5].
Notre démonstration repose sur des calculs explicites de théorie classique des invariants
et fournit lorsque A est un corps, une nouvelle démonstration de [13, Th 1.5] et [18, Cor
3.13].

Chapitre 5 : Calculs de cohomologie en caractéristique p premiére

Dans ce chapitre nous développons des techniques de calcul de la cohomologie des
bifoncteurs en caractéristique p premiére.

La premiére technique est la plus importante. Elle permet de mieux comprendre
I'influence des twists de Frobenius sur la cohomologie. Le point de départ est le théoréme
suivant, qui généralise le théoréeme 2.2.5 du deuxiéme chapitre :

Théoréme (5.1.8). Soient r un entier positif et A un anneau de caractéristique p
premiére. Il existe un foncteur E(—,r) qui & un bifoncteur B associe une suite spectrale
E(B,r) telle que : N
(i) Si on gradue Ey"(B,r) par le degré total : deg E5” (B,r) =i+ j, alors on a un
isomorphisme Z /2-gradué :

(a

Ey"(B,r) = Hp 5(B(-1" ,—2)) -
(i) E(B,r) converge vers H7’;7A(B(’")).

Lorsque la suite spectrale dégénére a la deuxiéme page, la cohomologie de B (") ge lit,
a une regraduation pres, sur celle du bifoncteur non twisté B(—iep ,—2). Le twist n’a
donc qu’un effet minime et prévisible sur la cohomologie de B. Ceci justifie la définition
suivante :

Définition (5.1.10). Soit B un bifoncteur homogeéne de bidegré (d,d) défini sur un
anneau A de caractéristique p premiére. On dit que le twist de Frobenius est transparent
pour B si toutes les suites spectrales F(B,r), r > 0, dégénérent a la deuxiéme page.
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L’intérét de ce phénoméne de transparence est que la cohomologie du bifoncteur
B(—?pr, —5) est plus simple a calculer que celle de B("). Si B € P4(1,1) est un bifoncteur
contravariant en la premiére variable et covariant en la seconde, on note DB € P4(2) le
bifoncteur covariant en ses deux variables défini par DB(—1, —2) = B(—}, —2). Comme
application de la notion de transparence du twist, on démontre :

Théoréme (5.1.26). Soient A un anneau commutatif de caractéristique p premiére et
r un entier positif. Il existe un morphisme naturel en B :

OB+ Hp p(BU)) — sym(DB)(Hyp 5(g1"%)) .

Si le twist de Frobenius est transparent pour B, ce morphisme est surjectif. Si
H7’57A(B(—iep ,—2)) = 0 pour x > 0 alors ¢p, est un isomorphisme.

Dans le cas particulier ot A est un corps et B est un bifoncteur séparable, ce théoréme
est une généralisation du théoréme principal de [9].

Motivés par ces applications, nous étudions dans la section 5.1.3 des conditions de
transparence du twist de Frobenius et donnons des exemples. En fait, nous ne disposons
pas d’exemple de bifoncteur pour lequel le twist n’est pas transparent. Dans la section
5.1.4 nous formulons et étayons la conjecture suivante :

Conjecture (5.1.20). Le twist de Frobenius est transparent pour tous les bifoncteurs.

Les deux autres techniques développées dans ce chapitre concernent d’une part la
caractéristique d’Euler et d’autre part les séries de Poincaré de la cohomologie des
bifoncteurs. Elles sont donc valables lorsque 'anneau de base A est un corps.

La caractéristique d’Euler est une donnée intéressante pour la cohomologie des bi-
foncteurs définis sur un corps. En effet, de nombreux bifoncteurs usuels n’ont pas ou peu
de cohomologie en degré impair, et la caractéristique d’Euler constitue donc une mino-
ration intéressante de la taille de leur cohomologie. Dans la section 5.2 nous développons
des techniques pour calculer aisément cette caractéristique d’Euler. Pour cela, nous nous
appuyons sur les outils développés préalablement : changement de base, symétrisations
et théoreme 5.1.8. L’énoncé suivant regroupe nos conclusions :

Théoréme (techniques de calcul de caractéristique d’Euler). Soit K un corps de
caractéristique p non nulle.
— Twists de Frobenius.

T

X Hpx(BM) = x Hp y (B(-F7",—2)) .
— Dualité de Kuhn. Notons F* le dual de Kuhn d’un foncteur F, on a :

X Hp y (Fgl) = x Hp y (Figl) .
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— Changement de caractéristique. St B est un bifoncteur défini sur Z et By le bifonc-
teur obtenu par changement de base sur le corps K alors XH;SJK(B[K) ne dépend
pas de K (et donc pas de la caractéristique)

Le changement de caractéristique est intéressant pour obtenir des calculs explicites.
En effet, que lorsque la caractéristique est nulle, la cohomologie est nulle en degré stricte-
ment positif (cf. corollaire 4.2.13). La caractéristique d’Euler est donc égale a la dimen-
sion de la cohomologie en degré 0. Or on connait la cohomologie de degré zéro en termes
de symeétrisations (proposition 4.3.2) et en caractéristique nulle les symétrisations sont
tres explicites (cf. chapitre 3).

Enfin, nous souhaitons pouvoir effectuer des calculs explicites de séries de Poincaré
pour la cohomologie des bifoncteurs sur un corps de caractéristique positive (par exemple
F,). Supposons que B est un bifoncteur défini sur Z, et notons By le bifoncteur sur K
obtenu par changement de base. En vue du théoréme 5.1.26, nous cherchons donc & ob-
tenir la dimension de 'espace vectoriel obtenu en évaluant la symétrisation sym(DBr,)
sur le &4 x Sg-module Hj ;- (g1")7).

Malheureusement, la symétrisation sym(DBf,) n’est pas toujours connue explicite-
ment. La symétrisation sym(DBg) sur le corps de base C est par contre plus facile a
calculer. Pour calculer la dimension du Fp-espace vectoriel sym(DB[pp)(H%Ip (gl(r)®dy)
on adopte donc la stratégie suivante :

1. On découpe le &4 x G4-module H;‘;’[Fp (gl(’")®d) en une somme directe de G4 x &4-
modules de permutation [, F.

2. Le théoréme suivant permet ensuite de ramener le calcul de la dimension de
sym(DBg,)(F,E) au calcul plus facile de la dimension de sym(DBc)(CE).

Théoréme (5.3.2). Soit B € Pgll,z un bifoncteur homogéne de bidegré (d,d) et p un

nombre premier. Supposons que le Z-module H#Z(B(—?d, —2)) n’a pas de p-torsion.

Alors pour tout Sq x Sg-module élémentaire ZE, la dimension du [ ,-espace vectoriel
sym(DBr,)(ZE®F)) est égale a la dimension du C-espace vectoriel sym(DBg)(ZE®C).

Cette stratégie permettra par exemple de calculer les séries de Poincaré de la coho-
mologie des tenseurs symétriques twistés de gl au chapitre 6.

Chapitre 6 : Cohomologie des tenseurs symétriques twistés

Ce chapitre présente des calculs explicites de séries de Poincaré de bifoncteurs obte-
nus grace aux techniques développés dans le chapitre 5. Notre principal résultat concerne
la famille de tenseurs symétriques twistés de gl c’est-a-dire des bifoncteurs obtenus en
précomposant un produit tensoriel S¥(") de puissances symétriques twistées par le bi-
foncteur gl(—1, —2) = Homp(—1, —2).

Théoréme (6.1.1). Soient p = (p1,..., in) un n-uplet de poids d, A un anneau de
caractéristique p premiére et r un entier positif. Le A-module H;’A(S“(T)gl) est libre de
type fini et sa série de Poincaré est égale a la série de Poincaré des coinvariants du &g4-
module gradué H%’A(gl(r)@)d) sous l'action du sous-groupe &, = &, X --- x G, C Ggy.
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Une démonstration élémentaire (mais technique) de ce théoréme a été publiée dans
[41]. Le résultat n’était préalablement connu que pour p < det p=d =2 |13, Th 5.1].
Nous utilisons ensuite ce résultat pour obtenir de nouvelles séries de Poincaré. Notons
LP le quotient de SP par le sous-foncteur 7).

Théoréme (6.2.17). Soient A un anneau de caractéristique p premiére et r un entier
positif. La série de Poincaré de la cohomologie de L") gl s’obtient en ajoutant la série :

1 _ t2p'r+1

w(t+t3+"'+t2pi5+t2p73 - ].)

a la série de Poincaré de H;‘;%(Sp(”)gl).

Lorsque p = 2 le foncteur L? est égal au foncteur A% des puissances extérieures.
Notre théoréme redonne donc un résultat connu [13, Th 5.1|. Lorsque p # 2, ce résultat
est nouveau, tout comme le suivant :

Théoréme (6.2.29). La série de Poincaré de H;’;’A(Fp(r)gl) s’obtient en ajoutant la
série —
1—tP

> ) e
(48 )
a la série de Poincaré de H;A(Sp(r)gl).

Enfin, nos résultats sur la cohomologie des tenseurs symétriques twistés de gl nous
permettent d’étudier le comportement aprés passage a la cohomologie des complexes
construits Troesch [42], qui généralisent en toute caractéristique p premiére les complexes
classiques connus [16, 18] pour p =2 :

Snp_)Snp—l®Sl_)Snp—2®52_>.”_>Sl®snp—1_»8np‘

Nous en déduisons (corollaire 6.2.11) des renseignements sur les applications induites en
cohomologie par les morphismes entre tenseurs symétriques. En particulier la multipli-
cation gl(W®4 — §9) gl n’induit pas un morphisme surjectif en cohomologie.

Chapitre 7 : Combinatoire du pléthysme S*(V @ W)

Ce chapitre utilise et développe la combinatoire introduite par Akin, Buchsbaum
et Weyman dans [4]. Dans cet article les auteurs construisent [4, §III] une filtration
explicite du bifoncteur S™(—; ® —2) dont le gradué est une somme directe de produits
tensoriels de foncteurs de Schur S)(—1) ® S\(—2). D’autre part on dispose [4, Th I1.2.16]
de présentations des foncteurs de Schur Sj.

En prenant les produits tensoriels et les sommes adéquates, on a donc une filtration
de S#(—1® —2) et une présentation du gradué associé a cette filtration. En reprenant les
calculs de [4], nous montrons comment en déduire (théoréme 7.1.11) une présentation
explicite de S#(—1 ® —2). Nous appelons cette présentation « présentation standard » :

X, ?
Ru(—1,—2) — Gu(—1,—2) — S* (-1 ® —2) — 0.
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En dualisant la premiére variable, on obtient une présentation du bifoncteur S*gl. Nous
montrons au théoréme 7.2.4 que cette présentation induit aprés passage au twist une
de la cohomologie de S#("gl. L’intérét de cette présentation est que les bifoncteurs
obtenus en dualisant la premiére variable de R, et de G, sont faciles & comprendre
en cohomologie (ce sont des foncteurs séparables). Ce théoréme nous donne donc une
description explicite (mais complexe) de la cohomologie, plus naturelle que la série de
Poincaré obtenue au chapitre 6.

Enfin, nous utilisons la combinatoire développée dans [4] pour donner (corollaire
7.2.12) une base explicite sur Z de H3(S"gl).
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Conventions

Dans tout le document, les anneaux et les algébres sont toujours supposées unitaires,
et les corps sont toujours supposés commutatifs. Nous utiliserons les conventions de
notation suivantes :

La lettre minuscule p désigne un nombre premier

La lettre A désigne un anneau commutatif unitaire

La lettre A désigne un anneau commutatif unitaire de caractéristique p premiére
La lettre K désigne un corps

Le symbole [, désigne un corps & g éléments

La lettre N désigne I’ensemble des entiers naturels
La lettre Z désigne I’ensemble des entiers relatifs
La lettre @ désigne le corps de nombres rationnels

La lettre C le corps des nombres complexes
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Chapitre 1

Rappels sur les catégories de
foncteurs polynomiaux

Dans ce chapitre, nous présentons les catégories de foncteurs polynomiaux. Nous
commengons par quelques rappels et notations d’algebre linéaire, et nous introduisons
la catégorie V4 des A-modules projectifs de type fini sur un anneau commutatif A.

Nous donnons ensuite deux points de vue sur les catégories de foncteurs polynomiaux.
Le premier point de vue, développé au paragraphe 1.2, suit la description faite dans
[18, 15, 40]. La notion de foncteur polynomial y est présentée comme une modification
de la notion usuelle de foncteur de V4 ~» V4. Dans le paragraphe 1.3, nous développons
un deuxiéme point de vue inspiré de [14, 17]. Un foncteur polynomial y est décrit comme
un foncteur au sens usuel du terme, mais on remplace la catégorie V4 a la source par une
catégorie T'9V,4 qui code le caractére polynomial du foncteur. C’est ce deuxiéme point
de vue que nous utiliserons dans la suite du chapitre.

Sur un anneau de base A quelconque, les catégories de foncteurs polynomiaux ne
sont pas des catégories abéliennes. Cependant, ce sont des catégories exactes au sens
de Quillen, cf. annexe A. Au prix de quelques précautions mineures (il faut travailler
avec des suites exactes courtes et des résolutions admissibles), on peut donc y faire de
I’algébre homologique comme dans les catégories abéliennes. Dans les paragraphes 1.4
et 1.5, nous présentons des techniques bien connues [18, 15, 14, 40| pour faire des calculs
d’extensions dans les catégories de foncteurs polynomiaux.

Enfin, dans le paragraphe 1.6, nous présentons en détail le twist de Frobenius I(}) sur
un anneau A de caractéristique premieére. Ce foncteur polynomial joue un roéle important
pour la théorie des représentations des groupes algébriques [18, 15, 10, 43]. Son étude
sera 'un des points centraux des chapitres 2 et 5.

Terminons par une remarque. Bien que les catégories de foncteurs polynomiaux sont
fortement reliées aux représentations du groupe algébrique GL,, la notion de groupe
algébrique n’intervient pas dans ce chapitre, hormis dans la proposition 1.2.16 qui stipule
que les foncteurs polynomiaux fournissent des représentations rationnelles des groupes
linéaires. La liaison avec la cohomologie rationnelle du groupe linéaire sera effectuée plus
tard, au chapitre 4.

21



1.1 Rappels d’algébre linéaire

Soit A un anneau commutatif. On rappelle qu'un A-module projectif de type fini est
un facteur direct d’'un A-module libre de type fini.

1.1.1 Dualité A-linéaire

Si V est un A-module, on note V" son dual A-linéaire :
VY := Homu(V, A) .

Le dual d’un module projectif de type fini est encore un module projectif de type fini.
Si V, W sont des A-modules projectifs de type fini et d un entier positif, on connait des
isomorphismes A-linéaires, naturels en V., W :

Ve ()Y,

VY @4 W =~ Homa(V,W),

Hom 4(V, W)Y ~ Hom(VY, W),
VVea WY ~(Ves W)Y,

Hom 4 (V, W)®4 ~ Hom, (V& W& .

1.1.2 Algébres symétriques, extérieures, & puissances divisées

Dans ce paragraphe, nous rappelons briévement la construction et les propriétés
des algébres symétriques, extérieures et & puissances divisées. Ce matériel classique est
contenu par exemple dans [28] ou [12, annexe 2]. Soit V un A-module projectif de
type fini. L’algebre tensorielle sur V' est le A-module gradué¢ @, V& muni de la
multiplication B

(U1®“‘®Uk)®(“/1®'”®02)’_’(U1®"‘®UI¢®UI1®“'®U2)

et avec unitée 1 € A = V<0,

L’algebre symétrique S*(V) est l'algébre graduée obtenue comme quotient de 1'al-
gébre tensorielle par I'idéal engendré par les éléments de la forme v ® v/ — v/ ® v, avec
v,v' € V. Notons (vy,...,vq) € S4V) I'image de 'élément v1 ®- - - ®vg par la projection
Ve S4UV). Si V et W sont des A-modules projectifs de type fini, on appelle formule
exponentielle I'isomorphisme A-linéaire gradué, naturel en V, W :

S*V)@a S*(W) = S*(V e W)
(v1...0%) @ (wy ...wg) +—  (V1...0pw7...wy)

L’application V. — V @&V, v — (v,v) induit un morphisme S*(V) — S*(V @& V). La
composée

S*V) = S* (Ve V)~ S*"(V)®as S*(V)
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définit une comultiplication sur S*(V). Munie de cette comultiplication et augmentée
par S°(V) = A, S*(V) est une algébre de Hopf graduée. La structure multiplicative
de lalgeébre symétrique se traduit agréablement en termes de coinvariants (cf. annexe
B.1.2). Si k, £ sont deux entiers positifs, le groupe symétrique &, agit sur VE*+E par
permutation des facteurs. Le produit tensoriel S¥(V) ® S¢(V) est égal aux coinvariants
de V&t sous I'action du sous-groupe S x &y et S¥HE(V) est égal aux coinvariants
sous l'action de & y. L’inclusion &y X &y C G4y induit une surjection

(7o~ ()

G x6y (G

qui est précisément égale a la multiplication.

L’algebre extérieure A*(V) sur le A-module projectif de type fini V' est 'algébre
graduée définie comme quotient de I’algébre tensorielle sur V' par I'idéal engendré par les
éléments v®v avec v € V. On a également une formule exponentielle, ie. un isomorphisme
A-linéaire gradué, naturel en les modules projectifs de type fini V, W :

AN(V)QAAN W)= A" (Ve Ww).

On définit sur A*(V') une structure d’algébre de Hopf graduée analogue a celle de 1’al-
gébre symétrique. Pour tout A-module projectif de type fini, on a un isomorphisme
d’algébres de Hopf graduées, naturel en V :

A (V)Y ~ A (V).

Enfin, algebre a puissances divisée I'*(V') sur le A-module projectif de type fini V'
est ’algébre de Hopf graduée définie par la formule :

(V) = S*(VY)".
Cette algébre graduée satisfait également a une formule exponentielle :
*VeW)~T*(V)@a T"(W) .

La comultiplication de ’algébre & puissances divisées s’interpréte agréablement en termes
d’invariants. Si k, £ sont deux entiers positifs, le groupe symétrique &4 agit sur VEF+
par permutation des facteurs. Le produit tensoriel I'*(V)@T*(V) est égal aux invariants
de V£ sous Paction du sous-groupe &, x &y et T*H(V) est égal aux invariants sous
laction de &y . L'inclusion & x &y C Sy induit une injection (V®k+€) Srte

(V ekt OkXO Ces applications définissent une injection

<V®k+z>6’““<_> a5 <V®k+£)

it j=k-+1

GiXGj

qui est précisément égale a la comultiplication de I’algébre & puissances divisées.
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1.1.3 La catégorie V4

Soit Mod(A) la catégorie abélienne des A-modules et des applications A-linéaires. On
note V4 la sous-catégorie pleine de Mod(A) ayant pour objets les A-modules projectifs
de type fini. La catégorie V4 est une catégorie A-linéaire, c’est-a-dire une catégorie dont
les Hom sont des A-module et o la composition est bilinéaire. Elle posséde des sommes
finies et des produits finis qui en font une catégorie additive.

Si A est un corps, la catégorie V4 est abélienne, mais ce n’est pas le cas si I'anneau
A est un anneau commutatif quelconque : la catégorie V4 n’est pas stable par noyaux

et conoyaux. Par exemple sur A = 7, le morphisme 7 X2, 7 wadmet pas de conoyau
dans V4. Si A est un anneau principal ou plus généralement un anneau de Dedekind
[5, définition p. 445], tous les morphismes admettent des noyaux. Malgré ce défaut
d’existence de noyaux et de conoyaux en général, la catégorie V4 posséde une structure
suffisamment riche pour pouvoir faire de 1’algébre homologique : c’est une catégorie
exacte au sens de Quillen, cf. annexe A.

Soit d un entier positif. Les parties homogénes de degré d des algébres tensorielles,
symétriques, extérieures et divisées définissent des endofoncteurs de V4, notés respective-
ment ®%, 5S¢, A%, T, Les multiplications ou comultiplications de ces algebres définissent
des transformations naturelles de foncteurs. Par exemple, la multiplication de ’algébre
symétrique induit pour tout couple k, ¢ d’entiers naturels une transformation naturelle

Sk ® SZ N Sk-‘rﬁ_

1.2 Foncteurs polynomiaux selon Friedlander et Suslin

1.2.1 Polynomes

Soient A un anneau commutatif et V, W € V4 des A-modules projectifs de type fini.
On pose
Hompe (V, W) := S*(VV)@ W .

Les éléments de Hompg(V, W) sont appelés polynémes de V' dans W. Un polynéme
est dit homogene de degré d > 0 si c’est un élément de S*(VV) @ W. Les applications
linéaires s’identifient aux polynémes homogénes de degré 1 et toute application bilinéaire
U xV — W définit un polyndéme homogéne de degré 2 de U x V dans W.

Un polynome de V' vers W détermine une application polynomiale entre les ensembles
V et W. L’application polynomiale correspondant au polynéme f = ¢1...¢5 ® w €
SUVV)® W est encore notée f et est donnée par la formule

f)=¢1(v) ... pa(v)w .

Pour I = (i1,...,i4) on note ¢; 'élément ¢;, ... ¢p;, € S4VY). On définit la compo-
sition des polynomes

Homp (U, V') x Hompy (V, W) — Hompg (U, W)
(Q,P) = PoQ
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par la formule usuelle :

(; Vs w) ° (; o1 ® vf) =2 (; Vi, (w)@) (; wjd@z)m) Qwy .

J

Cette loi est associative, et la composée d’un polynéme (homogeéne) de degré d et d’'un
polynéme (homogene) de degré e est un polynome (homogeéne) de degré de.

1.2.2 Foncteurs polynomiaux

Soient C',...,C" des catégories. La catégorie produit C' x --- x C" est la catégorie
dont les objets sont des n-uplets (C1,...C,) ou C; est un objet de C* pour tout i, avec

Homeiy..xen ((Ch, ..., Cn); (CL,...,C))) = HHomci(Ci, Cl)
=1

et par définition, la loi de composition dans C; X --- X C, est le produit des lois de

composition dans les C;.

Définition 1.2.1. [40, def 2.1, def 3.5] Un n-foncteur polynomial 7" sur un anneau
commutatif A :
T : V;;n ~ Vg

est la donnée pour tout V € V" d’un élément T(V) € V4 et pour toute paire V, W €
V3" d’un polynome

Ty w : Homvin (V, W) — Homy, (T(V), T(W)) ,

vérifiant les deux conditions :
(1) Tvy(Idy) = Idpy, -
(2) Pour tous U,V,W € V}", le diagramme suivant de polynémes commute :

Hom(U,V) x Hom(V, W) 2 Hom(V, W)
iTU’VXTV’W iTU’W

Hom(T(U), T(V)) x Hom(T(V), T(W)) —=> Hom(T(U), T(W)) .
Remarque 1.2.2. Comme un polynéme définit une application (polynomiale), un fonc-
teur polynomial définit un foncteur au sens usuel du terme. Cependant, deux foncteurs
polynomiaux différents peuvent définir, par oubli de structure, le méme foncteur au sens
usuel. C'est le cas par exemple du twist de Frobenius —() (cf. définition 1.6.2) et du
foncteur identité sur le corps premier A = [F,.

Ezemple 1.2.3. Les foncteurs puissances divisées I'%, puissances extérieures A%, puis-
sances symétriques S¢ et puissances tensorielles ®¢ ont une structure de foncteur po-
lynomial. Par exemple, ®“i/7W est le polynéme homogene de degré d de Hom4(V, W)
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dans Hom 4 (V®? W®?) obtenu en prenant I'image de Idgiom(ved wed) par Iapplication
induite par la multiplication :

Hom(V, W)Y ®? @ Hom(V®, W®4) — §%(Hom(V, W)") ® Hom(V®, w&d) .

Ezemple 1.2.4. Soit S un n-foncteur polynomial et pour tout 1 < i < n, T} un ¢;-foncteur
polynomial. Alors le foncteur composé : S(T1,...,T,) a une structure de > t;-foncteur
polynomial donnée par la formule de composition des polynémes.

Ezemple 1.2.5. Si T, T’ sont des n-foncteurs polynomiaux, alors leur produit tensoriel
(TRTHV)=T(V)®T' (V) est muni d’une structure de n-foncteur polynomial de la
fagon suivante. Le polynome (T'® T")y,w est 'image de Ty w ® Ty, i par 'application
induite par la multiplication : -

(5*(Hom(V, W)¥))** ® Hom(T(V), T(W)) ® Hom(T"(V), T'(W))
— §*(Hom(V, W)¥) @ Hom((T' @ T")(V), (T & T")(W)) .

De méme, si T (resp. T”) est un n(resp. m)-foncteur polynomial, le produit tensoriel
extérieur (TRT")(V, V") =T(V)®T'(V') est muni d'une structure de (n+ m)-foncteur
polynomial.

Définition 1.2.6. Une transformation naturelle f : S — T entre deux n-foncteurs
polynomiaux est la donnée, pour tout V. € V;" d’une application linéaire fy : S(V) —
T(V) telle que le diagramme suivant de polynémes commute :

Hom(V, W) —“™ _ Hom(S(V), S(V))
\LTV’W fio—
Hom(T(V), T(IV)) — % Hom(S(V), T(W)) .

Exemple 1.2.7. Soit X* = S*, A* ou I'*. Les transformations naturelles données par la
multiplication X*® X% — X*+¢ 1a comultiplication X*T¢ — X*® X* ou la permutation
XF® X!~ X*® X* sont des transformations naturelles de foncteurs polynomiaux.

On peut vérifier :
Proposition 1.2.8. Soit f : S — T une transformation naturelle entre deuz n-foncteurs
polynomiauz. Supposons que pour tout V. € V", Ker fy (resp. Coker fy, resp. Im fy)

est un module projectif de type fini, alors f admet un noyau (resp. un conoyau, resp.
une image).

Corollaire 1.2.9. Soit f : S — T une transformation naturelle entre deux n-foncteurs
telle que pour tout V.€ VX", fy est surjective. Alors f admet un noyau.

Ezemple 1.2.10. Soit A/A" un diagramme gauche. Le foncteur de Schur Sy sur A (cf.
définition B.3.12 et corollaire B.3.16) est un foncteur polynomial.

26



1.2.3 Foncteurs de degré fini

Soient V.= (Vi,...,V,) et W = (Wy,...,W,,) deux objets de V;". On a un isomor-
phisme :

Sd<Hovan(K,E)v) ~ P RS (Homy, (Vi W)Y) .
dy+tdp=d i=1

Un polynéme f de Homvjn(z, W) dans W est homogene de degré total d si f est un
élement de S¢ (Homv;n(z, K)V) ® W et il est homogene de degré (dy,...,dy,) si f est
un élément de @7, S% (Homy, (V;, W;)V) @ W.

Définition 1.2.11. Soit 7" un n-foncteur polynomial. On dit que T est de degré fini
si les degrés des polynomes Ty w sont majorés. On dit que 1" est homogéne de degré
(dq,...,dy) (resp. homogeéne de degré total d) si tous les polynomes Ty w sont homo-
génes de degré (dy,...,d,) (resp. homogeénes de degré total d).

Ezemple 1.2.12. Les foncteurs A4, S T¢ &< sont des foncteurs homogeénes de degré d.
Si A/X\ est un diagramme gauche de poids d, le foncteur de Schur Sy /v (cf. définition
B.3.12) est également un foncteur homogeéne de degré d.

Ezemple 1.2.13. Le foncteur EBdZOAd est un foncteur polynomial qui n’est pas de degré
fini.

Définition 1.2.14. Soit A un anneau commutatif. On note P4(n) la catégorie des fonc-
teurs polynomiaux de degré fini et des transformations naturelles entre de tels foncteurs.
On note Py 4(n) (resp. Py, ...d..4(n)) la sous-catégorie pleine des foncteurs polynomiaux
homogeénes de degré total d (resp. de degré (di,...,d,)).

Abus de notation 1.2.15. Les notations introduites dans la définition précédente sont
relativement lourdes. Pour alléger les formules, on s’autorisera les abus suivants.
— Lorsqu’il n’y a pas de confusion possible sur I’anneau A, on omettra de l'indiquer.
Par exemple, on pourra écrire Py(n) au lieu de Py 4(n).
— Lorsqu’il n’y a pas de confusion possible sur le nombre de variables, on pourra ne
pas 'indiquer. Par exemple, on pourra écrire Py, 4, 4 au lieu de Py, 4, a(n).
— Enfin, lorsque n = 1, on omet d’indiquer le nombre de variables. Ainsi, Py4 signifie
Pa(1) et Py 4 signifie Pg a(1).

A linstar des catégories de foncteurs usuelles [36, p. 80|, les catégories de foncteurs
polynomiaux P4(n) (resp. Pga(n), P, ....d,,Aa(n)) héritent de la structure de la catégorie
V4 située au but. Ainsi, ce sont des catégories A-linéaires additives. Les noyaux et les
conoyaux sont calculés au but quand ils existent. Si A est un anneau de Dedekind, tout
morphisme admet un noyau. Si A est un corps, les catégories de foncteurs polynomiaux
sont abéliennes.

Soit T' un n-foncteur polynomial et V. = (Vi,...,V,) € V™. Par fonctorialité de T,
le polynéme

Tyy : [[ Enda(Vi) — End(T(V))
=1
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induit une action (polynomiale) du monoide []}" ; Enda(V;) sur T(V). En restreignant
au groupe linéaire, on obtient une structure de GL(V;) x - - - x GL(V,,)-module rationnel
sur T'(V). On a donc :

Proposition 1.2.16. [40, p. 702] Soit A un anneau commutatif, et V.= (V1,...,V,)
un n-uplet de modules projectifs de type fini, et T un n-foncteur polynomaial de degré fini
sur A. Alors T(V) est muni d’une structure de GL(V1) x - - - x GL(V,,)-module rationnel.

Proposition 1.2.17. [18, prop 2.6],[40, p. 703, p.710] Les catégories additives A-
linéaires Pa(n) et Pga(n) se décomposent en somme directe de leurs sous-catégories
pleines :

Pa(n) = @Pd,A(n)7 Paa(n) = @ Pay....dp,A(N) -

d>0 di+tdp=d

Démonstration. Soit T un n-foncteur polynomial de degré fini et V. = (V4,...,V},) €
V3" D’aprés la proposition 1.2.16, on a une structure de GL(V;) X - - - x GL(V,,)-module
rationnel (et méme polynomial) sur 7'(V).

Notons Ty(V) le sous-module de T(V) de éléments de poids total d, c’est-a-dire le
sous-module constitués des points fixes rationnels [24, T 2.10] de T'(V) sous l'action du
sous-groupe des homothéties

Gm = {A\Idy; x--- xIdy,)} C GL(V4) x --- x GL(V,,) .

On note également Ty, . 4, (V) le sous-espace de poids (dy, ..., d,) de T'(V), c’est-a-dire
I’espace vectoriel des points fixes sous ’action du sous-groupe

G = {Mldy; x - x Aaldy, } € GL(VE) x - x GL(V,).

Comme les groupes Gy, et G\ sont diagonalisables, on a des décompositions en somme
directe [24, 1 2.11(3)] :

TV)=Pnw), .= P Tu.a.0).

d>0 di+-+dn=d

On vérifie alors que Ty (resp. Tg,,..4,) est un n-foncteur polynomial homogene de
degré total d (resp. homogene de degré (di,...,d,), avec pour polynomes Ty v w et
T4,,..d,v.w les composantes homogenes de Ty w de degré correspondant. ]

1.2.4 Dualité de Kuhn

Soit C un catégorie. La catégorie opposée CP est la catégorie qui a les mémes objets
que C et dont les morphismes sont donnés par la formule Homgor (C, D) := Hom¢ (D, C).

Soit A un anneau commutatif. Si V' € V4 est un A-module projectif de type fini
alors son dual A-linéaire V'V est encore un A-module projectif de type fini. La for-
mule T#(V) = T(V}Y,...,V,Y)V a donc un sens et définit un foncteur a valeur dans
la catégorie V4 des A-modules projectifs de type fini. On lui donne une structure
de foncteur polynomial en définissant pour toute paire V., W le polynoéme TPLW €

Hompe (Hom (V, W), Hom4 (T#(V), TH(W))) par la formule : T&,E =Ty yv.
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Définition-Proposition 1.2.18. Si T est un n-foncteur polynomial, son dual de Kuhn
T% défini par TH(V) = T(V}Y,...,V.Y)V est encore un n-foncteur polynomial. On obtient
ainst une équivalence de catégories :

(=)F : Pa(n)P ~ Pa(n)

qui préserve les degrés.

1.3 Présentation alternative des foncteurs polynomiaux

Soient V, W des A-modules projectifs de type fini. L’isomorphisme naturel en V, W
SUVYY @4 W ~ Homy (TUV), W)

permet d’interpréter un polynéme de V dans W comme une application A-linéaire de
(V) dans W. En utilisant cette remarque, nous allons donner une définition alternative
des catégories de foncteurs polynomiaux homogenes, calquée sur celle donnée dans [14,
p. 21|. Pour cela, nous introduisons tout d’abord des catégories auxiliaires.

1.3.1 Définition des catégories ['“V}" et ['d1-dn )"

Soit d un entier positif et V, W deux A-modules projectifs de type fini. Le produit des
groupes symétriques G4 x &4 agit sur le produit tensoriel V¢ @ W®? par permutation
des facteurs. Le produit tensoriel I'Y(V)®T'%(W) s’identifie aux invariants de V®4@ W ®4
sous cette action. Le produit tensoriel (V ®@W)®? est muni d’un action de &4x &4 donnée
par la formule :

(0,7) (V1 ®@w1) @+ @ (vg @ Wg) = (Vg—1(1) @ Wr—1(1)) B+ & (Vg1(n) @ Wr-1())
de telle sorte que 'isomorphisme A-linéaire
Vel g wed — (Vo w)®d

soit un un isomorphisme Gy x &g-équivariant. La d-éme puissance divisée T4V @ W)
s'identifie aux invariants de (V ® W)®? sous I'action du sous-groupe diagonal AGy C
G4 X G4. On note 14 'injection, naturelle en V, W

ig: TYV)@TYW) — THV @ W)

obtenue comme la composée :

GdXGd

(v®d ® W®d> X <(V ® W)®d) - ((V ® W)®d)A6d .

On note 7¢ I’application naturelle en V'

v Vo= THV)
x —  x®,
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Rappelons que V4 désigne la catégorie des A-modules projectifs de type fini et des
applications A-linéaires, et V3" la catégorie produit dont les objets sont des n-uplets
V. =01,...,V,) de A-modules projectifs de type fini et dont les morphismes sont donnés
par la formule Homvzn (V, W) =1, Homu(V;, W;). Posons FdVX" (resp. Tdtn Vi)
la catégorie qui a les mémes objets que V", c’est-a-dire les n-uplets (V1,...,V,) de A-
modules projectifs de type fini, et dont les Hom sont les A-modules respectivement
donnés par les formules :

Hompay o (V, W) = FdHomvzn (V, W)

—1¢ (f[ Hom 4 (V;, Wi))

=1

D QU Homy, (VW) .

dy+-tdn=d i=1
n
Hottipay - anyen (V, W) = Q) T Homy,, (V;, W) .
i=1
Les morphismes identité d’'un objet V de 'V} et d’un objet W de T'@4n )™ gont

donnés respectivement par les formules :

Idy = ’Yd(IdV1><---><Vn) S Homl“dvj"(z’ V),

La loi de composition dans Fde” est induite par la composition dans V" et par
I'inclusion naturelle ¢4 :

I'Hom (U, V) ® T'Hom (V, W) N I'Y(Hom (U, V) ® Hom(V, W))

I'“Hom (U, W)

De méme, la loi de composition dans Fdl’“"d"Vj" est induite par la loi de composition
dans V4 et par l'inclusion naturelle ¢q, ® --- ® ¢q4,. Ces lois de compositions font de
DAY s™ et Td-dn X" des catégories A-linéaires.

1.3.2 Propriétés de la composition

Soient A un anneau commutatif et d un entier positif. La proposition suivante ex-
prime une propriété de factorisation dans la catégorie V4. Soit V est un A-module
libre de type fini de rang supérieur ou égal a d, et soit f : U — W un morphisme entre
deux objets de T%V4. Alors il existe une famille finie de morphismes g; : U — V et
une famille finie de morphismes h; : V- — W tels que f = > h; o g;. Cette propriété de
factorisation généralise la formule bien connue dans le cas d =1 :

Homy (U, A) @ Homy (A, W) ~UY @ W ~ Hom (U, W) .
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Proposition 1.3.1. Soient A un anneau commutatif, U, W des A-modules projectifs
de type fini et V un A module libre. Si le rang de V' est supérieur ou égal & d alors la
composition dans TV 4 induit un morphisme surjectif :

I (Hom4(U,V)) @ T%(Hom(V, W)) — I'(Hom4 (U, W)) .

Démonstration. Si U (resp. W) est facteur direct dans le A-module libre Ly (resp. Ly)
on a un diagramme commutatif :

I'(Homa(Ly, V) ® M(Homyu (V, Lw)) I'(Homa(Ly, L))

i i

I'Y(Hom (U, V)) @ T%Hom (V, W)) I'(Hom (U, W)) ,

dans lequel les épimorphismes verticaux s’obtiennent a partir de l'injection U — Ly et
de la surjection Ly — W. Ainsi, le résultat pour les A-modules projectifs de type fini
découle du résultat pour les A-modules libres. A partir de maintenant, nous supposons
donc que U et W sont libres.

On utilise I'identification Hom4 (U, V) = UY ® V. La composition des applications
A-linéaires s’identifie avec 'application :

UVeV)e(VVeWw) — U'eW

v @uverw — V(v @w .
Soit (v1,...,vrgv) une base de V et notons (v?, .. ,vfgv) sa base duale.

D’apreés la proposition B.2.5, I'*(Hom4 (U, W)) = (Hom (U, W)®4)®4 est constitué
de combinaisons linéaires d’éléments du type :

(a1...a1a2...02...Gn...04p) := E T
—— —— —— o )
i1 termes i2 termes in termes e Gd.al ‘1 ®~~~®a§1"
= Z ao_(l) ®®ao_(n)

O'EGd/Gil X"'XGin

ou les a; sont des tenseurs : a; = u; @ w; et i1 + - + i, = d.

Pour démontrer la proposition, il nous suffit donc de trouver des antécédents dans
I (Hom4 (U, V)) @ T%(Hom4(V, W)) aux éléments de ce type. Comme le rang de V est
supérieur ou égal & d, on peut définir pour tout 1 < k < d des éléments b et ci par la
formule :

b = up ® vy GHOHIA(U,V) , Ck = v,ﬁ@wk EHOHIA(V,W) .
Le morphisme induit par la composition dans I'*V4 envoie 1’élément

(bl...bl...bn...bn)®(cl...cl...cn...cn) (*)
—_—— N — —_—— N —

i1 termes in termes i1 termes in termes
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sur la somme :

> (H Ur (k) (vcr(k))) Ug(1) @+ @ Ug(n) ® Wr(1) @+ @ Wr(n) -

0EG G X x &, k=l
TEG Gy XX By,

Tous les termes de cette somme sont nuls sauf lorsque ¢ = 7. Le terme correspondant
vaut alors Ug(1) ® +++ @ Ug(p) ® We(1) @« * @ Wy(y). Ainsi I'élément (*) est envoyé sur le
générateur (aj ...ay). Le morphisme induit par la composition est donc surjectif. [

Par produit tensoriel, on obtient une propriété de factorisation similaire dans les
catégories ['d1rdn )"

Corollaire 1.3.2. Soit A un anneau commutatif et dy, ..., d, des entiers. Notons A le n-
uplet A = (A%, ..., A%). Pour toute paire d’objets U, W de Fdl""’d”Vj", la composition
induit une application linéaire surjective :

,,,,,,,,,,,,,,,

1.3.3 Catégories de n-foncteurs polynomiaux

Soit T" un n-foncteur polynomial homogéne de degré total d, au sens de la définition
1.2.1. Pour toute paire V, W d’objets de V", le polynome

Tyw € 8¢ (Homyy (V, W)Y ) @ Homy,, (T(V), T(1W)
peut étre vu comme une application linéaire
Ty w € Homy <FdHomV:n(K, W), Homy, (T@,T@)) .

Les deux conditions de la définition 1.2.1 sont équivalentes au fait que la prescription :

T'(V):=T(V)
Ty w(f) = Tv,w(f)

définit un foncteur A-linéaire 7" : Fde" ~+ V4. Le foncteur V3" ~» V4 obtenu en ou-
bliant la structure de foncteur polynomial de T' (cf. remarque 1.2.2) n’est autre que la pré-
composition du foncteur A-linéaire 7" par le foncteur (non linéaire) v% : V3™ ~» DY
qui envoie V sur V®?. Enfin, les transformations naturelles (au sens de la définition
1.2.6) entre deux foncteurs polynomiaux S et T' correspondent aux transformations
naturelles A-linéaires entre les foncteurs A-linéaires S’ et T”. Les notions de foncteur
polynomial de degré fini et de catégories de foncteurs polynomiaux de degrés finis sont
donc équivalentes aux notions suivantes.

Définition 1.3.3. Un foncteur polynomial homogene de degré total d (resp. de degré
(di,...,dy)) est un foncteur A-linéaire de la catégorie T9V" (resp. T'%-@)X™) dans
la catégorie V4.
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Définition 1.3.4. On note Pga(n) (resp. Pa,.. d, A(n)) la catégorie des foncteurs
polynomiaux homogenes de degré total d (resp. homogenes de degré (di,...,d,)),
et des transformations A-linéaires. On note P4(n) la somme directe des catégories

(Pg,a(n))axo-

1.4 Algébre homologique dans P4(n)

Sur un anneau A quelconque, les catégories de foncteurs polynomiaux ne sont pas
abéliennes en général : il leur manque des noyaux et des conoyaux. Cependant, ce sont
des catégories exactes au sens de Quillen (cf. annexe A). Les suites exactes courtes
admissibles sont les suites courtes 0 — 7" — T — T"” — 0 dont ’évaluation sur tout V €
Vj" donne une suite exacte. D’apreés la proposition 1.4.9, tout foncteur de Py, .4, .4(n)
posséde une résolution projective admissible (c’est-a-dire une résolution projective qui
s’obtient comme une composée de Yoneda de suites exactes courtes admissibles). Les
groupes d’extensions entre deux foncteurs polynomiaux sont donc bien définis.

La catégorie fdl,,,,,dmA(n) des foncteurs polynomiaux a valeurs quelconques définie
au paragraphe 1.4.3 posséde les noyaux et les conoyaux qui font défaut a Py, 4, 4(n)
c’est une catégorie abélienne. Elle posséde les mémes projectifs que sa sous-catégorie
pleine Py, 4, a(n) et Vinclusion Py, . 4, 4(n) C Pa,.. . d,.4(n) induit (proposition
1.4.10) un isomorphisme :

EXt:}del ..... dn,A (1) (T’ Tl) - EXt%dl ,,,,, dn,A(N) (T’ T/) :
On peut donc penser aux groupes d’extensions dans la catégorie exacte Pg, . 4, A(n)
comme étant calculés dans la catégorie abélienne ﬁdl,...,dn, A(n).

1.4.1 Projectifs

Notation 1.4.1. Soit (di, ... ,d,) un n-uplet d’entiers et V.= (V4,...,V,) € Td-dn)
un n-uplet de A-modules projectifs de type fini. On note :

y "= Hompa, ., ng;n(K, -),

=T%“Homu(Vi,—) K- - RT%Homy(V,, —) .

Lemme 1.4.2. Pour tout objet V de Fdl’""d"an, le n-foncteur P‘il""’d" est un projectif
de la catégorie Pq, ... 4, .4(n).

Démonstration. L’isomorphisme de Yoneda, naturel en T :

di,ordn
Hodel ,,,,, dn, A (le ’T) = T(K)

montre que le foncteur Homp, - A(Pél’“"d”, —) est exact. O
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1.4.2 Résolutions projectives canoniques

Soit A un anneau commutatif et T € Py, 4, 4(n) un n-foncteur polynomial sur
A, homogeéne de degré (di,...,d,). Nous construisons dans ce paragraphe des ré-
solutions projectives naturelles 4 ’aide du lemme de Yoneda. Notons A le n-uplet
A= (A% ... A%) et Oy Iapplication linéaire :

,,,,,

0T7K . T(A) ® HomFd1 dn v;" (A7 Z) - T(Z)

,,,,,

.....

Lemme 1.4.4. Le morphisme 01 est un épimorphisme admissible.

Démonstration. Tous les épimorphismes sont des épimorphismes admissibles d’aprés le
corollaire 1.2.9. Montrons que 67 est un épimorphisme, c’est-a-dire que pour tout objet
V=W,...,V,) de Fdl"“’d"VX” Papplication linéaire 07y est surjective.

11 suffit de le démontrer dans le cas particulier ou les A-modules V; sont tous libres.
En effet si les V; sont des A-modules projectifs, alors chaque V; est facteur direct dans un
A-module libre L;. La projection L — V induit une projection T'(L) — T(V). D’apres
le diagramme commutatif :

6
T(A) ® Hompa, anyxn (4, L) % T(L)

|

[
T(A) ® Homypay, anyxn (A, V) 25 (V)

la surjectivité de 07y est donc une conséquence directe de celle de 07 f.

meéme libre. On en choisit une base (f;)1<i<q. Démontrer la surjectivité de 67y revient
& démontrer la surjectivité de ’application linéaire :

P ra) L 1y
i=1..q

Pour obtenir cette surjectivité, nous construisons maintenant une section de ’application
linéaire @T'(f;). D’apres le corollaire 1.3.2, il existe une famille (s;)1<i<q d’éléments de

.....

Idy . Le morphisme

TV) T @ T(4)

i=1..q
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est une section de &T'(f;). En effet,

(BT(f)) 0 (NT(s1)) = Y- T(f) 0 T(s)

Définition 1.4.5. On définit le foncteur

P:Py,...dpaM) ~ Py, dp,Al0)
par les formules :

T ~ P(T):=T(4)® Pl

Hom(T,T') > f ~ P(f):=fa®1d 4.4, € Hom(P(T), P(T")).

P
Lemme 1.4.6. Le foncteur P est ezact.

Démonstration. Soit 0 — T — T — T” — 0 une suite exacte admissible de foncteurs
polynomiaux. L’évaluation de cette suite sur A est exacte, de méme que son produit
tensoriel par le A-module projectif le""’d" (V). Ainsi, pour tout V de Fdl’“"d”Vj" la

suite 0 — P(T")(V) — P(T)(V) — P(T")(V) — 0 est exacte. O

Lemme 1.4.7. La famille (QT)TE’pdl 77777 anal
foncteur P wvers le foncteur identité de Py, . 4, a(n).

n) définit une transformation naturelle 0 du

Démonstration. Pour démontrer le lemme, il faut vérifier que si f : T — T est une
transformation naturelle, alors le diagramme suivant commute :

o1

T(A) ® Pilz'”vdn T
lfA@Id f

O
TI(A) & Pgl’m’dn < T .

Ceci revient a vérifier pour tout objet V. de I'@1:dn V1" la commutativité du diagramme :

0
T(A) © Hompa,,..anyen (4, V) L T(V)

lfA ®Id J{ fv
0

T'(4) © Hotpa,,. .y (4, V) — 5~ 7/(V) .
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Mais ce dernier n’est rien d’autre qu’un déguisement du diagramme commutatif vérifié
par la transformation naturelle f :

74— 1)
l fa \L fv
T(4) —9 ()

O

Lemme 1.4.8. Il existe un foncteur exact Ko : Pq,.. d,.a(n) ~ P, . . d..A(0) et une
transformation naturelle i : Kg — P, tel que pour tout foncteur polynomial T on a une

suite exacte courte : ) 0
0— Ko(T) L P(T) 5T —0.

dn A(n)(P(T),T) sont des épimor-
phismes admissibles. On dispose donc pour tout f € Hom(7,7”) d’un diagramme com-
mutatif dont les lignes sont exactes :

Démonstration. Les morphismes 67 € Homp,

Ker (1)~ P(T) — =7

Ker (67/) " P(T") — o 77

On définit Ky par Ky(T) := Ker (67) et Ko(f) est la restriction de P(f) a Ky(T)
a la source et a Ky(T') au but. Par commutativité du diagramme la famille des
(i7)rep iy, dn.a(n) définit une transformation naturelle Ky — P. Il reste & vérifier que
Ky est un foncteur exact, ce qui découle directement de ’exactitude des foncteurs P et
1d. O

Proposition 1.4.9. [ existe un foncteur exact

PRes. : Pdl,...,dn,A(n) ~ CC-(Pdl,...,dn,A(n))

de la catégorie des n-foncteurs polynomiauz homogénes de degré (dy,...,dy) vers la
catégorie des complexes de chaines n-foncteurs, qui a un n-foncteur T assocze une réso-
lution projective admissible de T par des projectifs de la forme U ® P(j«’h’ Adn) ot les

U sont des A-modules projectifs de type fini.

Démonstration. On dispose déja avec le foncteur P (définition 1.4.5) du début de la
résolution, il nous suffit d’itérer la construction grace au lemme 1.4.8. Pour tout n > 0,
on note KJ la composée itérée n fois de Ky (En particulier K = Id et K} = Kp). On
définit PRes; := Po K, g et on définit la transformation naturelle 9,, : PRes,, — PRes,,_1
comme la composée des transformations naturelles :

Orn infl

R n Ko n = n—1 %o n—1
Op = PoKy —— Kj — KgoKy~" ——— Po K, .
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Pour vérifier 'exactitude du foncteur PRes,, il faut vérifier que chacun des foncteurs
PRes; est exact, ce qui découle de 'exactitude des foncteurs P et Ky (lemmes 1.4.6 et
1.4.8). O

1.4.3 Foncteurs polynomiaux a valeurs quelconques

Notons fdl,...ydn, A(n) la catégorie dont les objets sont les foncteurs A-linéaires
T : D@ )X o Mod(A)

de la catégorie I'@1»dn V31" définie au paragraphe 1.3.1 vers la catégorie des A-modules,
et dont les morphismes sont les transformations naturelles A-linéaires entre de tels fonc-
teurs. Cette catégorie de foncteurs posséde des sommes directes, des produits, des noyaux
et des conoyaux calculés au but. Elle hérite donc de la structure de catégorie abélienne
de Mod(A).

Les définitions et les démonstrations des paragraphes 1.4.1 et 1.4.2 utilisent les pro-
priétés de la catégorie Fdl"“’d"]/jn et la A-linéarité, mais pas le fait que les foncteurs
sont & valeurs dans les A-modules projectifs de type fini. Elles restent donc valables pour
la catégorie fdl,...,dn, A(n) des foncteurs polynomiaux a valeurs quelconques. On a donc :

Proposition 1.4.10. La catégorie abélienne fdl7..,7dn,,4(n) des foncteurs polynomiauz a
valeurs quelconques posséde assez de projectifs. Elle contient Pq, . 4, A(n) comme sous-
catégorie pleine, et l'inclusion

Pas,....dn,A(n) C Pa,. .. d,,4(n)

conserve les projectifs. L’inclusion induit donc pour toute paire T, T de foncteurs poly-
nomiauz de Pg, 4, a(n) un isomorphisme :

EXt;;dl dn,A(N) (T7 T,) = Ext )(T, T/) .

Pay,....dn, A0

,,,,,

Remarque 1.4.11. En général, le bidual A-linéaire MYV d’'un A-module M n’est pas
isomorphe & M. A cause de ce défaut, la dualité de Kuhn n’a pas de bonnes propriétés
dans fdl,...,dn, A(n). En particulier, les tenseurs symétriques ne sont pas des injectifs dans
fdl,...,dn, A(n). Plus généralement les résultats des paragraphes suivants ne s’étendent pas
a la catégorie des foncteurs polynomiaux & valeurs quelconques.

1.4.4 Résolutions injectives canoniques

Notation 1.4.12. Soit (dy, . ..,d,) un n-uplet d’entierset V.= (V1,...,V,) € Fdl"“’d"Vj"

un n-uplet de A-modules projectifs de type fini. On note I{il""’d" le dual de Kuhn du
e e pdlyendn o

projectif P/ :

dla“-»dn R dl7'~'7d’nﬁ
It = P

i

= S“Homy (Vi, —) X --- K S™Homy (V,, —) .

37



En utilisant la dualité de Kuhn, on peut obtenir pour chaque énoncé des paragraphes
1.4.1 et 1.4.2 un énoncé dual qui concerne les injectifs de la catégorie Pg, 4, a(n). En
particulier on obtient :

Lemme 1.4.13. Pour tout objet V de Fdl""’d"VZ”, le n-foncteur I‘d,l"”’d” est un injectif
de la catégorie Pq, . 4, A(n).

Proposition 1.4.14. [l existe un foncteur evact
IRes® : P, d,.A(n) ~ CC*(Py,....d,.A(0))

de la catégorie des n-foncteurs polynomiauz homogénes de degré (dy,...,dy) vers la
catégorie des complexes de cochaines de n-foncteurs, qui & un n-foncteur T associe une
résolution injective admissible de T', par des injectifs de la forme U®I(d/11§i.:f?_n,4dn) ot les
U sont des A-modules projectifs de type fini. ’

1.4.5 Produits tensoriels

On rappelle (cf. exemple 1.2.5) que si T et T” sont des foncteurs polynomiaux &
plusieurs variables, on note T'™XT"” leur produit tensoriel extérieur, et T®7T" leur produit
tensoriel.

Proposition 1.4.15. Les produits tensoriels définissent des bifoncteurs exacts en chaque
variable :

® : P01:~~~7Cn,A(n) X Pdla---vdruA(n) ~ Cl+d17---7cn+dn7~’4(n) 9
X Pcla---acruA(n) X Pdly-~~7d'rn7A(m) ~ Cly-~~:cn7d17~~~ydm(n + m) .

De plus, le produit tensoriel (externe) de deuz projectifs (resp. injectifs) est un projectif
(resp. injectif).

Démonstration. L’exactitude des suites courtes admissible 0 — 77 — T — T” — 0 se
teste au but (dans la catégorie V4) et le produit tensoriel est exact dans la catégorie
V4. Les deux bifoncteurs sont donc biexacts.

Pour montrer que le produit tensoriel de deux projectifs est projectif, il suffit de le
montrer pour les foncteurs P“fl""’d”. L’assertion est évidente pour le produit tensoriel

externe : Pyt X P&""’dm = PE@’C"’dl’“"dm. Pour le produit tensoriel interne, la
formule exponentielle donne :

c1+di,....cntdn 01 5-m050n J1seeesdn
Pyow = S, Pyt @ By
Z’l“l’jl:(cl+d1)7-‘~77jn+jn:(cn+dn)

Ainsi, P @ Pgl}""’d" est facteur direct du projectif P‘C,lgvcll,l”"’c"”", donc projectif.
a o - ]
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Proposition 1.4.16. Pour 1 < i < n soient S;,T; € Pa(n;). Si pour tout i,
Ext;‘;A(ni)(Si, T;) est un A-module plat, alors on a un isomorphisme :

Q) Extp, () (56 i) = Exth 5,y (S1 R -+ RS, TI K- K T,) .
i=1

Démonstration. Soit R% une résolution projective de S;. Le complexe total associé au
n-complexe

RIK... KR!

est une résolution projective de S1X- - -XS,,. En utilisant le lemme de Yoneda on obtient
un isomorphisme de n-complexes

n
Hom(R!X.-- - RR} TR .- -KT),) ~ ®Hom(ni,n) .
=1

L’homologie du complexe total associé au n-complexe de gauche est égale a
Extp, (s (S1 -+ WS, Ti -+ - T,) et celle associée au n-complexe de droite peut
étre comparée a @);_; Extp (ni)(Si7 T;) par le théoréme de Kiinneth pour les A-modules

30, th 10.2 p. 166]. 0

1.4.6 Foncteurs produit et diagonale

Rappelons que pour tout n > 1, FdVX” désigne la catégorie dont les objets sont des
n-uplets V.= (V1,...,V,,) de A-modules projectifs de type fini, et les morphismes sont
donnés par la formule :

Homipayxn (V, W) = 4 (H HomA(Vk,Wk)> =1 (@ HomA(Vk,Wk)> :
k=1 k=1
La diagonale d,, : Homyu(V,W) — Homa(V,W)*™ | f +— d,(f) = (f,...,f) in-
duit un morphisme T'%d,, : T9Homa(V,W) — T4 Homu(V,W)*"). De méme, l'in-
clusion m, : @ ; Homu(V;,W;) € Homa (P!, Vi,D;_,; W;i) induit un morphisme
D, : DY@, Homa (Vi, Wi)) — T?Homa (@7, Vi, @i, Wi).

Définition 1.4.17. On définit le foncteur A-linéaire D,, : TV, ~ Fde” par les
formules :

14 — (V,...,V)
€ Hotnpay, (V,W) — T, () € Hompayse (Da(V), Da(V)

et le foncteur A-linéaire I1,, : FdV:" ~s T4 par les formules :

(Vl,...,Vn) — @?:1{/2-
fe Homrdvjn(zv W) +— Tr,(f) € Hompay, (I, (V), I, (W)) .
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Proposition 1.4.18. Les paires (Dy,11,,) et (I1,, Dy,) sont des paires d’adjoints, ie. on
a des isomorphismes :

HomFdVA (Hn(z), W) ~ Homrdvzn (K, Dn(W)) N
Hompay, (W11, (V)) ~ Homrdvjn(Dn(W), V).

Démonstration. Le premier isomorphisme s’obtient de la maniére suivante :

Hompay, , (IL, (V)W) = FdHomA(@ Vi, W) ~ 14 (H Hom 4 (V;, W))
i=1 i=1
= Homrdv;n(z, (W,...,W)) = HomFdV;n(Z, D, (W)) .

La démonstration du deuxiéme isomorphisme est similaire. O

Les foncteurs D,, et II,, forment des paires d’adjoints donc [14, lemme 1.3 p. 10]
la précomposition par ces foncteurs induit des paires de foncteurs adjoints — o D, :
deA(n) ~ Pga(l) et —oll, : Pd,A(l) ~ deA(n).

Lemme 1.4.19. Soit P un projectif de Pga(n) et P' un projectif de Py a(1). Alors
P o D, est un projectif de Py (1) et P’ oIl,, est un projectif de Pq a(n).

Démonstration. Les deux assertions se démontrent de maniére similaire, nous démon-
trons la premiére. Comme tout projectif est facteur direct d’un projectif de la forme
Pgl"”’d” (cf. notation 1.4.1) et que le foncteur — o D,, est additif, il suffit de démontrer
I’assertion pour un projectif de cette forme. Soit V = (V4,...,V;,) un n-uplet de modules
projectifs de type fini. On a

n
P o D, = QR
a i=1
Comme le produit tensoriel de projectifs est projectif d’apres la proposition 1.4.15, ceci

démontre D'assertion. OJ

Lorsqu’une paire d’adjoints posséde en plus une propriété de préservation des projec-
tifs, comme c’est la cas avec les foncteurs — o D, et —oll,, I'isomorphisme d’adjonction
au niveau des Hom se prolonge au niveau des Ext*. Nous énoncons ce fait dans la
proposition suivante.

Proposition 1.4.20. [15, p. 672] Soit F' € Pga et G € Pga(n). On a des isomor-
phismes, naturels en F', G :

Ext;;d’A(n)(F oll,,G) ~ EX‘E}B{M (F,G o Dy)
Ext;;d,A(n)(G, Foll,) ~ EX‘E}BCLA (GoD,,F).

Démonstration. La démonstration de [14, lemme 1.4 p. 10], passe sans encombre du cas
des catégories abéliennes au cas des catégories exactes. O
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Corollaire 1.4.21. Soient A un anneauw commutatif et F', G, H des foncteurs polyno-
miaux homogénes de degrés respectifs f, g, h sur A. Alors

Bxtp, (F,G ® H) = Bxt, ) (F", G R H)

ot FU9M) désigne la composante homogene de degré (g,h) de F olls.

1.4.7 Foncteurs exponentiels

Définition 1.4.22. [15, p. 670] On appelle foncteur exponentiel une famille (E%)scy de
foncteurs polynomiaux de P4, munie d’isomorphismes naturels :

E°V)Y~A, E"VeW)~ é E™V)® E"™(W).
m=0

Ezemple 1.4.23. Les familles (S)sen, (AY)sen, (I')ren des puissances symétriques, exté-
rieures et divisées forment des foncteurs exponentiels.

Exemple 1.4.24. Sur un anneau de caractéristique p premiére, le quotient de 1’algébre
symétrique S* par I'idéal des puissances p-émes est noté L*. Lorsque p =2 on a L* ~ A*.
La famille (L%)gcy forme un foncteur exponentiel.

Définition 1.4.25. Soit u = (1, ..., iy) un n-uplet d’entiers et (E%)sep un foncteur
exponentiel. On note E* le foncteur :

EH':EH&@,_,@EH%‘

Si E* = S* (resp. A*, resp. I'*), on appelle tenseurs symétriques (resp. alternés, resp.
divisés) les foncteurs de la forme EF.

En utilisant I’adjonction entre les foncteurs somme et diagonale (proposition 1.4.20)
et le théoréme de Kiinneth (proposition 1.4.16), on obtient :

Proposition 1.4.26. [15, cor. 1.8] Soit A un anneau commutatif, v = (71,...,7k) et
v = (v1,...,1) des uplets de poids d et E*, F* des familles de foncteurs exponentiels
tels que pour tout n Ext}";A(E",F”) est un A-module plat. On a un isomorphisme :

Ext}, (B, F¥) ~ P ) Exth, (Eret, Frot)
(ig)1<i<i,1<j<i s=1,..,k
V’L [L7;71+“’+,L,Li7l:’}’i t:1,...,l
Vi bt e = v
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Démonstration. L’isomorphisme est donné par la chaine d’isomorphismes :

) Q) X Ext*(Eret, Frot)

e

1
) @ ® Ext* (X, Eret, X, Frat) (cf. prop. 1.4.16)

(ig)1<i<i,1<j<i s=1.k

S, 1XJ>

Y P Q@ BewemBrm

(i g)1<i<i,1<j<i s=1.k

Sisl, 157

3

W &b ) Ext*(E™, @, Fre) (cf. prop. 1.4.20)
(i j)1<i<i, 1<i<t s=1.k

4

W EB Ext*(X,E7s, K &, Fret) (cf. prop. 1.4.16)

Sisl, 159

© ) Ext* (X, B, @ X Frat)

© Ext*(X B, P QX Frst)

T

7
D Ext* (KB, @,F" o ITy)

8
Y Ext*(®,E5%, @, F") (cf. prop. 1.4.20)

O]

Proposition 1.4.27. [9, p. 779] Soient v,v des n-uplets d’entiers. Tout morphisme de
SA — SH se décompose comme une somme de morphismes obtenus en composant des
comultiplications, des permutations et des multiplications entre tenseurs symétriques.

Démonstration. D’aprés la proposition précédente, on a :

Hom(S7, S") ~ &y ) Hom(S#s*, Srt) (x)

(1,5)1<i<i, 1<j<1 s=1..k

S, 1)

Vi pin o i =Y t=1.1
Vi opag et g = v

Comme Hom(SHst, SFst) est un A-module libre de rang 1 engendré par le mor-
phisme identité, il nous suffit de vérifier que l'isomorphisme (*) envoie ®,/d €
&, Hom(SH=t, SH=t) sur la composée :

k l

k l l k
Rs" 2 @RS = @5 - @S
t=1 s=1

s=1 s=1 t=1 t=1

Ceci se fait en suivant explicitement les isomorphismes de la démonstration de la pro-
position 1.4.26. O
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1.5 Changement de base

Dans cette partie, on fixe dy, . .., d, des entiers positifs, A un anneau commutatif et
A" une A-algebre commutative. Pour plus de concision, on note I' (resp. I") la catégorie
dudn), (resp, T94n)) ) définie au paragraphe 1.3. Ainsi, I désigne la catégorie
A-linéaire dont les objets sont les n-uplets V. = (V1,...,V,) de A-modules projectifs de
type fini, et dont les ensembles de morphismes sont donnés par la formule :

.....

anyn (V, W) = I Hom (Vi, W1) ® - - - @ T Homy (V,,, W) -

Définition du foncteur de changement de base

SiV = (Vi,...,V,) est un n-uplet de A-modules projectifs, on note V. ® A’ le n-
uplet contenant le A’-module projectif V; ® 4 A" en i-éme position. Les morphismes des
catégories I et TV sont reliés par la formule :

Homp(V, W) ®4 A" ~ Homp/ (V. @ A/, W @ A)

Pour tout V’ € I, on introduit la catégorie (— ® A’ | V') dont les objets sont les paires
(V,f) o V est un objet de ' et f : V. ® A” — V' un morphisme de I, et dont les
morphismes (V, f) — (V/, f’) sont les morphismes ¢ : V. — V' tels que le diagramme
commute :

VoA — WA

Onnote @ : (—®A" | V') ~ T le foncteur de projection qui a une paire (V, f) associe V,
et T®A : T ~ Mod(A") le foncteur qui & V associe T'(V) ® A’. Soit T' € Py, ,....d,,4(n)
un n-foncteur polynomial sur A. On définit le n-foncteur T4 par la formule :

V/

Tp (V') i=1lim [(-® 4" | V) & 1 124, Mod(A’)] .

En d’autres termes, T4/ est I'extension de Kan & gauche [31, chap X.3] de T ® A’ le long
du foncteur I' ~ IV qui a V associe V ® A.

Lemme 1.5.1. Si V est un n-uplet de A-modules projectifs de type fini, on a Ta(V ®
A =T(V)® A'. De plus, le foncteur Tar est a valeurs dans les A’-modules projectifs
de type fini.

Démonstration. La premiére assertion résulte du fait que (V,Idygas) est un objet final
dans la catégorie (— ® A’ | V'). Pour la deuxiéme assertion, si V' € T” alors V' est

un facteur direct dans un n-uplet (A’**, ..., A’*"). Par fonctorialité, T4/ (V') est facteur
direct du A’-module projectif T(A%, ..., A%) @ A’. Ainsi, T4/ (V') est un A’-module
projectif. O

L’association 1"+ Ty, définit un foncteur de changement de base de Py, ... 4,, a(n)
vers Py, d,,A(n), additif et A-linéaire.
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Propriétés du changement de base

Lemme 1.5.2. Le foncteur de changement de base est exact.

Démonstration. Prenons 0 — R — S — T — 0 une suite exacte courte admissible dans
Pay.....dn,A(n), et considérons la suite obtenue par changement de base

O—)RA/—>SA/—>TA/—>O (*)
Si V €T, I’évaluation de cette suite sur V ® A’ € I est isomorphe a
0= RV)®4 A - SV)@4 A -TV)24 A" —0 (%)

La suite exacte 0 — R(V) — S(V) — T(V) — 0 est scindée car T'(V) est projectif. La
suite (xx) est donc exacte. Si V' est un objet de I, alors V' est facteur direct dans un
V® A, ouV eTl. L’évaluation de la suite (x) sur V' est donc facteur direct dans une
suite exacte, donc exacte. O

Lemme 1.5.3. Soient V. un n-uplet de A-modules projectifs de type fini et P‘C/ll""’d" le
projectif associé (cf. notation 1.4.1). On a :
di,yeeydn  odiyendn
<le )A/ =Pygi

Démonstration. Par construction du changement de base et en utilisant la propriété uni-
verselle de la limite, on obtient une transformation naturelle Pygar — (PK) A D’aprés
le lemme 1.5.1, ’évaluation de cette transformation naturelle sur les objets de I'® A’ est
un isomorphisme. Si W’ € I" alors W' est facteur direct dans un certain W @ A’ € TV,
On a donc un diagramme commutatif :

Pyoa(W e A') —== (Py) ,, (W A)

i i

PZ@A’ (wl) (PZ) A (w/)

Et par conséquent, I’évaluation de la transformation naturelle Py gar — (PK) 4 Sur w’
est surjective. De méme, elle est injective. O

Théoréme 1.5.4. Soit A" une A-algébre commutative. Le foncteur de changement de
base Pg, ...d,,A(n) ~> Py, d, 4(n) est exact et préserve les projectifs. De plus, on a un
morphisme canonique A’-linéaire :

.....

qui est un isomorphisme si A’ est A-plat. Enfin, si A est de Dedekind, alors pour tout
i > 0 ce morphisme s’inscrit dans une suite ezacte courte de A'-modules (qui scinde non
naturellement) :

0— EXt;;dl ,,,, dn,A(n) (S, T) ®A A/ —>EXt%3d1 77777 dn,A’(n) (SA/, TA/)
—>TOrA(EXt;;Zi """ ) (S, T),A’) — 0
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Démonstration. L’exactitude provient du lemme 1.5.2. La conservation des projectifs
provient du lemme 1.5.3.

SiS = P‘C/ll""’d", on a un isomorphisme A’-linéaire (naturel en les deux variables)
,,dn,A/(n)(P§:;7dn’TA/) et Hompd1 (Pél"“’d",T) ®4 A’, donné par
la composée des isomorphismes A’-linéaires :

entre HodeL i ar(n)

.....

d 7-7dn d 7'7d’ﬂ
Hompdl,.,dn,A/(")((PKl )A/’TA,) = Hompdl,A,dn,A’(n)(PZIAI 7TA')

~ TA’(KA’) ~ T(K) XA AI ~ I’]:OIn'pd1 (n) (P&l"“7dn, T) &®A AI s

,,,,, dn A’

ou le premier isomorphisme est donné par le lemme 1.5.3, le second par le lemme de
Yoneda Py, 4, 4(n), le troisitme par le lemme 1.5.1 et le dernier par le lemme de
Yoneda dans Pg, 4, 4(n).

Si P, est une résolution projective de S, on a donc un isomorphisme de complexes :

Hompdl,.,dn,A’(”)(PAl" TA/) ~ HOHlpdl,‘,dmA(n) (P., T) ®A A/ .

L’homologie du complexe de gauche est égale a Ext;k;d . A,(n)(SAUTA’)' Si A’ est A-
1::0n,

77777 dn,A(n)(S’ T) @4 A’. Si A est un

anneau de Dedekind et A’ est un anneau quelconque, on peut appliquer le théoréme des

coefficients universels [7, Chap X, §4, cor. 1 du Th. 3]. On a donc une suite exacte courte

(attention aux exposants qui sont différents car nous travaillons sur des complexes de
cochaines) :

plat, I’homologie du membre de droite vaut Ext;‘)d
1

0— H"(Hompdlmdm(n) (Py,T)) @4 A" — Hi(HomdemA(n)(P., T)®4 A

N TorA(H”l(Hompdlwdn,A(n)(P., T),A") = 0.
D’ou le résultat. Il

Remarque 1.5.5. Notre théoréme de changement de base est ’analogue & plusieurs va-
riables des énonceés [40, prop 2.6, cor 2.7|. Toutefois, il faut faire attention au fait que
I’énoncé de changement de base dans [40, prop 2.6] comporte une erreur (sans inci-
dence sur les autres résultats de I’article). En effet, le morphisme Hom(S,7) ®4 A" —
Hom(S 4/, T4/) n’est pas toujours un isomorphisme. Par exemple, on a :

HompZ(SQ,AQ) =0, Hompy, (S%,A%) =TF,.

En effet, sur Z aussi bien qu’en caractéristique 2, Hom(S?, ®2) et Hom(S?, S?) sont de
dimension 1, avec pour bases respectives la comultiplication et I'identité. La suite exacte
longue induite par la suite de Koszul A2 — ®2 — S? est donc de la forme :

Hom(S2, A2?) — Hom(S2, ®%) 22 Hom(S2, §2) —» Ext! (52, A?) .

En caractéristique 2, l'application — x 2 est nulle. On a donc Hompg, (S2,A%) =

Ext[}2(52,A2) = [Fq, alors qu’en caractéristique nulle — X 2 est injective donc
Homp, (5%, A?) est nul.
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Corollaire 1.5.6. Soit F,G des n-foncteurs polynomiaux sur Z, tels que Ext%;Z(F, G) =
0. Le rang du A-module libre Homp , (Fa,GA) est indépendant de l'anneau A considéré.

Démonstration. Soit P un projectif et P — F un épimorphisme admissible. Le Z-
module Homp, (P, G) est libre de type fini d’aprés le lemme de Yoneda. Le Z-module
Homp, (F, G) est un sous-module de ce module, donc lui aussi libre de rang  fini. D’apres
le théoreme 1.5.4, Homp, (F4,G4) est donc un A-module libre de rang r. O

1.6 Twist de Frobenius

Dans ce paragraphe, A désigne un anneau commutatif de caractéristique p premiére.

1.6.1 Twist de Frobenius d’un A-module

Le morphisme de Frobenius ¢ : A — A,  +— 2P est un morphisme d’anneau. Notons
Ay le A-bimodule qui coincide avec A en tant que A-module a gauche, et dont la multi-
plication & droite par un scalaire A étant donnée par a- A := a¢(A). Si V est un A-module
(a gauche), on définit le A-module (3 gauche) « twisté » V(1) comme le produit tensoriel
du A-module a gauche V' par le bimodule A4 [30, p. 143] :

v = a0V .

Le twist de Frobenius —(!) = Ay @ — est un foncteur additif exact & droite de la catégorie
des A-modules dans la catégorie des A-modules. Si A = K est un corps, toutes les suites
exactes de K-modules se scindent . En raison de son caractére additif, le twist de Fro-
benius devient alors un foncteur ezact de la catégorie des K-modules dans la catégorie
des K-modules.

Si v € V on note v Iélement 1 ® v € V. Ainsi V) est le A-module engendré
par Pensemble {v™) v € V}, quotienté par les relations :

(M) = NP o+ w® = (v 4 w)D .

Nous donnons quelques propriétés élémentaires du twist de Frobenius, cf. [40, p. 706] :
(i) Si V est un A-module libre de base (v1,...,v,) alors V(1) est un A-module libre
de base (vgl), . ,vfll)).
(ii) L’application (V @, W) — V) @, WO (v @ w)M — o1 @ wl) est un
isomorphisme, naturel en V, W.
(iii) Soit V un A-module projectif de type fini. L’application (V)1 — (VDY qui
a A® f associe le morphisme :

va o A
p@v = Au(f(v))?

est un isomorphisme, naturel en V.
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(iv) Soient V,W des A-modules projectifs de type fini. L’application
Hom (V, W) — Homa(VD, WMD) qui & A ® f associe Aldp, ® f est un
isomorphisme, naturel en V, W.

Enfin, le twist de Frobenius est intimement lié & ’algébre symétrique. En effet, soit

V un A-module projectif. L’application

srvmy o §w(Y)
WO

vy oop’) = (V] o)

définit un morphisme A-linéaire injectif, naturel en V. Dualement on obtient un épimor-
phisme A-linéaire T"P(V) — I'"(V (D),

Lemme 1.6.1. Pour tout A-module projectif de type fini V, on a des suites exactes,
naturelles en V :

0— " (VD) = §%(V) 2 s V)RV,

" (vVyev o) - 1(vd) - o,
dans lesquelles m (resp. A) désigne la multiplication de I (resp. la comultiplication de
S*).
Démonstration. La premiére suite correspond au début du complexe de De Rham en
caractéristique p [14, Lemme 1.2, p. 8]. Elle est donc exacte. L’exactitude de la deuxiéme
suite s’obtient & partir de la premiére par dualité. O

1.6.2 Twist de Frobenius et foncteurs polynomiaux

Définition 1.6.2. Soit A un anneau de caractéristique p premiére. Le twist de Frobenius
est le foncteur polynomial I @ de degré p qui associe & un A-module projectif de type
fini V € TPV, le A-module projectif de type fini V(! € V,, et dont Paction sur les
morphismes de Homrpy, (V, W) est donnée par la composée :

Homrsy, (V, W) = TPHom, (V, W) — Homp (V, W)® ~ Hom, (VD wh)) .

Définition 1.6.3. Soient di,...,d, des entiers positifs et F' € Py, . 4, un n-foncteur
polynomial sur un anneau A de caractéristique p premiére. On note F' 1) le n-foncteur
polynomial homogene de degré (pdi,...,pd,) obtenu en précomposant F' par le twist
de Frobenius sur chacune de ses variables :

FO .= pa® 1My,
Plus généralement, si 7 > 1 est un entier, on note F' (") 1e foncteur
FO = pr=0q® 1Oy = pa™, . . 10y,

Nous démontrons maintenant des propriétés cohomologiques du twist de Frobenius,
qui nous seront utiles au chapitre 2.
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Proposition 1.6.4. Soient A un anneau de caractéristique p premiére, T un entier
positif et F, G, H € Py des foncteurs polynomiauzr homogénes de degrés respectifs f, g, h.
St l'un des entiers g ou h n’est pas multiple de p” alors on a :

Ext}, (F",G® H)=0.

Démonstration. D’aprés le corollaire 1.4.21 on a un isomorphisme Ext}‘;A(F(r), GeH) =
Ext;k)A(z)(F(T)(g’h), GXRH) , o FM@M) designe la composante homogene de degré (g, h)
de F(") o IIy. Mais comme I(") est un foncteur de degré p" qui commute aux sommes

directes, cette composante homogeéne est nulle lorsque g et h ne sont pas tous les deux
multiples de p". 0

Corollaire 1.6.5. Soit F' un foncteur polynomial, 1 un uplet et r et k des entiers
supérieurs ou égauz a 1. L’inclusion SM7) — SP"I induit un isomorphisme :

Homp, (F™), SH0)(19%)) =, Homp, (F), SP"H(1PF)) .
Dualement, la surjection TP"* — TH") induit un isomorphisme :
Homp, (T (19F), F()) 2, Homp, (TP #(19%), F()) .

Démonstration. Le deuxiéme isomorphisme s’obtient & partir du premier par dualité de
Kuhn. Démontrons le premier isomorphisme. Il nous suffit de démontrer que pour tout
entier 7 > 0 et pour tout f-uplet g = (1, ..., ), Uinclusion S#) — §PLT=1) induit
un isomorphisme :

Homp, (F™), SH0)(1%%)) =, Homp, (F1), SPH=D (19F)) |

Pour cela, nous utilisons la suite exacte

¢
0 — §H0) — gl (gt g ... ( SE-Dui(r-1) g IH) @ ... @ gpHe(r=1)
=0

obtenue en prenant un produit tensoriel de suites exactes données par le lemme 1.6.1.
D’aprés la proposition 1.6.4 précédente 'image du terme de droite par le foncteur
Homp, (F ("), —) est nulle. Le résultat découle alors de 'exactitude a gauche de ce fonc-
teur. O

Corollaire 1.6.6. Soient A un anneau de caractéristique p premiére, et d,r des entiers
positifs. Le A-module Hompprdﬁ(Fd("), Sd(r)) est libre de rang un, et de base le morphisme
cOmpose :
A ()
f: [dr) 27, gd(r) M7, gd(r)

Démonstration. D’aprés le  corollaire  précédent, on a un isomorphisme
Hompprd,A(I‘d(T),Sd(T)) ~ HompprdyA(Fprd,Sd(")). Le lemme de Yoneda donne un
isomorphisme : HomfpprdyA(FpTd,Sd(’")) ~ S4)(p). Le A-module Homp, (1) | §a(r))

Td,A
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est donc libre de rang un. Soit b une base de ce module. Il existe A € A tel que Ab = f.
Nous ne nous reste plus qu’a démontrer que A est inversible. Soit V' un A module libre
de rang n et (UY), e ,vﬁf)) une base de V). On dispose alors d’une base de I'4(V (")

contenant le vecteur UY) ¥4 ot d'une base de S4(V () contenant le vecteur (UY) . .’UY)).

Soit u € A la composante selon (’UY)...UY)) du vecteur b(vgr) ®d). Comme f envoie

’UY) # sur (’UY) . ’UY)) ona =1 O
Proposition 1.6.7. Soient di,...,d, des entiers positifs, A un anneau de caractéris-
tiqgue p premiere et F',G € Py, .. 4, s deuzr n-foncteurs polynomiaux. La précomposition
par le twist de Frobenius induit un isomorphisme, naturel en F,G :

Démonstration. En utilisant ’exactitude a gauche en chacune des deux variables des
bifoncteurs :

F,G ~~ Homp, F.G) et F,G~ Homp,

..... anon

on se raméne au cas ol F' est un projectif et G est un injectif. Il nous suffit donc de mon-
trer quesi AL, ..., A" et u!, ..., 4" sont des uplets de poids d, . . ., dy, la précomposition
par le twist de Frobenius induit un isomorphisme :

n,A(F)\l R BT, S R... &S
CVOR.. g0 O R... 7" D)

Loonrd

Homppdl ,,,,, pdn A

D’aprés le théoréme de Kiinneth 1.4.16, il nous suffit donc de démontrer que pour tout
entier d et toute paire A, de uplets de poids d la précomposition par le twist de
Frobenius induit un isomorphisme :

Homp, , (I, $#) = Homsp,, , (1M, 51(1) .

En appliquant la proposition 1.4.26 aux foncteurs exponentiels I'*, §*, T*(1) et §*(1) on
obtient un diagramme commutatif dans lequel les morphismes verticaux sont induits par
la précomposition par le twist de Frobenius :

Homp, , (FAv SH) = ®Vs,t ®s,t HomPus,t,A (e, S¥=1)

| |

Homppd,A(F’\(l), Srh) = b.., ®S’t Homp, , TVt (D) Grss())

Pour démontrer la proposition, il ne nous reste donc qu’a vérifier que pour tout entier
positif d, la précomposition par le twist de Frobenius induit un isomorphisme

Homp, , (T4, $4) = Homp,, , (11, 541y |

Ce isomorphisme résulte du corollaire 1.6.6. O]
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Chapitre 2

Extensions entre foncteurs a une
variable

Soit A un anneau de caractéristique p premiére. Les représentations rationnelles
twistées du groupe linéaire apparaissent naturellement dans un certain nombre de pro-
blémes cohomologiques [18, 10, 43]. Les groupes d’extensions entre foncteurs polyno-
miaux twistés apportent des informations sur de telles représentations (cf. [18, cor. 3.13]
ou corollaire 4.2.12 du chapitre 4). Les calculs d’extensions entre foncteurs polynomiaux
twistés & une variable ont donc logiquement déja été l'objet de beaucoup d’attention
[18, 15, 9, 17].

Dans ce chapitre, Nous présentons une nouvelle approche des calculs d’extensions
entre foncteurs polynomiaux twistés. Cette nouvelle approche repose sur les résolutions
injectives explicites des tenseurs symétriques twistés construites par Troesch [42]. Nous
rappelons ces résolutions dans le paragraphe 2.1.

Puis nous constatons (lemme 2.2.4) que les groupes d’extensions Extp, (F ), S“("))
sont formels, c’est-a-dire qu’ils se calculent comme I’homologie d’un complexe de co-
chaines dont la différentielle est nulle. En conséquence, le twist de Frobenius est « trans-
parent » pour les paires de foncteurs F,S*. Par « transparent » , nous signifions
que le twist de Frobenius n’a quasiment aucun effet sur les groupes d’extensions :
le A-module Ext’{;A(F (r),S“(’")) est & une graduation prés, isomorphe au A-module
Homp, (F, S*(I 69pr)). Cette notion de transparence sera développée dans le cadre plus
général des bifoncteurs au chapitre 5 (cf. définition 5.1.10).

Enfin, dans le paragraphe 2.3, nous utilisons ce phénoméne de transparence pour
redémontrer de maniére efficace un certain nombre de calculs déja connus [18, 15, 9,
17]. Certains de ces calculs (notamment le théoréme 2.3.4) nous seront utiles dans les
chapitres 4 et 5.
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2.1 Reésolutions injectives des twists de puissances symé-
triques

Dans ce paragraphe, nous rappelons les résultats obtenus par Troesch dans [42].
Il y produit des résolutions injectives explicites des puissances symétriques twistées.
Ces résolutions généralisent & un anneau de caractéristique p premiére les complexes
symétriques connus auparavant [16, 18] en caractéristique p = 2.

Rappels sur les p-complexes

Soit A une catégorie abélienne, [,-linéaire, munie d’un produit monoidal ®. Par
exemple, A est la catégorie P des foncteurs polynomiaux sur un corps de caractéristique
p, munie du produit tensoriel usuel.

Définition 2.1.1. Un p-complexe (positif) de A est un objet gradué de A
c=Pcr
neN
muni d’'une p-différentielle, c’est-a-dire d’'un morphisme d de degré 1 tel que dP = 0.

Pour tout entier s compris entre 1 et p — 1 on peut associer au p-complexe C* un
complexe C['s] avec comme différentielle une alternance des morphismes d° et dP~% :

cry O Lo B0 op & opts Boo2p

Définition 2.1.2. On dit qu’un p-complexe C*® est une p-résolution de F' si pour tout

s € [1,p—1] le complexe C['S ] est une résolution de F'. Un p-complexe est dit p-acyclique

si c’est une p-résolution de O.

Si on munit le produit tensoriel de deux p-complexes C® et D*® de la différentielle
de ® 1+ 1® dp (sans signe), on obtient & nouveau un p-complexe.

Proposition 2.1.3. [42, Th 2.3.1] Soit C* une p-résolution de F' et D® une p-résolution
de G. Alors le produit tensoriel (C @ D)° est une p-résolution de F ® G.

Résolutions des puissances symétriques twistées

Nous énoncons maintenant le résultat da & Troesch :

Théoréme 2.1.4. Soit A un anneau commutatif de caractéristique p. On peut munir le
foncteur polynomial

STZ(I@p”‘) ~ @ Szo ® . ® Siprfl

i0+-~~+’ipr_1:n

d’une p-différentielle d vérifiant les propriétés suivantes.
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(1) Le degré cohomologique d’un élément de S® @ --- ® St ~1 est

0dg+ Ly + -+ (p" — 1)ipr—1

et la p-différentielle augmente le degré cohomologique de p™~".

(2) Sin est multiple de p" alors (S™(I®P"),d) est une p-résolution de S™/P(T)  Sinon
(S™(I®F"),d) est p-acycligue.

Démonstration. Le résultat est vrai si A = [, est un corps premier d’aprés [42, Th 2.
Le foncteur de changement de base Pr, ~» Py est exact (théoreme 1.5.4), et de plus il
transforme les tenseurs symétriques sur [, en tenseurs symétriques sur A. Le théoréme
précédent est donc valable sur tout anneau A de caractéristique p. O

Le p-complexe (S™(I®P"),d) est noté (By(r),d) dans [42]. Sa différentielle est de
degré cohomologique p"~1, et (B2(r),d) est la somme directe des p"~! sous-p-complexes
(B%erril'(r),d) définis de la facon suivante. Pour i € [0,p" ! — 1], B}“fpril'(r) est le
sous-p-complexe formé des éléments de degrés cohomologiques congrus a i modulo p™ ! :

r—1 r—1

0— Bi(r) % B (r) L B T () L

La propriété (2) du théoreme signifie précisément (cf. [42, Th. 4.3.2]) :
~ Si i #0, les p-complexes (BffrpT_l'(r), d) sont p-acycliques.
- Sii =0,il y a deux cas. Si p" divise n, le p-complexe (Bﬁr_l'(r),d) est une
p-résolution de S™/?"(")_ Sinon, (Bﬁpl'(r), d) est p-acyclique.

Définition 2.1.5. Soit g = (u1,...,px) un k-uplet d’entiers positifs. Le produit ten-
soriel des p-complexes (SpT“i(I 69J”T),d) forme une p-résolution de S¥") que l'on note

By (7).

Définition 2.1.6. Soit u = (p1, ..., pr) un k-uplet d’entiers positifs. On appelle résolu-
tion de Troesch de S#(") | 1a résolution I;:(r) associée a la p-résolution B} (r) pour I'entier
s=1:

;(r) = (B;(T))m :

Ezemple 2.1.7. Soit K un corps de caractéristique p = 3. La p-résolution B('l)(l) de IM
est de la forme :

§(2,0,1) S(1,L1) 5(1,0.2)
5(3,0,0) 4, S§(2.1,0) 4, ® 4, ® 4, ® 4, 5(0.1,2) 4, §(0,0.3)
§(1,2,0) 5(0,3,0) 5(0.2,1)

La résolution de Troesch de IV est donc :
g(1,1,1) §(1,0,2)

I ¢ §(3,00) 4, (21,0 42, s 4L g 2. 5(003)
G(0,3,0) §(0,2,1)
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2.2 Transparence du twist de Frobenius

Définition 2.2.1. Soit M = [m; ;] une matrice a coefficients entiers positifs, avec k
lignes (numérotées de 1 a k) et p" colonnes (numeérotées de 0 a p" — 1). On définit le
foncteur polynomial gradué S™ comme le foncteur concentré en degré cohomologique

()

j=0 i=1
et égal a
SM e (Sml,o R R Sm1,pt1) R R (Smk,o R R Smk,pu1) )
Lemme 2.2.2. Soit p = (u1,...,0k) un k-uplet d’entiers positifs. On a un isomor-

phisme de foncteurs gradués par le degré cohomologique :
M
Bi(r)~EPsM,
M

la somme de droite étant étendue a toutes les matrices [m; ;| a coefficients positifs a k
lignes et p" colonnes qui vérifient pour tout 1 < i < k [’égalité Z?;Bl mij; = .

Démonstration. Par définition du foncteur polynomial gradué Bj(r) on a des isomor-
phismes de foncteurs gradués

k

k
Bi(r) =) B:.(r) ~ (X P S0 5 ... g G
=1

i=1 \m4,0t - +mypr_1=p;

7

k
o~ @ (80 @@ ST 1Y)
=1

mio+ ot Mmipro1 = p1

meo+ - +Mgpr—1 = Uk

ou le degré cohomologique d’un facteur S™#7 est égal a jm; ;. La derniére somme est
précisément égale, en tant que foncteur gradué, a la somme des SM de I’énoncé. O

En appliquant le foncteur Homp, (F("), ) au foncteur BJ(r) gradué par le degré
cohomologique on obtient le A-module gradué Homp, (F("), B (r)).

Lemme 2.2.3. Soit p = (u1,...,pux) un k-uplet d’entiers positifs. Le A-module gradué
Homp, (F(), B;(r)) est concentré en degrés multiples de p.

Démonstration. On utilise la description de B;;(r) donnée dans le lemme 2.2.2 précédent.
Soit M = [m; ;] une matrice a coefficients entiers positifs telle que pour tout 1 < i <k
on a Z?;Bl m;; = p;. Si le foncteur SM est de degré cohomologique non multiple de
p", alors il existe un coefficient m;, j, de M qui n’est pas multiple de p". D’aprés la
proposition 1.6.4, on a alors Homyp, (F( SM) = 0. O
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Lemme 2.2.4 (Formalité de Ext*(F(), S#"))). Soient F un foncteur polynomial, r
un entier positif, i un k-uplet d’entiers positifs et I;:(r) la résolution de Troesch de ST,
Les objets du compleze

Homp, (F, T2 )

sont nuls en degré cohomologique impair. On a donc l’égalité :
Extp, (F, §17)) = Homp, (F", T ) .
Démonstration. Par définition, on a

Homp, (F"), T ) = Homp, (F"), BS (1)) -

La différentielle du p-complexe Homp, (¥ (T),Bl:(r)) est de degré cohomologique p" 1.

Les objets de degrés cohomologiques impairs du complexe HompA(F(r),I;(r)) sont

donc les objets de degrés cohomologiques congrus a p"~! modulo p” du p-complexe

Homp, (F), B} (r)). Il sont donc nuls d’aprés le lemme 2.2.3. O

Nous pouvons maintenant énoncer un résultat de transparence du twist de Frobenius
pour les foncteurs polynomiaux :

Théoréme 2.2.5. Soit A un anneau de caractéristique p premiére. Soient F' un foncteur
polynomial sur A, = (1, ..., 1) un k-uplet d’entiers positifs et r un entier positif. 1l
existe un isomorphisme non gradué, naturel en F' :

¢4 Homp, (F, SH(I®P")) ~ Exty, (F1), S#0))

De plus, si on décompose SH(I®P") a laide de la formule exponenticlle :

S’“(I@pr) ~ @ ég(w,o,m,MmuQ

pH1,0 + o+ p1pr—1 = p1 i=1
HMn,0 + -+ Mn,pm—1 = HUn

alors &4 enwoie le facteur direct Hom(F, @I, SWior#ipr 1)) sur des classes de degré

n p'—1

22 Z Jhij -

i=1 j=0
De méme, on a un isomorphisme non gradué, naturel en F' :
&9 : Homp, (TM(I®"), F) ~ Ext}, (D), F())

qui envoie le facteur direct Hom(®)_, TWi0tip™=1) 'F) sur des classes de degré

n p'—1

2> 2 ki

i=1 j=0
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Démonstration. Nous n’effectuons que la démonstration pour &%, le cas de €9 s’obtient
par dualité de Kuhn. D’apres le lemme de formalité 2.2.4, on une égalité de A-modules
gradués :

Ext}(F("), $0)) = Homp(F(", 7% ) = Homp(F), B} (r)) (2.1)

De plus, la différentielle du p-complexe Homp, (F (), B} (1)) est de degré cohomologique
p"~1. On a donc une égalité de A-modules (non gradués)

T—1

Homp (F"), Bj(r)p) = | @ Homp(F™), Bi(r)) | & | @) Homp(F", B (1))

prli prli

D’aprés le lemme 2.2.3, le A-module gradué Homyp (F(), B;,(r)) est concentré en degrés
multiples de p". En rajoutant des A-modules nuls, on obtient ’égalité de A-modules non
gradués :

Hom (), 33) gy = € Hom (), BL(0)) = Homp (10,59 (1))

120

L’inclusion S#() (IPP") < SP"I(T®P") induit un isomorphisme aprés passage au foncteur
HOHI’/)(F(T), —) d’apres le corollaire 1.6.5. On a donc un isomorphisme, naturel en F :

Homp (F"), SK(I9P")) ~ Homp (F™), B (1) (2.2)

Enfin, d’aprés la proposition 1.6.7, la précomposition par le twist de Frobenius induit
un isomorphisme, naturel en F :

Homp (F, SH(I%P")) ~ Homp (FT), S (19P")) (2.3)

En composant les isomorphismes (2.3), (2.2) et (2.1) on obtient donc un isomorphisme
de A-modules non gradués, naturel en F :

¢t Homp (F, Su(IEBpT)) ~ Ext;;(F(T), S#(r)) .

De plus, si on décompose SH(") (I®P") 3 ’aide de la formule exponentielle, 'inclusion
SHI)(T9P") e SPTH(TEP) envoie le terme Homp(F(M), @7, SHi0bipr—1) (1)
dans le facteur direct Homp(F(’”),Bﬁ(r)) C  Homp(F™) SPH(I®P"))  avec
C = Pyt Z?;folj,ui’j. L’isomorphisme (2.2) envoie donc le terme
Homp(F), Q! SWiortipr—1) (1)) dans un terme de degrée 230, Z?;Bl Tl g
du A-module gradué HOHIP(F(T),B;(T’)>[1]. Comme les isomorphismes (2.1) et (2.3)
respectent le degré, on obtient notre assertion sur &%, O]
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2.3 Application au calcul des extensions entre foncteurs
classiques

Dans ce paragraphe, nous utilisons le théoréme 2.2.5 de transparence du twist de
Frobenius pour retrouver un certain nombre de calculs déja connus, contenus dans les
articles [18, 15,9, 17]. Le premier résultat est une application directe du théoréme 2.2.5 :

Proposition 2.3.1. Soit A un anneau de caractéristique p premiére. Le A-module d’ex-
tensions Eth;;A (I(T), I(T)) est un A-module libre gradué, de rang 1 dans tous les degrés 2i
avec 0 <1 < p" — 1 et nul dans les autres degrés. 1l est isomorphe, en tant que module
non gradué, au A-module HOII]’]DA(I7IEBPT).

Remarque 2.3.2. La transparence du twist ne permet pas de retrouver facilement la
structure d’algebre de Extp (1 ("), 1(")) donnée par le produit de Yoneda et calculée
dans [18, Th. 4.10].

Nous examinons maintenant les extensions entre paires de foncteurs T4, F(") No-
tons V) la catégorie des A-modules projectifs de type fini gradués positivement et des
applications linéaires respectant la graduation. Si F' € Py 4 pour d > 0, on peut prolon-
ger I en un foncteur

F:Vi~Vj.
Pour cela, si V* € V) on choisit n tel que VE =0 pour k > n et on pose :
F(V*) = F@V) = @y s pa FAVO, ., VM)
deg FF(VO ...,V =30 ;i

ou F* désigne la partie homogeéne de degré (u1,...,u,) de F olIl, (cf. §1.4.6). La
définition ne dépend pas du n choisi. Avec cette définition, nous pouvons maintenant
énoncer le résultat 9, cor 5.1|, [17, prop 4.2.1] :

Proposition 2.3.3. Soit A un anneau de caractéristique p premiére et soit F' € Pgp.
On a des isomorphismes, naturels en F' :

Extp, (T4 )y ~ F(Ext;;A([(T)’ 10y,
EXt;DA (F(T)’ Sd(T’)) ~ Fﬁ (EXt}k)A (I(T), I('r))) )

Démonstration. Nous démontrons le cas de Ext*(Fd(T), F(T)), le deuxieme cas s’obtient
par dualité. D’aprés le théoréme 2.2.5, on a un isomorphisme :

P  Hom(ro--# -1 F) = Hom(I*(I%"), F) % Ext*(T#") F()) |
o+t —1=d B

Si on pose deg Hom(T'(Hor#er=1) ') = 237 pu; - 4, alors £9 respecte la graduation.
De plus si it = (o, - - -, ftpr—1) est un uplet de poids d on a des isomorphismes :
FMA,...,A) ~Homp, 1 () (TH0 X ... KM -1, F1)  (Yoneda)
— Homp, () (T4 R - - R T¥s -1, F)
~ Homp, (T(Ho-tpr—1) | F) (Prop.1.4.20)
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D’aprés la proposition 2.3.1, E¥ = Ext’ (I, I(") est un espace vectoriel gradué nul
sauf dans les degrés 2¢ pour 0 <7 <p" —1oul'on a E,2,Z = A. En identifiant EEZ avec le

i-éme facteur A de FF(A,...,A), on obtient donc un isomorphisme :
F(EY) = b FHES, ... EFh ~ D Hom(T*, F) .
po+tppr —1=d po+tppr —1=d

Par définition de la graduation sur F'(E)), cet isomorphisme respecte le degré. En le
postcomposant par £9, on obtient notre résultat. ]

Enfin, notre théoréme 2.2.5 de transparence du twist de Frobenius permet de retrou-
ver rapidement une partie des résultats de [15].

Théoréme 2.3.4. Soit A un anneau de caractéristique p premiére. Soient A\ et pu des
uplets de poids d et r > j des entiers. Les morphismes :

Extip, (17 "19), @0)) — Extip, (1710, 5207 (24)
Extip, (P70, 1A0) — Exct, (17 740), 1)) (25)

factorisent pour donner des isomorphismes :

Extp, (I77#0), @4 g = Exty, (D 710), 530 (2.6)
Bt ([0, D) 2, B, (07740, 510 1)

Démonstration. Nous étudions le premier morphisme, I’étude du deuxiéme est analogue.
Comme TP""#(I9P") est projectif, la présentation :

1—
@ ®d Dl-0o ®d_»5)\
ceBy

induit une présentation :

P Homp, (17197, @09y =L Homp, (TP H(19), @)
(SISO
— Homp, (Fpr_ju(_f@pj)j SAT=A)y |

En utilisant le théoréme 2.2.5, on obtient donc la présentation suivante des groupes
d’extensions Extp, (TP 1G) | §AM)Y

@ Ext}, (TP 7#0) @40y 2129, pgs, (007 700) | gdlr))
A ) A )
ceGy
— Bxt, (TP 710 gAY
A ’ '

Le morphisme (2.4) est donc surjectif et passe au quotient en un isomorphisme (2.6). [

De maniére analogue, on peut facilement démontrer :
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Théoréme 2.3.5. Soit A un anneau de caractéristique p premiére, p # 2. Soient A et

w des uplets de poids d et r > j des entiers. Les morphismes :

Exty, (TP 740, ) o Bxty, (TP 7#0), AXD))
Extp, (Fp“ju(j)’ ANY Exth, (Fpr‘ju(j)7 &%)

factorisent pour donner des isomorphismes :

Exty, (I7)®19, &10)) ye, = Exty, (TP 719, AN
Ext;; (Fprfj'u(j) A)\(r)) i EXt;; (I‘prijﬂ(j) ®d(r))alt6>\
A ’ A ,

29
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Chapitre 3

Symeétrisations de foncteurs
polynomiaux

Soit A un anneau commutatif. Les n-foncteurs polynomiaux homogénes de degré
(di,...,dy) sont les foncteurs A-linéaires de la catégorie I -4n VX" dans la catégorie
des A-modules. La catégorie Fdl""’d”Vj" s’identifie & une sous catégorie pleine de la
catégorie des G4, X -+ x G4, -modules d’aprés le lemme 3.1.6. Une question naturelle
qui se pose alors est de savoir comment prolonger un n-foncteur F' en un foncteur A-
linéaire f de la catégorie des &g, X - -+ X &4, -modules dans la catégorie des A-modules.
On appelle symétrisation de F' un tel prolongement f.

La notion de symétrisation d’un foncteur polynomial a été introduite par Chatupnik
dans [9], dans le cadre des foncteurs & une variable et lorsque 'anneau A = K est un
corps. Elle joue dans cet article un role essentiel, tant dans les démonstrations que dans
les énoncés. Par exemple, Chatupnik décrit [9, Th. 4.3, Th. 4.4 et Th. 6.1] les groupes
d’extensions entre certaines paires de foncteurs twistés F(, G comme I'image d’un
certain Gg-bimodule gradué B, par des symétrisations f# et g de F* et G :

EXt;;de,[K (F(T)a G(T)) = g(fﬁ(BT")) .

Dans les chapitres 4 et 5, nous développerons des méthodes qui généralisent les calculs
de Chatupnik. Les symétrisations des foncteurs polynomiaux nous serviront a formuler
certains résultats, par exemple la proposition 4.3.2 et le théoréme 5.1.26. Pour que les
résultats de ces calculs soient les plus explicites possibles, il est donc important de
décrire le plus précisément possible les symétrisations obtenues. Nous nous attaquons a
ce probléme dans ce chapitre.

Nous expliquons tout d’abord ce que nous recherchons dans le paragraphe 3.1. Nous
souhaitons construire un foncteur sym, qui associe a chaque n-foncteur F' une symétri-
sation f, exact & gauche et qui envoie les injectifs de la forme SN K S sur le
foncteur des coinvariants sous ’action du sous-groupe de Young Gy1 X -+ X Gyn.

Une méthode possible pour obtenir un foncteur de symétrisation est la suivante.
Notons fgdl X x Gy, A la catégorie des foncteurs A-linéaires des G4, X - - - X &4, -modules
vers les A-modules. En restreignant un élément de Fg iy XX Gy A & la sous-catégorie
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Fdl’“"d"Vj", on obtient un foncteur polynomial a valeurs quelconques. On dispose donc
d'un foncteur d’évaluation ev : Fg, x..x&,,,4 ~* Pay...d,.A(n) . D’aprés [31, chap.
X], ce foncteur ev admet un adjoint & droite s : Pg,.. 4, 4(n) ~ Fg,a. On peut donc
penser a associer a un foncteur polynomial F' la symétrisation s(F'). C'est d’ailleurs la
méthode utilisée dans [17] pour obtenir des symétrisations injectives lorsque A = K est
un corps. Mais ce procédé n’est pas satisfaisant sur un anneau quelconque. En effet, la
symétrisation s(S)‘1 X-..XS) n’a pas une expression explicite simple en général : elle
n’est pas égale aux coinvariants sous 'action de Gy1 x - -+ x Gyn (cf. paragraphe 3.4.1).
Dans le paragraphe 3.2, nous développons donc un autre procédé de symétrisation, basé
sur l'existence de résolutions injectives canoniques dans Py, . 4, 4(n) (cf. proposition
1.4.14).

Nous calculons explicitement de nombreuses symétrisations dans le troisiéme para-
graphe. Enfin, nous étudions dans le paragraphe 3.4 les relations entre notre procédé et
le procédé basé sur 1'utilisation d’un adjoint de ewv.

3.1 Le probléme de symétrisation

3.1.1 O-foncteurs

Dans ce paragraphe, on se fixe A un anneau commutatif et dy, ..., d, des entiers. On
désigne par G le groupe G4, x - - - x G4, . On note Mod(A) la catégorie des A-modules et
des applications linéaires, et Mod(AS) la catégorie des A-modules munis d’une action
A-linéaire de & et des applications A-linéaires équivariantes.

Définition 3.1.1. Un S-foncteur est un foncteur f: Mod(AS) ~» Mod(A) tel que :
(1) f est un foncteur A-linéaire.
(2) f commute aux sommes finies.

Soient A',..., A" des uplets de poids dy,...,d, et M un G-module. Les exemples
suivants sont des &-foncteurs.

Ezemple 3.1.2. [Foncteur des coinvariants|
On note coinvyi  yny le G-foncteur défini par la formule :

coinv()\lw_,)\n)M = M6>\1><"'><6)\n .

Ezemple 3.1.3. |[Foncteur des invariants|
On note inv®" ") le G-foncteur défini par la formule :

inv()\17...,)\")M = MG)\I XX Gyn

~ Ker |y 107, P M

UEG)\l X"'XG)\n

Ezemple 3.1.4. [Foncteur des invariants sous 'action alternée]
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On définit le &-foncteur alt® ") par la formule :

alt A = Ker | M — ) Mo~ | |
<T>CE,1 % XGyn

ou la somme directe est prise sur tous les sous-groupes < 7 > engendrés par une trans-

. . , . . . ’ 1 n 3
position 7. Lorsque la caractéristique p est différente de 2, altX A )M est égal aux
invariants de M sous l'action alternée de Gy1 X -+ X Gyn :

altOV AN = Ker | p L9271 P M

TG, 1 XX Gyn

Définition 3.1.5. On note Fg 4 la catégorie dont les objets sont les S-foncteurs et
dont les fleches sont les transformations naturelles A-linéaires entre G-foncteurs.

La catégorie Fg 4 possede sommes, produits, noyaux et conoyaux calculés au but,
et hérite donc de la structure de catégorie abélienne de Mod(A), cf. [36, Th 4.1].

3.1.2 Le probléme de symétrisation

Soient V, W des A-modules. Le groupe &4 agit sur Hom4 (V, W)®? par permutation
des facteurs :

o([1® @ fa) = forr1) @+ ® fo-1(a) -

Si V et W sont des A-modules projectifs de type fini, on a un isomorphisme
Hom 4 (V, W)®4 ~ Hom 4 (V&L W) (cf. chapitre 1, paragraphe 1.2). Notons .y et .y
les actions de &4 sur W®? et V¥ par permutation des facteurs. Si v1 ® - - ® vg € V&4
ona:

(0(f1® - ®fa) (11®...0va) = for11) @+ & fo-1(a)(v1 @ - - ® vg)
= for11)(v1) @ -+ ® fo-1(q)(va)
=ow (fi(ve1)) ® - @ fa(Ve(a)))
=ow (i® @ f) o (1 @ - ®@vg)))
D’aprés la formule B.2 de l'annexe, lidentification entre Homa(V,W)®? et
Hom 4 (V& W%?) induit donc un isomorphisme entre I'*Hom 4(V, W) et le A-module

Home, (V®4, W) des applications équivariantes de V&4 vers W®?. En considérant
les produits tensoriels, on obtient le :

Lemme 3.1.6. Le foncteur A-linéaire D94V 5" ~s Mod(AG) défini par :

V1,0, Vi) — V1®d1 Q- @ VS
®; T%Homa(V;, Wi) > f +— [ € ®,;Homyeg,, (V2% W)

est pleinement fidéle. Il identifie TV 4 4 une sous-catégorie pleine de Mod(AG).
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On peut donc restreindre un G-foncteur f a la catégorie Fdl"“’d"VXn. On obtient
alors un foncteur polynomial a valeurs quelconques (cf. paragraphe 1.4.3 du chapitre 1).

Définition 3.1.7. [9, def 3.2] On dit qu'un &-foncteur f est une symétrisation d'un
foncteur F' € Py, 4, a(n) si

fVEN @ @ V) = F(W,...,V,) .

On dit que f est une symétrisation injective s’il existe en outre une transformation
naturelle f — €, coinviik  nwky dont I'évaluation sur VI @ ... @ V& est un
monomorphisme.

Ezemple 3.1.8. Si u!', ..., u™ sont des uplets, le foncteur COinVI(ul,.-.,u“) est une sznnétri—
sation injective de $#1 K- .- X S#n De méme, le foncteur inv(# »#") (resp. alt(® »#"))

est une symétrisation injective de I'"* X ... K I'*" (resp. de A#1 X - .- I A#7).
Ezemple 3.1.9. Soit A un anneau commutatif de caractéristique ¢ impaire et d > ¢
un entier. Le foncteur f : Modg,(A) ~» Mod(A) qui envoie le G4-module M sur le
quotient de (M?2*)S¢ par 'image de la norme (M?3)g, — (M?!*)S4 est un exemple de
symétrisation injective non nulle du foncteur nul, cf. corollaire B.2.9.

Dans toute la suite de ce chapitre nous nous intéressons au probléme de trouver
des symétrisations pour les foncteurs polynomiaux. Plus précisément, nous étudions les
questions suivantes :

Questions 3.1.10.
(i) Comment associer a tout n-foncteur polynomial F' un &-foncteur f ¢
(ii) Peut-on s’arranger pour que ce procédé soit naturel en F, respecte les noyaux et
envoie le foncteur polynomaial SN K- RSN sur e S&-foncteur coinvy  yn ¢
(1i) Calculer le plus explicitement possible les symétrisations injectives obtenues par
ce procédé.

Remarque 3.1.11. Les conditions du (ii) sont nécessaires pour démontrer la proposition
4.3.2 du chapitre 4, et du théoréme 5.1.26 du chapitre 5. Elles permettent également
d’effectuer des calculs explicites de symétrisations (injectives).

3.2 Foncteur de symétrisation

Soit A un anneau commutatif, dq,...,d, des entiers. On note & le groupe G4, X
- X By, . Dans ce paragraphe nous démontrons le théoréme suivant, qui répond aux
questions 3.1.10 (i) et (ii).

Théoréme 3.2.1. Il existe un foncteur A-linéaire, additif et exact & gauche
sym : Py, d,,A ~ Fe

tel que si F € Py, a,.4 on a un isomorphisme F(Vy,...,V,) =~ sym(F)(Q}_, V&%)
naturel en F', et tel que si les \' sont des partitions de poids d; alors

sym(&?zlS)‘i) = coinvyi_n .
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Un tel foncteur est unique & un isomorphisme naturel pres.

Remarque 3.2.2. La catégorie Py, . 4,4 D'est en général qu'une catégorie exacte (cf.
section 1.4). L’exactitude a gauche du foncteur sym signifie (cf. annexe A) que l'image
d’une suite exacte courte admissible par sym est une suite exacte aux deux premiers
termes.

Remarque 3.2.3. Soit K un corps. Dans [17, Prop 3.2.2|, Franjou et Pirashvili construisent
un foncteur j. qui a un foncteur ' € Py associe une symétrisation injective de F'. Ce
foncteur j, est K-linéaire, additif, exact & gauche et de plus si A est un n-uplet de poids
d, on a un isomorphisme naturel [17, lemme 3.2.5] : j.(S*) ~ coinvy. D’aprés I'unicité
du théoréme 3.2.1 on a donc un isomorphisme naturel en F' : j,(F) ~ sym(F).

La démonstration du théoréme 3.2.1 se déroule en trois étapes. On définit d’abord
un foncteur de symétrisation s sur une sous-catégorie de cogénérateurs injectifs de
Pas.....dn,A- Puis on étend le foncteur s & un foncteur sym défini sur la catégorie Py, ... 4.4
tout entiére. Nous suivons donc la démarche adoptée dans |9, Prop 3.1|, mais nous utili-
sons un ingrédient supplémentaire : 1’existence de résolutions injectives naturelles (pro-
position 1.4.14), pour obtenir la fonctorialité qui fait défaut dans [9, Prop 3.1|. Enfin,
nous démontrons ’unicité du foncteur sym dans une troisiéme étape.

Etape 1 : Foncteur s de symétrisation des injectifs

Lemme 3.2.4. [9, lemme 3.2/ Soient X', u* des uplets de poids d; pour 1 < i < n.
L’évaluation sur le G-module VE" @ -+ @ V.24 induit un isomorphisme :

Homgzg , (coinviyi  yny,coinvi my)

SMR.RSN SR RS

Démonstration. Nous démontrons tout d’abord que I’évaluation est injective. Soit § une
transformation naturelle telle que ev(f) = 0. Si pour tout 7 V; est un A-module libre de
rang supérieur a d;, alors V1®d1 ® -+ ® V2% contient le G-module libre de dimension
un AS comme facteur direct. La transformation naturelle § est donc nulle sur tous
les G-modules libres. Si V€ Mod(AS) est un G-module quelconque, et si Ly est le
AG-module libre de base V', on dispose d’une surjection &-équivariante :

Ly = A6V — V

aoce, + ao.w

On a un carré commutatif :

. 0L .
coinviyi  amy Ly —— = coinv,1 my Ly

i i

coinvyi  an)V coinv1 mV
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Comme Ly est libre, 01,,, est nulle et les morphismes verticaux étant des surjections, 6y
est nulle.

Il ne nous reste plus maintenant qu’a montrer que ev est surjective. D’aprés la
proposition 1.4.16, tout morphisme entre les foncteurs séparables SN RS et
SH'K ...’ SH" s'écrit comme une somme de morphismes du type fi X---K f,. Comme
I’évaluation respecte la composition, et que tout morphisme entre puissances symétriques
s’obtient en composant des multiplications des permutations et des comultiplications
(proposition 1.4.27) il nous suffit donc de montrer que I’évaluation atteint les morphismes
du type :

Idga -+ B Idgyi-1 X f K Id it -+ - B Idgan

dans les trois cas suivants :

(1) f:8'®85°® 5@ 8" — 5*® 59 ® S est une multiplication.

2) f:59'®5°252 8" - 5282 5*®SY est une permutation.

3) f:8'®8 e SN - §2®5%® 8% ® SN est une comultiplication.
Dans le premier (resp. deuxiéme) cas, ev envoie la surjection naturelle (resp. l'isomor-
phisme naturel) entre les foncteurs coinv en jeu sur le morphisme voulu. Dans le dernier
cas, notons Shqp 'ensemble des (a, b)-shuffles du sous-groupe 1 x G444 x 1 de &,:. Pour
tout module M, le morphisme :

Z c:M—-M

0€1lX-X1IxShgpx1x:---x1
induit un morphisme :
COinV(Al7_”’>\i—17()\7a+b’>\/)7)\i+1._.7)\n)(M) — COil’lV()\l’.__7)\1’71’()\’a,bA/)’)\iJrln_’)\n)(M)
qui est un antécédent du morphisme voulu. O

Notation 3.2.5. Notons Injq, . 4, 4(n) la sous-catégorie pleine de Pg, 4, a(n) qui a
pour objets les sommes (finies) de foncteurs :

SMK... RSV,

o V est A-module projectif de type fini et p1,...,u, des uplets de poids respectifs
di,...,dy.

Définition 3.2.6. Le foncteur s est le foncteur additif A-linéaire
S In]dl?vdnvA(n) ~ vaA

qui a SH ... KSH" @V associe le &-foncteur coinv, ,my(—) @V et a une transfor-
mation naturelle ¢ entre tenseurs symétriques associe I'unique (cf. lemme 3.2.4) trans-
formation naturelle dont I’évaluation sur Vl®d1 ® - @ V&% est egale a .
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Etape 2 : Prolongement de s en un foncteur de symétrisation

Lemme 3.2.7. 1l existe un foncteur exvact
IRes® : Py,....dn,A(n) ~ CC*(Injq, .4, 4(0))

de la catégorie des n-foncteurs polynomiauzr homogénes de degré (di,...,d,) vers la
catégorie des complexes de cochaines de Injq, . 4, a(n), qui & un n-foncteur T' associe
une résolution injective admissible de T'.

Démonstration. La proposition 1.4.14 nous donne un foncteur qui & F' associe une ré-

solution injective de F' par des injectifs de la forme I(di’c;i':flf Adn) @V, oul (djl;i'i':ilf Adn)

est linjectif X! ; S%Hom(A%, —) (cf. notation 1.4.12) et V est un A-module projec-
di,...,dn

I(Adl,.--,Ad")

Injq,....d, a(n). Cependant, la formule exponentielle donne un isomorphisme :

tif de type fini. Les injectifs ® V ne sont pas des objets de la catégorie

I(di{uii’fffAdn) = S“Homy (A%, )X --- K S Homy (A%, )

~ &b SMK ... K GHn
Vj pj dj-uplet de poids d;

qui nous permet de considérer IRes® comme un foncteur & valeurs dans

CC*(Inja,,...d,,a(n)) O
Lemme 3.2.8. Soit F' un objet de Injq,, . 4, a(n). La résolution IRes®(F') se scinde
dans Injq, ... d, A(n).

Définition 3.2.9. Le foncteur sym : Py, . 4,4 ~ Feo,a est le foncteur A-linéaire et
additif qui envoie un élément F € Py, 4, a(n) sur le noyau du morphisme :

s(IRes(F)) — s(IRes' (F)) .

Le lemme suivant montre que le foncteur sym est un prolongement du foncteur s a
toute la catégorie Pg, . 4, .4(n).

Lemme 3.2.10. Soit F' € Injdh__.7dn,A(n). 1l existe un isomorphisme, naturel en F' :
s(F) = sym(F) .

Démonstration. Nous allons montrer que le morphisme naturel s(ip) : s(F) —
s(IRes’(F)) induit un isomorphisme entre s(F) et sym(F). Pour cela, il nous suffit
de vérifier ’exactitude aux deux premiers termes de la suite :

s(ir)

0 — s(F) — s(IRes”(F)) — s(IRes'(F)) (%)

D’aprés le lemme 3.2.8, la résolution IRes®(F') scinde dans Inj(Pq, ... d4,.4(n)). Comme
s est additif, la suite (x) est scindée et a fortiori exacte aux deux premiers termes. [J

67



Lemme 3.2.11. Le foncteur sym est exact & gauche.

Démonstration. Soit F' — G — H une suite exacte courte dans Py, 4, 4(n). En la
résolvant par le foncteur IRes® et en appliquant le foncteur s on obtient un diagramme
commutatif :

0 — sym(H) — sIRes’(H) — sIRes!(H) — - -~

0 —— sym(G) — sIRes’(G) — sIRes' (G) —— - - -

00— Sym(F) — SIRGSO(F) —_— sIResl (F) ...

0 0 0

Par définition de sym, les lignes sont exactes aux deux premiers termes. nous allons
montrer que les deux colonnes de droite sont exactes. Une chasse élémentaire montre
que si c’est la cas, alors la suite sym(F) — sym(G) — sym(H) est exacte aux deux
premier termes.

On note J Uinjectif J := ST Hom (A%, —) X ... X S9Hom (A%, —) et A le n-uplet
(A%, ... A%) D’apres la construction du foncteurs IRes®, les deux colonnes de droites
sont de la forme :

(J®¢(4))
_

s(J ® S(A)) s(JeT(A)—0

ou 0 — R i» S ﬂ T — 0 est une suite exacte. Les colonnes sont donc de la forme :

¥(4)
—

s()® |0 — R(4) 22 s4) Y2 T(4) 0| (+)

Mais T'(A) est un A-module projectif, donc la suite exacte courte

) o(4)

0— R(A S(4) 24 (4) — 0

scinde. Par linéarité du produit tensoriel, la suite () scinde. Elle est donc exacte. [

Etape 3 : unicité du foncteur sym

Si deux foncteurs remplissent les conditions du théoréme 3.2.1, ils sont égaux sur la
sous-catégorie Injq, . 4, A(n) de Pq, . 4, 4 dont les objets sont les sommes directes de

n

foncteurs de la forme (X', S M@V avec V un A-module projectif de type fini. Les objets
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de Pg,... d, A sobtiennent tous comme des noyaux de morphismes de Injq, . 4, 4(n)
d’aprés le lemme 3.2.7. Or, les deux foncteurs commutent aux noyaux. La propriété
universelle des noyaux [31, p. 187] induit donc un isomorphisme naturel entre ces deux
foncteurs.

3.3 Calculs explicites

3.3.1 Symétrisation des invariants

Définition 3.3.1. Soit A un anneau commutatif et & le groupe G4, X - -+ X Gg4,. On
dit que f € Fs 4 admet une coprésentation de Young si elle admet une coprésentation
par des sommes directes finies de foncteurs coinv :

f— @ COINV N1k Ank) = @ coinv e ity -
k l

Notation 3.3.2. On note Cop(Fg, 4) la sous catégorie pleine de Fg 4 ayant pour objets
les symétrisations de n-foncteurs polynomiaux, qui admettent une coprésentation de
Young.

L’évaluation sur le G-module V;*" @ - .- @ V®% induit un foncteur :
ev: Cop(Fe.a) ~ Pa,,..dn,A0) .
Lemme 3.3.3. Pour tout f € Cop(Fe, ), il existe un isomorphisme :
125 symien())
Démonstration. Supposons que f admet une coprésentation de Young f — yg]c — y}

On a un diagramme commutatif dont les colonnes sont les isomorphismes obtenus a
partir du lemme 3.2.10 :

0 1
fe Yy Yy

sym(ev(f))—— sym(ev(y})) — sym(ev(yy}))

Par exactitude de ev et exactitude a gauche de sym, les lignes de ce diagramme sont
exactes aux deux premiers termes. Le morphisme y? — sym(ev(y?)) factorise donc en
un isomorphisme ¢y : f ~ sym(ev(f)). O

Proposition 3.3.4. Soient \',...,\" des uplets. On a des isomorphismes :

inv' A~ gym(TY R /T
alt A" ~ sym(AA1 X--- KA.
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Démonstration. Le foncteur d’oubli qui & un &-module M associe le A-module sous-
jacent est égal au foncteur des coinvariants sous l’action du sous-groupe de Young
{Id} C &. Par définition, les foncteurs inv*A") et alt®A") admettent donc des
coprésentations de Young (cf. exemples 3.1.3 et 3.1.4) :

inv A M M 1ilo1d), GB M,

1 n
alt® AN M &y Mers .
<T>CB,1 X XG)yn

Le lemme 3.3.3 permet donc de conclure. [

3.3.2 Symétrisation des produits tensoriels

Lemme 3.3.5. Soient F,G des foncteurs polynomiauz o plusieurs variables. Alors
sym(F X G) est (naturellement en F', G) isomorphe au noyau du morphisme :

sym(IRes! (F) K IRes"(G))
1

sym(IRes’(F) K IRes’(G)) — @sym(IRes (F) K IRes! (G))

Démonstration. En effet, les complexes Z® = IRes®(F)XIRes®*(G) et J*® = IRes*(FXG)
sont des résolutions injectives de F'IXI G qui ont le méme terme d’indice 0. Le résultat
découle de I'existence d’une équivalence d’homotopie entre ces deux complexes, égale a
I'identité sur le terme d’indice 0. O

Définition 3.3.6. ([17, §2.7],]9, p. 781|) Soient dy, ..., d, des entiers, notons &' et &2
les groupes Gg, x -+ x Gy, et Gy, X -+ X &g, . Pour tout f € Fa1 4 et g € Fgz2 4 on
définit f © g € Fe14e2,4 par la formule de composition :

1 2
f@g(M):fogoRes?XgQ6 M .

Ce procédé définit un bifoncteur — © — @ Fgi g4 X Fg2 4 ~ Feixer,a, €xact en la
premiére variable.

Remarque 3.3.7. La formule de composition a bien un sens. En effet, si M est un H x G-

module, alors en restreignant 'action de H X G au sous groupe 1 X GG, on obtient

un G-module Res{{XXGGM et les éléments de H s’identifient a des automorphismes G-

équivariants de ce module. Par conséquent, si g est un G-foncteur alors g(Res{{XXGGM )
admet une structure naturelle de H-module.

Proposition 3.3.8. Soient F,G des foncteurs polynomiauz & plusieurs variables. Il
ezriste une transformation naturelle :

Yrag : sym(F) © sym(G) — sym(F X G) .

De plus, dans les deuz cas suwants Vg g est un isomorphisme :
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(1) Le foncteur G est un tenseur symétrique : G = oS K- K S
(2) Le foncteur F' admet une coprésentation F' — IO — Il £, ou les foncteurs If; sont
des sommes directes de foncteurs du type @4 X - - - K@%

Démonstration. Soient A',..., A" et p',..., 4™ des uplets. On a un isomorphisme
(d’aprés la proposition B.1.2) entre le foncteur coinvyi  any © coinv(,1  ,my et le fonc-
teur coinv(yi  n 41, ,my. On obtient donc un carré commutatif, naturel en F', G :

sym(IRes’(F)) ® sym(IRes’(@G))

lu)

sym(IRes! (F)) ® sym(IRes®(@Q)) > sym(IRes' (F) X IRes’(G))
®sym(IRes’(F)) ® sym(IRes!(G)) ®sym(IRes’(F) M IRes' (@)

sym(TRes®(F) K IRes’(G))

D’apres le lemme 3.3.5, le noyau du morphisme (2) est égal a sym(F X G). Pour dé-
montrer ’existence de ¥r g, il suffit donc de vérifier la nullité de la précomposition du
morphisme (1) par le morphisme :

sym(F) ® sym(G) — sym(IRes’(F)) ® sym(IRes’(G))

Mais ceci résulte de la fonctorialité de — © —.

Supposons maintenant que G = SH' K ... X SH™. Pour montrer que Yp g est un
isomorphisme, il nous suffit de démontrer que sym(F) ® sym(G) est égal au noyau de
(1). Mais G est un facteur direct dans IRes(G)° et les foncteurs — © — et sym sont
additifs. Le noyau de (1) est donc égal au noyau de

sym(IRes’(F)) ® sym(G) — sym(IRes' (F)) ® sym(G) .

Comme — ® — est exact vis-a-vis de sa variable de gauche on obtient le résultat.
De méme, si F = @M K- - K@% alors F est un facteur direct dans sym(IRes’(F))
et par additivité de — ® sym(G), le noyau de (1) est égal au noyau de

sym(F) ® sym(IRes(G)) — sym(F) ® sym(IRes' (G@)) (3)

Comme sym(F) est égal au foncteur oubli Mods, x..xe,,, (A) ~ Mod(A), le foncteur
sym(F) ® — est exact. Le noyau du morphisme (3) est donc égal a sym(F) © sym(Q)
et la transformation naturelle ¥ r g est donc un isomorphisme.

Enfin, si F' admet une coprésentation par des somme directes de produits tensoriels
@N K. K@% on utilise les isomorphismes

sym(I%) © sym(G) % sym (It X G)

et 'exactitude de — ® — vis & vis de la variable de gauche pour conclure que ¢ est
un isomorphisme. O
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La deuxiéme condition d’isomorphisme, ie : F' admet une coprésentation par des
sommes de produits tensoriels, permet également de faire fonctionner la proposition
3.3.11. Pour cette raison, nous énumérons dans la proposition suivante un certain nombre
de cas ou cette condition est vérifiée.

Proposition 3.3.9. Soit F' un m-foncteur polynomial sur un anneau A. Si l’on se trouve
dans l'une des situations ci-dessous, alors F' admet une coprésentation de la forme :

F s @ ®d1|z...|x®dm_> @ ®d1|z...®®dm
i=1,...,k 7j=1,...,1

(1) Le foncteur F est de degré (di,...,dn) et A est un anneau contenant Q ou de
caractéristique p > maxd;.

(2) Le foncteur F est facteur direct dans @4 K- .. K @%m

(3) Il existe des uplets ', ..., u™ tels que F'=TH X ... K THm,

(4) A est de caractéristique p # 2 et il existe des uplets p',..., ™ tels que F =
AP - X ARm

Démonstration. Dans le premier cas, le foncteur F' admet une résolution injective

F — I(d‘izilv Adn) ®V0 — I(dA,;Zh’ Adn) ®V1 — ..
ol I(dj"dl i n) désigne (cf. notation 1.4.12) Uinjectif :

et o les V; sont des A-modules projectifs de type fini. L’hypothése sur la caractéristique
assure que pour tout i, S% est facteur direct dans ®%. Pour s = 0, 1, il existe donc un
foncteur S et un entier ks tel que

P OV 05, @) oM E- Bl
i=1..ks

La coprésentation voulue s’obtient alors en prenant la somme directe de la résolution de
F avec la coprésentation :

OHSOHSO@I&J "y O VO D 51

Dans le deuxiéme cas, le résultat est immédiat car F' s’exprime comme le noyau d’un
projecteur p: @1 K- K@% — @1 K ... K@%m,

Le troisiéme cas est similaire au dernier cas. Dans le dernier cas, la caractéristique p
est différente de 2 et le foncteur A* X --- K A#™ des invariants de @4 K- - - K@% sous
'action alternée du groupe &1 X -+ X §;m est donc égal au noyau du morphisme :

o X--X&,m )_Id
®d1IZ’”.Iz®de€6H1 S, (5(0'0' ) @ ®dl|z,.,|g®dm.

JEG,J; XX &)m
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Remarque 3.3.10. Les deux propositions ci-dessus montrent que ’on peut souvent iden-
tifier sym(F X G) au foncteur sym(F') ® sym(G), qui est plus facile a calculer. Ce n’est
cependant pas toujours le cas.

En effet, prenons A un anneau de caractéristique 2 (par exemple A = F3 est le corps
premier de caractéristique 2). On munit AGs d’un structure de &2 x Go-module par la
formule (7,0).ec = €,;,-1. On a un diagramme commutatif :

sym(@2) ® sym(T2)(AG;) — = sym(®% K T?)(AS,) — Hom(S2, ®?)

(a) (b)
l(l) l@) i(S)

sym(S?) ® sym(I'?)(AGy) @ sym(S? X T?)(AGs) (—j)> Hom(S?, 5?)

dans lequel les fleches (a) sont fournies par la proposition 3.3.8 ci-dessus, les isomor-
phismes naturels (b) sont fournis par le corollaire 4.3.2 du chapitre suivant. Comme le
foncteur — © sym(I'?) est exact, la fleche (1) est surjective. Mais d’autre part, I'étude
de la suite de Koszul A2 — ®2 — S? (cf. remarque 1.5.5 du premier chapitre) montre
que la fleche (3) est nulle. Comme Hom(S?, 52) # 0, la fleche (3) n’est pas surjective.
Ceci interdit a la transformation naturelle :

sym(S?) ® sym(I'?) — sym(S? K T?)

d’étre un isomorphisme.

3.3.3 Symétrisation des foncteurs composés

Soit n > 1 un entier. On note A,, le foncteur
JAVE: MOdG:;n(A) ~ Modg,(A)

qui & un &;"-module M associe le G4-module M obtenu par restriction de I'action au
sous-groupe diagonal A&y = {(0,...,0),0 € 64} C &;".

Si F' est un foncteur polynomial & une variable, homogéne de degré d, I’évaluation
de sym(F) o A, sur le & -module V@ - @ V24 est égale a F(Vi @ - ®@V;,). Il est
donc naturel de se demander quelle est la relation entre sym(F) oA, et la symétrisation
du n-foncteur polynomial F(Id®") qui au n-uplet (V4,...,V,) associe F(V; @--- @ V,,).

Il n’existe pas de transformation naturelle non nulle « évidente » entre les fonc-
teurs sym(—) o A, et sym(—(Id™")) qui nous permettrait de comparer facilement ces
deux procédés de symétrisation. Cependant, on peut tout de méme comparer ces deux
procédés lorsque F' admet une coprésentation injective.

Proposition 3.3.11. Soit F' un foncteur polynomial admettant une coprésentation par
des sommes de produits tensoriels :

Fo @ e'— P e’

i=1..k i=1..1
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Il existe un isomorphisme :
sym(F) o A, = sym(F(Id%")) .

Démonstration. D’aprés le lemme 3.3.3, il nous suffit de montrer que le 6;”—foncteur
sym(F) o A,, admet une coprésentation de Young. Or sym(F') o A, est égal au noyau
du morphisme

@ sym (@) o A, — @ sym(@%) o A, ()

i=1..k i=1..1

Comme pour tout n-uplet (dy,...,d,) le foncteur sym(@® X ... K ®%) est égal au
foncteur oubli Mode, x..x&,, (4) ~» Mod(A), on a :

sym(@?) o A, = sym(@? X --- K1) .
—— ———

n termes
La coprésentation () est donc une coprésentation de Young. O

Remarque 3.3.12. L’hypothése de la proposition ci-dessus est vérifiée dans un nombre
important de cas (cf. proposition 3.3.9). Dans certaines situations de faveur (par exemple
lorsque A est un corps, cf. proposition 3.4.14), 'isomorphisme de la proposition est méme
naturel en F'.

Cependant, on verra dans les chapitres suivants qu’en général on n’a pas d’isomor-
phisme naturel entre sym(F) o A, et sym(F(Vi K --- K V},)). En effet, les tenseurs
symétriques de gl vérifient la troisiéme « Ext-condition » (cf. corollaire 6.1.2). De plus
la multiplication 7 ® SP~1 — SP induit un morphisme sym (I ® SP~1) — sym(SP) sur-
jectif. Si on avait sym(S*(I1d%?)) = sym(S*) o Ay, alors d’aprés le théoreme 5.1.26, la
multiplication SP~! ® I — SP induirait une surjection Hp*(SP~! @ Igl) — Hp*(SPgl).
Or ceci est en contradiction avec le corollaire 6.2.11.

3.4 Le foncteur sym comme adjoint

Soient A un anneau commutatif, d, ..., d, des entiers et & le groupe &g, X - - xSy, .

3.4.1 Comparaison avec les extensions de Kan

Revenons sur la construction évoquée dans l'introduction du chapitre. Notons j
le foncteur d’inclusion de I'%-+@ VX" dans Mod(AS) fourni par le lemme 3.1.6. la
précomposition par j induit un foncteur ev : Fg 4 ~ Pa,.. d,.A(n) qui & un S-foncteur
f associe sa restriction sur I'91:dn V3" (cette restriction est un foncteur polynomial &
valeurs quelconques).

Le foncteur ev admet un adjoint a droite d’aprés [31, X.3 p. 233|, noté Ran;, et qui &
tout foncteur polynomial 7" associe ’extension de Kan & droite selon j. Plus précisément,
soit M un &-module. La catégorie (M | j) est la catégorie dont les objets sont les paires
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(f,N) ou N est un &-module de la forme ), Vi®di avec V; A-modules projectifs et f
est une application A linéaire équivariante, et dont les morphismes sont les diagrammes

commutatifs dans Mod(AGS) :
% Y{
¢

N'.

Notons @ : (M | j) ~ Dd--dn X" Je foncteur de projection, qui a I'objet (f, V) associe
N. L’image d’un foncteur polynomial T par Ran; est le &-foncteur Ran;(T) défini sur
les objets de Mod(A®) par la formule [31, X.3 Th. 1] :

Ran;(T)(M) == lim [(M | j) & pdimdnyn I, Mod(x‘l)} ,

Par construction, le foncteur Ran; est additif, A-linéaire et exact & gauche. C’est donc
un bon candidat pour un foncteur de symétrisation répondant aux questions 3.1.10(ii).
Cependant on a :

Lemme 3.4.1. Soit !, ..., A" des partitions de poids di, ..., d, et M un G-module sur
Z. Le Z-module Ran;(X}_,S')(M) n’a pas de torsion.

n

Démonstration. Par définition, Ranj(@lzlSAi)(M) est un sous Z-module du produit
HNe(Mlj) N6A1><--~x6m- Les NG)\lx"‘XG)\TL n’ayant pas de torsion (car les N sont des
modules de permutation), le produit n’en a pas non plus, et on obtient notre résultat. [

Ainsi, sur Z (et plus généralement sur un anneau principal qui n’est pas un corps), on
n’a pas d’isomorphisme entre les G-foncteurs coinvyi  yn et Ranj(gl?zlS’V). En effet,
contrairement a ce qui se passe avec Ranj(gleSAl), I'image d’'un &-module M par
coinvyi  yn n’est pas forcément un module libre (par exemple si M = Z/nZ avec action
triviale ou M = Z avec action donnée par la signature). Notre foncteur sym est donc
différent du foncteur Ran;.

3.4.2 Le foncteur sym comme adjoint

Dans ce paragraphe, nous étudions comment modifier la définition du foncteur sym
pour le faire apparaitre comme un adjoint & droite du foncteur ev. Plus précisément,
nous étudions sous quelles conditions on peut remplacer la catégorie d’arrivée Fs 4 du

foncteur sym par une nouvelle catégorie Fg 4.

Choix possibles pour la catégorie f@;,A

Dans tout ce paragraphe, on fixe Cs(A) et C(A) deux catégories vérifiant les axiomes
suivants :

(A1) C(A) est une sous-catégorie pleine de la catégorie Mod(A) des A-modules, stable
par somme finie, par produit tensoriel fini, et admettant des noyaux.

75



(A2) Cg(A) est une sous-catégorie pleine de la catégorie Mod(AG) des G-modules sur
A, contenant la catégorie Fdl’”"d"VX”.

(A3) Les catégories Cs(A) et C(A) sont reliées par la propriété suivante : pour tout
V € Cs(A) et tout sous-groupe H de & le A-module des coinvariants Vi est un
objet de C(A).

Lemme 3.4.2. Soit A un anneau commutatif. Les paires suivantes vérifient les axiomes

(A1-A3) :

(1) Cs(A) = Mods(A) et C(A) = Mod(A).
(2) Si A noethérien, Cg(A) est la catégorie des S-modules qui sont des A-modules de
type fini sur A et C(A) est la catégorie des A-modules de type fini.

(8) Si A est de Dedekind, Cg(A) est la catégorie des facteurs directs des modules de
permutation de dimension finie et C(A) la catégorie des A-modules projectifs de
type fini.

(4) Si A est principal, Cs(A) est la catégorie des modules de permutation de dimension
finie (cf. anneze B.2) et C(A) la catégorie des A-modules libres de type fini.

Définition 3.4.3. Soient Cg(A), C(A) deux catégories vérifiant les axiomes (A1-A3).
On appelle G-foncteur sur A un foncteur A-linéaire

F: Ce(A) ~ C(A) .

On note f@, A la catégorie des G-foncteurs sur A et des transformations naturelles entre
G-foncteurs.

La catégorie ,7?@, 4 est une sous-catégorie pleine de la catégorie abélienne des foncteurs
de Cs(A) dans Mod(A). Elle posséde des sommes finies, des produits tensoriels et des
noyaux calculés au but.

Ezemple 3.4.4. Soient X\ des partitions de poids d;. D’aprés I'axiome (A3), les foncteurs
de coinvariants coinvyi  y» sont des objets de Fg 4. Comme Fg 4 est stable par noyaux,

. 1 n 1 n . . , .
les foncteurs inv A" et alt® " sont aussi des objets de cette catégorie.

Notons j l'inclusion de Cs(A) dans Mod(AS). La précomposition du foncteur sym
par j induit un foncteur (encore noté sym) de Cg(A) dans Mod(A).

Proposition 3.4.5. Soient Cs(A), C(A) deux catégories vérifiant les aviomes (A1-A3).
Le foncteur sym est a valeurs dans Fe A.
Propriété d’adjonction

Définition 3.4.6. Soient Cg(A), C(A) deux catégories vérifiant les axiomes (A1-A3). On
dit que f € Fs 4 admet une coprésentation de Young si elle admet une coprésentation
par des sommes directes finies de foncteurs coinv :

f— @ COIV (N1 Ank) — @ coinv e iy -
k l
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Notation 3.4.7. On note Cop(ﬁg,A) la sous catégorie pleine de ]?6,14 ayant pour objets
les symétrisations de n-foncteurs polynomiaux, qui admettent une coprésentation de
Young.

Remarque 3.4.8. 11 existe des G-foncteurs f qui admettent des coprésentations par des
coinvariants :

f——-¢——-H

pour G et H des sous-groupes &, mais qui n’admettent pas de coprésentation de Young
(c’est-a-dire de coprésentation dans laquelle G et H sont des sous-groupes de Young de
S). N

En effet prenons A = k un corps, et Fg, 1 la catégorie des foncteurs des &4-espaces
vectoriels sur k vers les k-espaces vectoriels de dimension finie. Soit f un foncteur co-
hérent |17, def 2.2.1] qui est une symétrisation non nulle du foncteur nul. Son dual
fH(=) := f(=")Y admet une coprésentation par des coinvariants car (—%)f = —g. Ce-
pendant, f* est également un foncteur cohérent et une symétrisation injective du foncteur
nul. On a donc pour toute partition A de poids d [17, prop 3.2.2 et lemme 3.2.5] :

Hom(f¥, coinvy) ~ Homp(0,5*) = 0.

Ainsi, il n’y a pas de transformation naturelle non nulle entre f et un foncteur de
coinvariants sous un sous-module de Young &) de &,4. Le corollaire B.2.9 de ’annexe
fournit un tel exemple de symétrisation cohérente non nulle du foncteur nul.

L’évaluation sur le G-module V1®d1 ® -+ ® V4 induit un foncteur :
ev: Cop(Fe.a) ~ Pa,..dn,AN) .

Par construction, le foncteur sym est a valeurs dans Cop(Fe_4). Nous allons maintenant
voir dans quelles conditions ces foncteurs sont adjoints. Pour cela, nous introduisons deux
axiomes supplémentaires.

(A4) Pour tout M € Cg(A) il existe un objet Ly de Cg(A) tel que Ly soit une somme
directe d’éléments de I‘dl""’d"Vj” et un morphisme surjectif Ly, — M.

(A5) Les catégories Cg(A),C(A) sont stables par dualité et le bidual d’un objet M est
isomorphe & M.

Lemme 3.4.9. Les paires Cs(A),C(A) suivantes satisfont les aziomes (A1-A5).

(1) A est un corps, Cs(A) est la catégorie des A-espaces vectoriels de dimension finie
munis d’une action linéaire de &, et C(A) est la catégorie des A-espaces vectoriels
de dimension finie.

(2) A est un anneau principal, Cs(A) est la catégorie des A-modules de permutation
de dimension finie, et C(A) est la catégorie des A-modules libres de type fini.

(8) A est un anneau de Dedekind, Cg(A) est la catégorie des facteurs directs de A-
modules de permutation de dimension finie, et C(A) est la catégorie des A-modules
projectifs de type fini.
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Proposition 3.4.10. Supposons que les catégories Cg(A), C(A) vérifient les ariomes
(A1-A5). L’évaluation induit un isomorphisme (naturel en f, g) :

ana(my(€v(f),ev(g)) .

Démonstration. Supposons que les axiomes (A1l-A4) sont vérifiés. Dans ce cas la dé-
monstration du lemme 3.2.4 s’adapte dans notre nouveau cadre et pour tout uplets
MY pt de poids d; le foncteur d’évaluation induit un isomorphisme :

Homcop(]f.e,A)(f, g) ~ Hompd1

,,,,,

Homz_ A(coinv(,\g._”m), coinv, ny)

@ Homp, (S B RS, 54 . RS,

Si 'axiome (A5) est également vérifié, alors la catégorie ﬁg, A est stable par dualité

de Kuhn, et le dual de Kuhn de inv(#' ") est le foncteur coinv, . D’apres la
proposition B.1.1 et le lemme de Yoneda on a donc un isomorphisme naturel :

Hom(f, coinv(,1 . ,mny) =~ Hom(inv(ul"”’“n),fﬁ) o~ fﬁ(G/GSHl XX Gpyn) (%)

Démontrons la proposition dans le cas g = coinv(, _ ny. Soit f — y?c — y} une
coprésentation de Young de f. On un diagramme commutatif :

Homfe,A (yjl‘v ) — Hompdl ,,,,, ,
Hompgg , (y?, g) — Hornpd1 YYYY 7
Homs, ,(f,g) —~Homp, ., (ev(f),ev(g))
D’aprés la relation (*) la colonne de gauche est exacte aux deux dernier termes. Comme
ev(g) est injectif la colonne de droite est exacte aux deux derniers termes. L’évaluation
de la derniére ligne est donc un isomorphisme.

Si maintenant g est quelconque, soit g — y(g) — y; une coprésentation de Young de
g. On a un diagramme commutatif :

,,,,,

.....

l |
ana(m(ev(f),ev(yy))

.....

Les colonnes sont exactes aux deux premiers termes par exactitude & gauche de
Hom(f, —) et Hom(ev(f),—). L’évaluation de la premiére ligne est donc un isomor-
phisme. O

78



Corollaire 3.4.11. Si les catégories Cs(A), C(A) vérifient les axiomes (A1-A5), alors
les foncteurs (ev, sym) forment une paire d’adjoints : on a un isomorphisme (naturel en

f,9):

HomCop(]?GYA) (f7 Sym(G)) ~ HOI’Ierd1

.....

Corollaire 3.4.12. Si les catégories Cs(A), C(A) vérifient les axiomes (A1-A5), alors
le foncteur sym : Pq, 4, 4(n) ~ Fe a est pleinement fidéle.

3.4.3 Applications

Fixons Cg(A) et C(A) deux catégories vérifiant les axiomes (A1-A5). Des exemples
de choix possibles sont donnés par le lemme 3.4.9. Dans cette situation, le foncteur sym :
P....dn A(n) ~ Fe 4 est un adjoint du foncteur d’évaluation. Dans ce paragraphe, nous
appliquons cette propriété pour obtenir de nouveaux résultats.

Symétrisation des foncteurs composés

Lemme 3.4.13. Si les catégories Cs(A), C(A) vérifient les aziomes (A1-A5), alors pour
tout f € Cop(Fe,a), il existe un isomorphisme naturel en f :

12 symen(f)

Démonstration. Supposons que f admet une coprésentation de Young f — yg]c — y}.
On a un diagramme commutatif dont les colonnes sont les isomorphismes obtenus &
partir du lemme 3.2.10 :

fe Y} Y}

sym(ev(f))—— sym(ev(y?)) — sym(ev(y}))

Par exactitude de ev et exactitude & gauche de sym, les lignes de ce diagramme sont
exactes aux deux premiers termes. Le morphisme y?c = sym(ev(yg)) factorise donc en
un isomorphisme ¢y : f ~ sym(ev(f)).

Fixons deux foncteurs f,g et choisissons deux coprésentations de Young de f et
g. D’apres le raisonnement précédent, on obtient deux isomorphismes ¢ et ¢4, qui
dépendent & priori du choix des coprésentations. Soit 6 : f — g. Alors le carré commute :

sym(ev(0))

sym(ev(f)) sym(ev(f))
¢fT ‘f’gT
f - g-

En effet, les évaluations des deux morphismes sym(ev(d)) et ¢g 0 6 o <Z>JI1 sur le G-

module V1®d1 Q- ® Vn®d" sont égales, donc ces deux morphismes sont égaux d’aprés la
proposition 3.4.10.
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Si on prend f = g et 6 = Id, on obtient que I'isomorphisme ¢ ne dépend pas du
choix de la résolution. Avec f, g,0 quelconques, on obtient la fonctorialité de ¢;. O

En remplacant 'utilisation du lemme 3.3.3 par celle du lemme précédent dans la
démonstration de la proposition 3.3.11, on obtient un nouveau résultat, plus précis (on
a gagné la naturalité en F').

Proposition 3.4.14. Supposons que les catégories Cg(A), C(A) vérifient les aziomes
(A1-A5). Soit F' un foncteur polynomial sur un anneau commutatif A admettant une
coprésentation par des sommes de produits tensoriels :

FM@@dH@(@d.

i=1.k i=1.1
Il existe un isomorphisme (dans Fg,a), naturel en F' :

sym(F) o Ay, = sym(F(1d®)) .

Symétrisation des foncteurs de Schur

Nous nous intéressons maintenant aux exemples de symétrisations injectives des
foncteurs de Schur utilisés dans [9, p.778]. Le foncteur de Schur Sy/y sur A est égal a
I'image du morphisme (cf. définition B.3.12) :

o, —
Définition 3.4.15. Soit A/\ un diagramme gauche de poids d et )VX’ son diagramme
conjugué. On note sy, la symétrisation injective de Sy, obtenue comme image du
morphisme :
I\
Oy altVN e 1d 275 1d — colnv 75, .

Remarque 3.4.16. Sil’anneau A contient Q ou est de caractéristique p > d, on dispose de
la définition équivalente suivante de sy /) donnée par la proposition B.3.27. On fait un
tableau en numérotant les coefficients non nuls du diagramme gauche p/p’ dans Uordre
lexicographique, on note ay,y € AG,4 la somme des éléments de &4 qui préservent les
lignes et by, € AG, la somme alternée des éléments qui préservent les colonnes. On a
alors

S)\/)\/(M) = b/\/>\/ oa/\//\/(M) .

Proposition 3.4.17. Supposons que les catégories Cs(A), C(A) vérifient les aziomes
(A1-A5). Soit A/ un diagramme gauche de poids d. Il existe un monomorphisme (dans

fg’A) N
5)\/>\’ — Sym(S)\/)\/)

dont Uévaluation sur M = V®? est un isomorphisme. Si l'anneau A contient Q ou est
de caractéristique p > d, cette transformation naturelle est un isomorphisme.
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Démonstration. Tout d’abord, la composée

5;/; s sym(AMY) ~ altMN S, coinvA/N)\, ~ sym(SMA)

est égale au morphisme sym(dy,y ). En effet, leurs évaluations sur V® sont égales et le
foncteur sym est pleinement fidéle.

Le conoyau de dy /) prend ses valeurs dans les modules libres de type fini d’apres
le théoréme B.3.14. C’est donc un foncteur polynomial d’apres la proposition 1.2.8.
Notons p : SMY — Coker dy/x la projection. Par exactitude a gauche de sym, on a
sym(Sy/x) = Ker sym(p).

De plus, sym(p) o sym(dy/x) = sym(p o dy/y) = 0. L’isomorphisme coinv/\/N/\, ~

sym(SM*') induit donc une transformation naturelle injective :

sy = Imdy v — Kersym(p) = sym(Sy/n) ()

Si A contient Q ou est de caractéristique p > d, alors d’aprés la proposition B.3.25,
le morphisme structurel A . Sy/x admet une section. Sa symétrisation induit donc

une surjection sym(AM) — sym(Sx/x), et on a donc Im sym(dy,n) = sym(Sy/n) =
Ker sym(p). La transformation naturelle (%) est donc un isomorphisme. O
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Chapitre 4

Cohomologie des bifoncteurs
polynomiaux

Dans ce chapitre, nous généralisons tout d’abord & un anneau A commutatif quel-
conque la définition de la catégorie P4(1, 1) des bifoncteurs polynomiaux (contravariants
en la premiére variable, covariants en la seconde) introduite par Franjou et Friedlander
dans [13]. Par dualité sur la variable contravariante (cf. lemme 4.1.7), cette catégorie
est équivalente a la catégorie P4(2) introduite dans le chapitre 1. Nous en déduisons la
structure de la catégorie P4(1,1).

Suivant [13], nous définissons ensuite dans le paragraphe 4.2 la cohomologie Hp, 4(B)
d’un bifoncteur B € P4(1,1) homogene de bidegré (d,d) comme un A-module d’exten-
sions dans la catégorie des bifoncteurs polynomiaux :

Hp 4(B) = Exty, o 1y(Tl, B) .

Puis nous démontrons que si n est un entier supérieur ou égal a d, la cohomologie
Hp 4(B) calcule la cohomologie rationnelle de GL,/A & coefficients dans la représen-
tation B(A", A™) (théoréeme 4.2.11). Ce théoréme est le résultat principal du chapitre
et fournit une forte motivation pour ’étude de la cohomologie des bifoncteurs polyno-
miaux. Il n’était auparavant connu que dans le cas ou A = K est un corps [13, Th. 1.5].
Nous parvenons & démontrer ce résultat sur un anneau commutatif quelconque en adop-
tant une nouvelle approche, qui repose sur un calcul explicite de théorie classique des
invariants (théoréme D.2.6). Puis nous utilisons le théoréme 4.2.11 pour obtenir des in-
formations (corollaires 4.2.13 et 4.2.14) sur la cohomologie des bifoncteurs que 'algébre
homologique dans la catégorie P4(1,1) ne semble pas apporter facilement.

Enfin dans le paragraphe 4.3, nous établissons quelques calculs sur la cohomologie
des bifoncteurs.

4.1 Catégorie des bifoncteurs polynomiaux

Soit A un anneau commutatif. On rappelle (cf. chapitre 1) que V4 désigne la catégorie
des A-modules projectifs de type fini sur A et que si V est un A-module, V'V désigne le
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dual A-linéaire de V.

4.1.1 Bifoncteurs polynomiaux selon Franjou et Friedlander

Définition 4.1.1. Un bifoncteur polynomial B (contravariant en la premiére variable,
covariant en la seconde variable) sur A :

B : VAP x Vg~ Vs

est la donnée pour tout (V1,Va) € V4P x V4 d’un élément B(Vy, V) € V4 et pour tous
Vi, Vo, W1, Wy d’un polynéme BV1,V2,W1,W2 :

HomA(Wla Vl) X HomA(VQ’WZ) - HomA(B(‘/LV?)?B(Wl’W?)) 5

vérifiant les deux conditions :

(1) BVLV%VLVQ (IdVlede) = IdB(V1,V2) :
(2) Pour tous modules projectifs de type fini Uy, Us, V1, Vo, W1, Wa, la précomposée
du polynéome By, v, w, w, par le polynome induit par la composition :

Hom(V1,U1) x Hom(Us, Vo) x Hom(W1, V1) x Hom(Va, Wa)
— Hom(Wl, Ul) X HOIH(UQ, WQ)

est égale & la postcomposée de By, vo,w,,w, X Bu, us,v1,v, par application bili-
néaire

HOIn(B(Ul, UQ), B(Vl, VQ))XHOHI(B(Vl, Vg), B(Wl, WQ))
— Hom(B(U1,Us), B(W1,W3)) .

Définition 4.1.2. Une transformation naturelle f : B — B’ entre deux bifoncteurs po-
lynomiaux est la donnée, pour tout Vi, Vo d’une application linéaire fy, v, : B(Vi, V) —
B'(V1, V3) telle que le diagramme suivant de polynémes commute :

BU1,U2,V1,V2

Hom(V1,U;) x Hom(Us, Va) Hom(B(Uy,Us), B(V1,V2))
lfvl,VQO—

Hom(B(Ul, UQ), B/(V1, Vé)) .

Bl
\L Uy,Ug,V1,Vo

Hom(B'(Uy,Uz), B'(V1, V2))

—ofuy.Uy

Définition 4.1.3. Soit B un bifoncteur polynomial. On dit que B est de degré fini
si les degrés des polynomes By, v, w, w, sont majorés. On dit que B est homogene de
bidegré (d, e) (resp. homogene de degré total d) si tous les polynémes By, v, w,,w, sont
homogeénes de bidegré (d,e) (resp. homogenes de degré total d).

Définition 4.1.4. On note gl le bifoncteur polynomial homogene de bidegré (1,1) qui
A une paire (V, W) associe gl(V,W) = V¥V @ W. Si F est un foncteur polynomial, on
note F'gl le bifoncteur polynomial obtenu en précomposant F' par le bifoncteur gi.
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Remarque 4.1.5. Soit A un anneau de caractéristique p premiére. Le bifoncteur gl com-
mute au twist de Frobenius : 1 gl ~ g1(").

Définition 4.1.6. On note P4(1,1) (resp. PgA) la catégorie A-linéaire des bifoncteurs
(contravariants en la premiére variable, covariants en la seconde variable), de degré fini
(resp. homogenes de bidegreé (d, e) et des applications naturelles entre de tels bifoncteurs.

4.1.2 Propriétés de la catégorie des bifoncteurs polynomiaux

Les définitions ci-dessus sont identiques (& une dualité prés) aux définitions en rap-
port avec la catégorie P4(2). Par exemple, si B est un bifoncteur polynomial contrava-
riant en la premiére variable et covariant en la seconde, alors le bifoncteur B(—Y, —2)
est bifoncteur polynomial covariant au sens de la définition 1.2.1 du chapitre 1.

Lemme 4.1.7. Soit B(—1,—2) un objet de Pa(1,1). Alors B(—Y,—2) est un objet de
Pa(2), de méme degré. La dualité sur la premiére variable induit donc une équivalence
de catégorie qui préserve le degré :

D :Pa(1,1) ~ Pa(2) .

Remarque 4.1.8. Le foncteur D envoie gl € P:%,A sur Dgl = IX 1T € Py 4.

Tous les résultats du premier chapitre se transposent donc a la catégorie Pa(1,1).
En particulier on obtient les énoncés suivants :

Proposition 4.1.9. Soit B € P4(1,1). Son dual de Kuhn B' défini par BHV, W) =
B(VY,WY)V est encore un élément de Pa(1,1). La dualité de Kuhn définit une équiva-
lence de catégories qui préserve le bidegré :

(—)F: Pa(1,1)% ~ Pa(1,1) .

Proposition 4.1.10. La catégorie A-linéaire additive Pa(1,1) se décompose en la
somme directe de ses sous-catégories pleines

Pa(l,1) =P P4
(de)

Proposition 4.1.11. Les catégories Pa(1,1) et ’PgA ont une structure de catégorie
exacte si l’on prend pour suites exactes courtes admissibles les suites 0 — B' — B —
B" — 0 qui sont exactes apres évaluation sur les paires (V,W) € VXQ.

Notation 4.1.12. Soient d, e des entiers positifs et V, W des A-modules projectifs de type
fini. On note :

PHY = THom(—1, V) @ T°Hom(W, —),
]Z"I;V = SdHorn(—l7 V) (9 SeHom(I/V, —2) .
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Proposition 4.1.13. Soient d, e des entiers positifs, V,W des A-modules projectifs de
type fini, et B € PS,A un bifoncteur polynomial sur A. On a des isomorphismes naturels

en B, VW :

Hompa (P&, B) = B(V,W),

€,

d,W
Hompa (B, Iy ~ BY(W,V).

Les foncteurs ng et Ig“;v sont respectivement des projectifs et des injectifs de PgA. 1l

existe un foncteur exact PRese (resp. IRes®) qui a un bifoncteur B associe une résolution

7Ae

projective (resp. injective) admissible de B par des projectifs de la forme U ® PdAd ou

€,

L . o d,A¢
U est un A-module projectif de type fini (resp. des injectifs de la forme U ® Ie,Ad)'

Remarque 4.1.14. Le bifoncteur gl®¢ est un injectif de 7757[2\. En effet, la formule expo-

d
nentielle montre que c’est un facteur direct du projectif Pj’:d .

Théoréme 4.1.15. Soit A’ une A-algébre commutative. On dispose d’un foncteur de
changement de base Pa(1,1) ~ Pas(1,1) exact qui préserve les projectifs. De plus, on a
un morphisme canonique A’-linéaire :

¢ . EXt%A(lyl)(S’ T) ®A A/ — EXt;k)A/(l,l) (SA/, TA/)

qui est un isomorphisme si A’ est A-plat. Enfin, si A est un anneau de Dedekind, alors
pour tout i ce morphisme s’inscrit dans une suite exacte courte de groupes abéliens :

0— EXt%A(l,l) (S, T) XA A S EXt;;A,(Ll) (SA’, TA’)

— T01“A(E3><t§;;l(1 1)(3, T),A") =0

4.2 Cohomologie des bifoncteurs

4.2.1 Définition

Définition 4.2.1. Soit A un anneau commutatif et soit B un bifoncteur homogéne de
bidegré (d,d) sur A. On appelle cohomologie du bifoncteur B le groupe d’extensions :

Hp 4(B) := Ext} ) 1 (I'%gl, B) .
Abus de notation 4.2.2. Lorsqu’il n’y a pas de confusion possible concernant ’anneau

de base A, on pourra omettre le A pour alléger la notation. On écrira donc Hp au lieu
de Hp 4.

Proposition 4.2.3. Soit A un anneau principal et soit B € Pg,A un bifoncteur polyno-
mial. Les A-modules H%A(B) sont des A-modules type fini.
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Démonstration. Soit P, une résolution projective de I'“gl. La cohomologie du bifoncteur
B est donnée par I'homologie du complexe de A-modules HompgA(P., B). Si Pj’y est

un projectif standard, le A-module HomPgA(Pj"‘;V, B) ~ B(V,W) est projectif de type
fini, donc libre de type fini car A est priﬁcipal. Les cycles et les bords du complexe
HompgA(P., B) sont donc des A-modules libres de type fini et leurs quotients sont des

A-modules de type fini. O

4.2.2 Cohomologie des bifoncteurs séparables

Définition 4.2.4. Un bifoncteur séparable est un bifoncteur de la forme :
Hom(F,G)(=1,—2) == F¥(=1) © G(=2) = F¥(=Y) ® G(—2)
o F, G sont deux foncteurs polynomiaux.

Les injectifs Ig”y et les projectifs Pi ‘I//V de la catégorie Pg 4 sont des bifoncteurs
séparables. En effet on a :

PRV = Hom(If, Pyy) . I = Hom(PY, Iy) |

e

ol I{f et P{} désignent les injectifs et les projectifs dans la catégorie des foncteurs a une
variable (cf. notation 1.4.1). On a un isomorphisme naturel :

Homp, (Igl,Hom(P, Iiy)) = S"Homu(W, V) ~ Homp, (P7, Iiy)

obtenu en mettant bout & bout I'isomorphisme de la proposition 4.1.13 et I’inverse de
'isomorphisme donné par le lemme de Yoneda dans Py 4. Si Hom(F, G) est un bifoncteur
séparable, on a donc un isomorphisme de bicomplexes :

HompgﬁA(ngl, Hom(PRese(F'), [Res*(G))) =~ Homp, , (PRese(F), IRes®*(G)) .

Le complexe total associé au bicomplexe Hom(PRese(F),IRes®(G)) est une résolution
injective de Hom(F,G). En prenant I’homologie des complexes totaux on obtient donc
[13, prop 2.2] :

Proposition 4.2.5. Soit A un anneau commutatif et F,G des foncteurs polynomiauz
homogeénes de degré d sur A. On a un isomorphisme naturel en F,G :

Hj 4(Hom(F,G)) ~ Ext}, , (F,G)..

4.2.3 Lien avec la cohomologie rationnelle

Dans ce paragraphe, nous établissons un lien entre la cohomologie des bifoncteurs et
la cohomologie rationnelle du groupe linéaire. Nous renvoyons a ’annexe D pour plus
de détails sur les groupes algébriques et la cohomologie rationnelle.

Soit B un bifoncteur polynomial sur un anneau A. Pour toute paire de A-modules
projectifs de type fini V, W, le polynéme By : End(V") x End(W) — End(B(V,W))
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induit un morphisme de groupes algébriques GL(VY) x GL(W) — GL(B(V,W)).
Lorsque V = W, on le précompose par 'inclusion diagonale g — (¢!, g) pour obtenir
une action rationnelle :

GL(V) x B(V,V) = B(V.V), (g9,2) = Byyv(9~ " 9)(z).

Lemme 4.2.6. Soit A un anneau commutatif, et B un bifoncteur sur A. Le morphisme
d’évaluation, naturel en B :

eBn HompgA(rdgz,B) —  B(A", A™)
f = fan(y1dan)
est a valeurs dans B(A™, A™)GLn/A,

Lemme 4.2.7. Soit A un anneau commutatif, et B un bifoncteur homogéne de bidegré
(d,d) sur A. Sin > d, le morphisme :

eBn HompiA(rdgz,B) —  B(A™ A"
f = fan(y"1dan)
est injectif

Démonstration. Soit n un entier. Notons comp le morphisme de bifoncteurs défini par
la composée

I'(Homa(—1, A")) ® T (Hom 4 (A", —2))

e

I'(Homa(—1, A") @ Homy (A", —5)) ——= Tl (-1, —2)

Iévaluation de la transformation naturelle comp sur la paire (A", A™) envoie
(7"1d 4 )®? € T4 (Homa (A", A™))®? sur y9dgn € T9(Homa (A", A™)). On a donc un
diagramme commutatif :

n

d,A
HomPiA (Pd,An (_17 _2), B(_17 _2))

Hom,q (comp,B(—l,—g))T
d,A

B(A", A
€B,n

Hompq (T9Homa(—1, —2), B(—1, —2))

dans lequel l'isomorphisme horizontal est donné par le lemme de Yoneda. D’aprés
la proposition 1.3.1, si n > d alors comp est un épimorphisme. Le morphisme
HompgA(comp, B(—1,—2)) est alors injectif, et ep, également. O

Pour 1 <i < petl < j < qonnote (i|j) € S2(V® @ VV®9)V) le polynome
homogene de degré 2 défini par la formule (cf. annexe D, théoréme D.2.6) :

(ﬂj)(l'l,---,pr,fl,---,fq) = f]($l) .
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Lemme 4.2.8. Soit A un anneau commutatif, d un entier et V un A-module libre de
rang n. Le A-module

Sd(vvead @ Vead)GL,L/A ~ (Sd(vv @d) ® Sd(v@d)>GLn/A

est engendré par la famille des produits (i1]j1) - .. (iq|ja), ow les indices iy et j sont des
entiers compris entre 1 et d.

Démonstration. C’est une conséquence directe du corollaire D.2.7. O

Lemme 4.2.9. Soit A un anneau commutatif. Le morphisme :

Hompy (g1, S1(—Y) ® $X(—2)) — SH(A™)® SM(A"
f = fan(yIdan)

induit une surjection sur (S/‘(A”V) ® SA(An))GLn/A_

Démonstration. D’aprés I'isomorphisme de foncteurs

S =Y %) @ §U(-59) ~ o, SH(—1) @ SN(—2)
A, uplets de poids d

il suffit de montrer que le morphisme

Hompg’A(ngl,Sd(_lveBd) ® Sd(_gad)) - (Sd(An\/@d) & Sd(An@d))GLn/A

f — fan (7Id an)

est surjectif. Le lemme 4.2.8 nous donne une famille génératrice du A-module libre de
droite. Nous allons montrer que le morphisme ci-dessus atteint tous ces générateurs.

Soit (a;)1<i<n une base de A™, (ag)lggn sa base duale et (agm)lggn sa base biduale.
L’isomorphisme canonique A™ ~ A™VV envoie donc (a;)1<;<p sur (a?ﬂhgign. Si k est un
entier compris entre 1 et d et v € A, on note v* le vecteur (0,...,0,v,0,...,0) € A»®d
ou v est en k-éme position.

Soient k et [ deux entiers. Calculons une expression maniable du polynéme (k|l) €
SHAW @d) @ S1(A"®d), Soit (..., 2% ¢t ..., ¢%) = (z,4) un vecteur de A"®? @
A"V®d On a:

n n

(B[1) (2, ¢) = 0" (") = D" d(ab)al | Dt (@)a; | =3 o(af)at! (@) .
j=1 i=1

=1

Ainsi, on a légalite (k|l) = Y1, ag.l ® agﬁk .St (k1y. .., kg) et (L1, ..., 1lg) sont deux d-
uplets d’entiers, le polynome (ki|l1)(ka|lo) . .. (kgllq) € SHA™ &) @ S4(A"S?) est donc

donné par la formule :

(Ealn) (Balla) .- (kallg) = > aflall . afl* @ aft™alft> affhe



Il ne nous reste plus qu’a produire un morphisme f : I'(—} ® —3) — Sd(—\{@d) ®
54(—$4) dont Iévaluation sur

n ®d
’ydIdAn = (Z a? & CLi) S Fd(Anv ® A")
i=1

est égale & (k1]l1)(kz2|l2) ... (kq|lg). Mais le morphisme

(VV ead)®d ® (W@d)®d
@ (@ wl)

e yeeoskasltyela - (V\/@W)@d -
L (viow) — (9L

envoie 7?Id sn sur (®§:1a§ ) (®§l:1ai-i). Si on définit fr, . k.01, comme la composée

Uyl ®d ®d
T~ © =) C (- @ —p)®¢ Sttt (_yed) T (o)
= 5= ¥ @ 5457,

alors I’évaluation du morphisme fg, . k0,1, Sur fydIdAn est égale au polynome
(rlia)kolls) - . (kalla). O

Proposition 4.2.10. Soit A un anneau commutatif. Le morphisme, naturel en B :

HomPiA(rdgz,B) —  B(A™, AM)GLn/A
f = fan(y9Idan)

est un 1somorphisme si n > d.

Démonstration. Le morphisme est a valeurs dans B(A", A")%Ln/4 d’apres le lemme

4.2.6. D’aprés les lemmes 4.2.7 et 4.2.9, La proposition est vraie dans le cas ou B est
un bifoncteur injectif de la forme S#(—Y) ® S*(—2). D’aprés la proposition 4.1.13, tout
bifoncteur B homogene de bidegré (d, d) admet une résolution par des sommes directes
de tel bifoncteurs injectifs. Comme les foncteurs

B ~ HomPgA(I‘dgl’B) ot B~ B(An,An)GLn/A

sont exacts & gauche et additifs, le résultat est valable pour un bifoncteur B quelconque.
O

Théoréme 4.2.11. Soit A un anneau commutatif, B un bifoncteur homogéne de bidegré
(d,d) sur A et n > d. Il existe un isomorphisme naturel :

Hp 4(B) = H

rat

(GLn/A, B(A", A™)) .
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Démonstration. Les foncteurs B ~ Hp 4(B), B ~ H(GLy /A, B(A", A")) sont des
d-foncteurs : ils transforment toute suite exacte courte admissible en suite exacte longue,
et tout morphisme de suites exactes courtes en morphisme de suites exactes longues. De
plus, ils sont tous les deux nuls en degré strictement positif sur les injectifs de P4(1,1).
Pour la cohomologie des bifoncteurs, cela résulte de la définition 4.2.1 en termes d’ex-
tensions, et pour la cohomologie rationnelle, c’est une conséquence du corollaire D.2.5.
L’isomorphisme naturel H%A(B) ~ HY,(GL,/A, B(A", A")) donné par la proposition
4.2.10 se prolonge donc de maniére unique en un isomorphisme entre les J-foncteurs
B~ Hp 4(B) et B~ H (GLn /A, B(A", A™)) d’aprés [8, prop I11.5.2]. Cette proposi-
tion est énoncée dans le cadre des catégories abéliennes, mais on obtient sa démonstration
dans le cas d’une catégorie exacte en remplagant les suites exactes courtes par des suites
exactes courtes admissibles. O

Nous dressons maintenant une liste de corollaires du théoréme 4.2.11. En appliquant
le théoréme a des bifoncteurs séparables, on obtient tout d’abord une généralisation de
[18, cor. 3.13] & un anneau A quelconque.

Corollaire 4.2.12. Soient A un anneau commutatif, F',G € Py a deuz foncteur poly-
nomiauz homogéne de degré d et n > d un entier. On a un isomorphisme, naturel en
F.G :

Ext}k;d,A(F, G) ~ ExtgLn/A(F(A”),G(A”)) .

Corollaire 4.2.13. Si B € P¢c(1,1) est un bifoncteur défini sur C alors Hf}’gyc(B) =0
pour ¢ > 0.

Démonstration. Le groupe algébrique GL,/C est linéairement réductif 23, p. 125],[45,
p. 97|, [29, §6.2]. Par conséquent, le foncteur des points fixes sous I’action de GL,,/C est
exact. La cohomologie rationnelle de GL,,/C est donc nulle en degré strictement positif.
D’aprés le théoréme 4.2.11, il en va de méme pour la cohomologie des bifoncteurs sur
C. O

Corollaire 4.2.14. Soit K un corps. Pour tout bifoncteur B sur K, il existe un entier
np tel que Hp y(B) = 0 pour n > np.

Remarque 4.2.15. Comme la cohomologie d’un bifoncteur B sur un corps K s’annule a
partir d’un certain degré et que les espaces vectoriels H;?,[K(B) sont de dimension finie,
la caractéristique d’Euler-Poincaré x de cette cohomologie a un sens :

XHp y(B) = (~1)'dim Hp y(B) .
i>0

Corollaire 4.2.16. Soient A un anneau commutatif, B un bifoncteur homogéne de
bidegré (d,d) et n > d un entier. Notons p: A"t1 — A" et i: A" — A" g surjection
et Uinjection du facteur direct A™ dans A" et j : GLy/A — GLypy1 /A, M — [ M 0],
linclusion correspondante. On a un isomorphisme :

H:at(ij(ivp)) *
) rat

H (GLy1/A, B(A™T! A

rat

(GL,/A, B(A", A™)) .

~
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Démonstration. Notons p : A"T1 — A™ et i : A" — A" la surjection et 'injection du
facteur direct A” dans A"*!. On a un triangle commutatif

Hompa (Pgl, B) 2" p(An+1, A1)

€B,n

lB(i,p)
B(A™, A™)

Le morphisme A-linéaire B(i,p) est compatible aux actions de GL,11/A et GL,/A :
pour toute A-algébre A’ tout g € GL,(A’) et tout z € B(A"T!, A"*1) @ A’ on a :

(B(i,p) ® A) (j(9).x) = g. (B(i,p) ® A') (z) .

Le morphisme B(i,p) induit donc un morphisme B(A™F! APH1)GLan/A
B(A", A")GLn/A D’aprés la commutativité du triangle et la proposition 4.2.10 le mor-
phisme B(i,p) induit donc un isomorphisme naturel en B :

Hl(F)at(GLn—i—l/A, .B(14n+17 An+1)) =, HO

rat

(GL,/A,B(A", A")) .
Les foncteurs

B~ H*

rat

(GLpi1/A, B(A™T A™Y) et B~ H

rat

(GL,/A,B(A™, A™)

sont des d-foncteurs, nuls en degré strictement positif sur les injectifs de Pg. D’apreés
[8, prop II1.5.2], cet isomorphisme en degré 0 se prolonge de maniére unique en un
isomorphisme de d-foncteurs. [

4.3 Premiers calculs

4.3.1 Cohomologie des produits tensoriels twistés

Le groupe &4 x &4 agit sur le bifoncteur gl®?, les éléments de &4 x {Id} agissant
par permutation des variables covariantes et ceux de {Id} x &, par permutation des
variables contravariantes. L'effet (0,7) € G4 x G4 est donc donné par la formule :

(0,7) + gl®(—1,—2) = (Y ® —2)®" — gl®% (=1, —2)
®(x; @ i) = ®(Te-13) @ Yr-1(5)) -

Soient F,G des foncteurs polynomiaux a une variable. En précomposant la premiére

variable de gl par F et la seconde par G, 'action de &g x &4 sur gi®? induit une action
de &4 x &4 sur le bifoncteur gl(F,G)®?. Par fonctorialité de H7*,7A(—), cette action

induit une structure de &4 x &4-module gradué sur Hy, 4(gl(F, G,
Les bifoncteurs gl(F, G)®? et Hom(F®¢, G*?) sont isomorphes. D’aprés la proposi-
tion 4.2.5, on a donc un isomorphisme, naturel en F, G :

Hp 4(gl(F,G)®?) ~ Extp, (F¥1,G®Y) ()
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En outre, on peut définir une action de &4 x &4 sur Extp (F®?, G¥) en faisant agir
(0,7) € &4 x &4 comme le morphisme Extp (o(=1) 7). Dans ce cas, 'isomorphisme ()
est G4 X Gg4-équivariant.

Deux cas nous seront particuliérement utiles par la suite. Premiérement lorsque
F=V®-—-—etG=W®—, avec V et W deux A-modules projectifs de type fini, et
deuxiémement lorsque F = G = I"). Le théoréme suivant détermine explicitement les
64 x &g-modules Hp 4(gl(F, G)®?) dans ces deux cas. Ce théoréme est implicitement
utilisé dans [9] et explicitement utilisé¢ dans [13, 17]. Le deuxiéme cas du théoréme est
démontré dans [13, Th 1.8] sur un corps, mais la démonstration s’adapte sans probléme
a4 un anneau A quelconque de caractéristique premiére. La démonstration du premier
cas est analogue (en plus simple) & celle du deuxiéme cas. Remarquons enfin que dans
le premier cas, le bifoncteur gl(V @ —, W ® —)®9 est injectif et sa cohomologie est donc
concentrée en degré zéro.

Théoréme 4.3.1. Soient A un anneau commutatif et V,W deuxr A-modules projectifs
de type fini. On a un isomorphisme Sq X Sy-équivariant :

Hom (V, W)®{® A&, — Homp, (Vo —)®%, (We—)®) ~ HY 4(gl(Ve—, We—)),
ot le premier isomorphisme est donné par la formule
he®fa@e— (o) (fa@-)) oHom(e™, (We -)).

De méme, si A est un anneau de caractéristique p premiére, on a un isomorphisme
Gy x &4-équivariant :

EX‘C;;A (I(T)7 I(T))®d ® A@d =, EXt}k)A (I(T)®d, I(r)@d) ~ H;S,A(gl(”@d) 7
ot le premier isomorphisme est donné par la formule
1R - RVegRes— (1@ ®eq)o Ext%A(g—l’I(r)e@d) .

Dans les deux cas, l'action de G4 x &4 sur le membre de gauche est donnée par la
formule :
(0, 7)1 @ @y ® e 1= Vg-1(1) @+ ++ @ Vg—1(g) ® €per-1 -

4.3.2 Calcul de H}

Rappelons que D désigne le foncteur de dualité Pa(1,1) ~» Pa(2) qui & B(—1,—2)
associe B(—Y, —2) (cf. lemme 4.1.7). La proposition suivante décrit la cohomologie de
degré zéro des bifoncteurs B(V®—, W®—) comme le A-module résultant de I’évaluation
du &4 x S4-foncteur sym(DB) sur le 4 x S4z-module H%A (gl(V ®—1,W® —9) ®d)
explicitement calculé au théoréme 4.3.1.

Proposition 4.3.2. Soit A un anneau commutatif, V., W deuzr A-modules projectifs de
type fini et B un bifoncteur homogéne de bidegré (d,d) sur A. On a un isomorphisme
naturel en B,V,W :

HY 4(B(V © =1, W & —2)) = sym(DB) (Hp 4 (gU(V @ =1, W © —2)%7) ) .
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Jusqu’a la fin du paragraphe, nous adoptons la notation suivante. Si B € Pg est un
bifoncteur homogeéne de bidegré (d,d), on note B le bifoncteur polynomial homogene
de bidegré (d,d) obtenu en précomposant la premiére variable par le foncteur V ® — et
la deuxiéme variable par le foncteur W @ —. Le foncteur B ~ BI‘//V est exact et dépend
naturellement de V' et W.

Reformulons I’énoncé de la proposition 4.3.2. 1l nous faut démontrer que 'on a un
isomorphisme naturel en B, V, W :

H%,A(BI‘//V) = sym(DB) (H%A (glg/(gd) ) .

D’apres la proposition 4.1.13, tout bifoncteur B homogene de bidegré (d,d) admet une
résolution par des sommes directes de bifoncteurs injectifs du type Hom(T'*, S#), ot A,
w sont des uplets de poids d. Comme les foncteurs

B HY A(BY) et B sym(DB) ((HY 4 (o))

sont additifs et exacts & gauche, la proposition 4.3.2 se réduit & I’énoncé suivant :

Proposition 4.3.3. Soit A un anneau commutatif, V., W deuxr A-modules projectifs de
type fini et A\, i des uplets de poids d. La comultiplication T — ®% et la multiplication
@ — SA induisent un épimorphisme Hom(®%, @%) — Hom(T'*, S*). Cet épimorphisme
induit un isomorphisme :

sym(D'Hom(F)‘, SHY) (H%,A ('Hom(@d, ®d)1‘//‘/)) = H70>’A (Hom(FA,S“)“;/V) )

naturel en V., W et vis-a-vis des morphismes Hom(I'*, S*) — Hom(T'V, S*).

La fin de ce paragraphe est consacrée a la démonstration de la proposition 4.3.3.
Soient A un anneau commutatif, A\, X', u, ¢’ des uplets de poids d et ¢ : Hom(I'*, 5#) —
Hom (T, S*') un morphisme. Le foncteur Hom(®% &%) est projectif, il existe donc ¢
telle que le diagramme commute :

Hom(®%, @%) Hom(®%, @%) (D1)
Hom(T'*, SH) ¢ Hom/(TN, SH')

D’aprés le théoréme 3.2.1, le foncteur sym associe au foncteur polynomial
DHom(@d, ®d) = IR @ le &4 x Sy-foncteur d’oubli qui envoie un &4 x Gg-module
M sur le A-module M sous-jacent. On a donc une égalité, naturelle en V, W :

sym(DHom/(®%, @%)) (H%(Hom(@d, ®d){‘;/v)) = HY(Hom (2%, @h)}) .

Le lemme suivant montre que cette égalité est également naturelle vis & vis des mor-
phismes 6 : Hom(®4, ) — Hom(®%, ®9).
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Lemme 4.3.4. Soit 6 : Hom(®% ®%) — Hom(®%, &%) une transformation naturelle.
Alors le morphisme induit par 0 au niveau du la cohomologie de degré O

HY(0) : HY(Hom(e*, &h)ly) — HY(Hom(@", a))
est égal a sym(D(0)).

Démonstration. Par définition de l'action de &4 x &4 sur HY(Hom(®%, @%)};,), c'est
vrai si f est un élément de G4 x G4 qui agit par permutation des variables de ®%gl. Or
on a :

Hompg(Hom((@d, @1, Hom(®?, @) ~ Homp, (2%, @1)%% ~ A(&y4 x &) .

Le premier isomorphisme résulte de la formule de Kiinneth (cf. proposition 1.4.16) et le
deuxiéme isomorphisme de la proposition 1.4.26. Ainsi, toute transformation naturelle 6 :
Hom(®%, @) — Hom(®?, @) est une combinaison linéaire d’élements de G4 x &4. Par
linéarité des foncteurs H%(—), D et sym I’énoncé est donc vrai pour toute transformation
naturelle 6. O

En appliquant les foncteurs H% et —;, au diagramme (D1), on obtient donc le
diagramme commutatif suivant, naturel en V, W :

HY (Hom (o, @)ly) 27
[
HY,(9)
H% (Hom(T", S“)‘V/V) —_—

H%(Hom(@d, ®d)“//[/) (D2)
iH%(W’)
HY(Hom (TN, SH)Y,)

Lemme 4.3.5. Le morphisme H3(m) : HY(Hom(®4, @%)},) — HY(Hom(I'*, SH)})
est surjectif et factorise en un isomorphisme :

ff%(”)i }{%(}h”n(®d¢®dn;)6xxeu'Ei’}f%(}u”n(FAﬂsu)%J'

Démonstration. Dans cette démonstration, si V' est un A-module projectif de type fini
et F' un foncteur polynomial & une variable, nous notons Fy le foncteur polynomial
F(V®-). De cette fagon, on a une égalité Hom(F, G)Y;, = Hom(Fy, Gw ). Le morphisme
HY () est un morphisme entre foncteur séparables. D’aprés la proposition 4.2.5, I'énoncé
du lemme revient a démontrer que la multiplication ®¢ — S* et la comultiplication
I'* — @% induisent un isomorphisme

Homp(®§l/, ®g[/)6>\><6;t ~ Homp(FA , Sﬁ/) .

Comme F{\/ est un projectif de Py 4, le foncteur Homp(F{\/, —) est exact et la pré-
sentation des puissances symétriques S*

P e TS el 5t -0
oeS,
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induit une présentation du A-module Homp ('}, S4,)

P Homp (1}, &) S=% Homp(I, 9ff) — Homp (I}, S}j)) — 0.
oe6,

On reconnait la présentation des coinvariants du G4-module Homp(l"f‘/, ®§l,v) sous l'ac-
tion du sous-groupe de Young &,,. La multiplication ®% — S induit donc un isomor-
phisme Homp (T}, ®%V)6p ~ Homp ('}, S4,). De méme le foncteur ®, est un injectif
de P4 4. La coprésentation des puissances divisées I induit donc une suite exacte

P Homp(ef, ) === Homp (2%, @) — Homp(IY, @) — 0.
oeG)y

Le foncteur des coinvariants est exact a droite, on a donc une suite exacte :

o1
P Homp (2, @), —— Homp(&F, @f)s, — Homp Ty, @), — 0.
geB)

On reconnait la présentation des coinvariants du Sgz-module Homp(®“i/,®€v)gu sous
'action du sous-groupe de Young &y. Par conséquent, la comultiplication I'* — ®7
induit un isomorphisme (Homp(@)‘\i/,<§§Jfl/v)@3#)gA ~ Homp(l“{\,,@)fl/v)gu. En composant
les deux isomorphismes obtenus, on obtient que le morphisme Homp(®§l/,®fl/y) —
Homp (T}, S4;,) est surjectif et se factorise en un isomorphisme Homp(®§,, ®€V)@>\><@u ~
Homp ('Y, Sty/). O

D’aprés le théoréme 3.2.1, le foncteur sym envoie le foncteur polynomial
DHom(T*, S*) = SA X S¥ sur le &4 x S4-foncteur coinvy , qui associe & un &g x Sy4-
module M le A-module Mg, x&, des coinvariants de M sous laction du groupe de
Young &) x &,. De plus la projection M — Mg, xs, naturelle en M est égale a la
symétrisation du morphisme

Dr : @K @? = DHom(®?%, @) — DHom(T*, $*) = S*# X §* .

On peut donc réécrire le diagramme (D2) sous la forme :

HY(Hom(a, @)}, (Do) HY(Hom(a4, @)Y, (D3)
isym(m) isymww')
coinv,, , HS(Hom(e4, @)Y, coinvy , H% (Hom(@4, @)};,)
~ | H () ’—“iH%(”')
H ()

H%(Hom(l“)‘/, S“/)%)
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Nous pouvons maintenant compléter le diagramme commutatif (D3) en un diagramme
(D4) (que nous n’avons pas encore identifié comme un diagramme commutatif).

sym(De)

HY(Hom(®%, @)}, HY (Hom(®%, @%)};,) (D4)
isym(m) isym(Dﬂ')
coinva  HS (Hom (%, @),) — 222+ coinvy o HY (Hom (%, @h))
~ng,(@ NiH%’)
HY(6) ,

H%('Hom(F)‘, S“)“,/V)

H (Hom(TX, S¥)y)

Lemme 4.3.6. Le diagramme (D4) commute.

Démonstration. Le carré supérieur du diagramme commute car il s’obtient en appliquant
les foncteurs D, sym au diagramme commutatif (D1). Vérifions la commutativité du
carré inférieur. Soit y € coinv) , H%(Hom(®%,@9)},). Par surjectivitée de sym(Dr), il
existe un élément z € HY(Hom(®%, @4)};,) tel que y = sym(Dm)(z). On a :

H (") o sym(D¢)(y)

Il
&

(') o sym(D¢) o sym(D7)(x)

") o sym(D7’) o sym(D¢)(x)
HY(m)(z) o sym(D)(x) par commutativité de (D3)

& A
(o)

I
R

S
O
=
£
S

Le carré inférieur est donc lui aussi commutatif. O

Ceci achéve la démonstration de la proposition 4.3.3 : l'isomorphisme de la pro-
position est donné par HY(7), il est naturel en V,W et sa naturalité vis-a-vis des
morphismes Hom(I'*, S#*) — Hom(T'", S*') est démontrée par la commutativité du
diagramme (D4).

4.3.3 Une propriété de symétrie de la cohomologie

Soit A un anneau commutatif et V' un A-module projectif de type fini. Les bifoncteurs
B(VY ® —1,—2) et B(—1,V ® —2) ne sont pas isomorphes en général. Cependant leurs
cohomologies sont isomorphes.

Proposition 4.3.7. Soient A un anneau commutatif, et V un A-module projectif de
type fini. On a un isomorphisme, naturel en B,V :

H;;A(B(VV ® —1,—2)) = Hp 4(B(—1,V ® —2))

Démonstration. On utilise le foncteur TRes® qui & un bifoncteur B associe une résolution
injective de B (cf. proposition 4.1.13). En utilisant la formule exponentielle, on voit
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facilement que si J est un injectif de P&{A alors I(VY ® —1,—2) et I(—1,V ® —3) sont
encore des injectifs de Pg, 4- L’homologie du complexe, naturel en B, V'

Hp 4 (IRes(B)* (VY ® —1,—2)) (%)

calcule donc la cohomologie du bifoncteur B(VY ® —1, —2). D’aprés la proposition 4.3.2,
ce complexe est isomorphe, naturellement en B, V', & I’évaluation du complexe de &4 x
Sg-foncteurs sym(DIRes(B)®) sur le 64 x S4-module H%A (gU(VY ® —1,—2) ®%). Or,
d’apres le théoréeme 4.3.1 on a un isomorphisme &4 x Gg4-équivariant, naturel en V :

HY (gl(vv ® —1,—2) ®d) ~ Hom (VY, A)% @ AG,
~ Hom 4 (A4, V)®d ® AG, ~ H%,A (gl(—l, V®—2) ®d) .

Ainsi, le complexe (%) est isomorphe (naturellement en B,V) a l’évaluation de
sym(DIRes(B)*®) sur le &4 x & 4-module H%A (9l(—1,V ® —2) ®?). En utilisant de nou-
veau la proposition 4.3.2, on obtient un isomorphisme, naturel en B,V entre le complexe
(*) et le complexe H%A (IRes(B)*(—1,V ® —2)) qui calcule 'homologie du bifoncteur
B(—1,V®—3). Cet isomorphisme de complexes induit un isomorphisme, naturel en B, V',
entre les A-modules de cohomologie Hp, 4(B(VY®—1,—2)) et Hp 4(B(—1,V®—2)). O

4.3.4 Cohomologie des bifoncteurs sur 7

Proposition 4.3.8. Soit B un bifoncteur polynomial homogéne de bidegré (b,b) sur Z.
Alors

(1) Pour tout i > 0, H;;Z(B) est un Z-module de torsion de type fini.

(2) On a un isomorphisme naturel en B :

H3 7(B) = sym(DB)(Z&) ,
ot laction de &y x &y sur Z&y, est donnée par (0,1).a = €gan-1-

Démonstration. La deuxiéme assertion est déja connue (proposition 4.3.2), il nous reste
a montrer la premiére. La cohomologie du bifoncteur B¢ obtenu par changement de base
sur les nombres complexes est nulle en degré strictement positif. D’aprés le théoréme de
changement de base 4.1.15, le groupe H%Z(B) ®z C est nul donc nul pour tout i > 0.
Puisque les Z-modules H%Z(B) sont de type fini (proposition 4.2.3), H;D,Z(B) est un
Z-module de torsion. O
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Chapitre 5

Calculs de cohomologie en
caractéristique p premiére

Dans ce chapitre, nous développons des techniques pour calculer la cohomologie
des bifoncteurs sur un anneau commutatif A de caractéristique p premiére. Nous nous
intéressons plus particuliérement & la cohomologie des bifoncteurs twistés. Dans chacun
des trois paragraphes de ce chapitre, nous décrivons des techniques avec des objectifs
différents. Dans le paragraphe 5.1 nous comparons pour un bifoncteur polynomial B la
cohomologie d'un bifoncteur B(" twisté avec la cohomologie du bifoncteur B(—iep " —2).
Nous en déduisons des résultats sur la cohomologie des bifoncteurs twistés. Dans le
paragraphe 5.2, nous développons des techniques de calcul de la caractéristique d’Euler
de la cohomologie des bifoncteurs. Enfin, dans le paragraphe 5.3, nous détaillons une
technique de changement de base qui compléte les techniques du paragraphe 5.1 et
permettra d’effectuer des calculs explicites de séries de Poincaré au chapitre 6.

Revenons au contenu du paragraphe 5.1. Nous y développons une approche qui s’ins-
pire et généralise les techniques de Chatupnik [9] dans le cadre des foncteurs strictement
polynomiaux sur un corps. Le point de départ est la cohomologie H;}’A(gl(”@d) des
produits tensoriels twistés de gl décrite au théoréeme 4.3.1. En particulier, on remarque
qu’on a un isomorphisme (non gradué) de &4 x G4-modules :

H%,A(gl(r)w) = H%,A(QK—?V, —2)®d) (*)

Nous généralisons cet isomorphisme au paragraphe 5.1. Plus précisément, nous démon-
trons au théoréme 5.1.8 que si B est un bifoncteur et  un entier positif, il existe une
suite spectrale E(B,r) qui converge vers la cohomologie de B(") et dont la deuxiéme
page est isomorphe (de maniére non graduée) a H;A(B(—?pr, —2)). Dans le cas des
produits tensoriels twistés de gl, cette suite spectrale dégénére a la seconde page et ceci
redonne l'isomorphisme ().

Plus généralement, pour un bifoncteur B tel que la suite spectrale E(B,r) dégéneére
a la deuxiéme page, la précomposition par le twist de Frobenius n’a qu'un effet trés

simple sur la cohomologie. La cohomologie de B(") se lit (& une graduation prés) sur
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la cohomologie de B(—?pr, —2). Nous disons alors (définition 5.1.10) que le twist de
Frobenius est transparent pour B.

La suite spectrale E(B,r) donne des renseignements importants sur la cohomologie
des bifoncteurs pour lesquels le twist est transparent. Pour cette raison, nous étudions
des conditions suffisantes de transparence du twist. Ces conditions (propositions 5.1.12,
5.1.13 et 5.1.15) sont appelées « Ext-conditions » en référence a la terminologie déja
employée par Chatupnik [9]. Nous conjecturons (conjecture 5.1.20) que le twist de Fro-
benius est transparent pour tous les bifoncteurs.

Enfin, nous utilisons la suite spectrale E(B,r) pour démontrer le théoréme 5.1.26.
Ce théoréme donne des informations explicites sur la cohomologie de B() lorsque le
twist est transparent pour B, et donne dans les cas favorables une description compléte
de la cohomologie de B (") en termes de symétrisations. Ce théoréme est une importante
généralisation du théoréme principal de [9], cf. remarque 5.1.28.

La caractéristique d’Euler de la cohomologie des bifoncteurs est une information
intéressante. Par exemple, de nombreux bifoncteurs classiques (les injectifs twistés, les
puissances symétriques twistées de gl. . .) ont peu ou pas de cohomologie en degré impair.
La caractéristique d’Euler fournit donc une minoration non triviale de la taille de leur
cohomologie. Dans le paragraphe 5.2, nous développons des techniques pour calculer
facilement la caractéristique d’Euler de la cohomologie des bifoncteurs. Comme exemple
d’application, nous donnons une formule pour calculer la caractéristique d’Euler des
bifoncteurs Sfj) gl et W/E;L, gl obtenus en précomposant un foncteur de Schur ou de Weyl
twisté avec le bifoncteur gl. A titre de comparaison, la cohomologie des bifoncteurs de
ce type n’est connue que dans un petit nombre de cas : les tenseurs symétriques twistés
de gl (théoréme 6.1.1 du chapitre 6), les puissances divisées IP(") gl en caractéristique p
(théoréme 6.2.29 du chapitre 6) et lorsque la caractéristique de A est plus grande que le
degré des foncteurs en jeu [13, prop. 4.1].

Présentons maintenant le probléme qui motive les développements du paragraphe
5.3. Soit B un bifoncteur défini sur Z et Bf, le bifoncteur obtenu a partir de B par
changement de base sur . Nous cherchons & calculer la série de Poincaré de la coho-
mologie de B[(F;).

Les techniques développées au paragraphe 5.1 suggérent l'approche suivante. Dans

(r)

les cas favorables, le théoréme 5.1.26 décrit la cohomologie de B[F:)

tion du &g x Sg-foncteur sym(DBr,) sur le &4 x Sg-module gradué Hp (gl(n®d)
(explicitement décrit au théoréme 4.3.1). L’inconvénient de cette approche est que le
&4 x Gg-foncteur sym(DBf,) n’est pas toujours facile a calculer explicitement.

Dans le paragraphe 5.3, nous développons une technique qui permet de contourner
cette difficulté. Le &g x G4-module Hp (gl"®d) se décompose en une somme directe
de Fp-modules de permutation dits « élémentaires » :

Hp g (917 ~ (DF,E; .

comme l’évalua-
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Pour calculer la série de Poincaré de la cohomologie de B[(Frp), il faut donc calculer la

dimension des [F,-espaces vectoriels sym(DBy,)(F,E;). Le résultat principal du para-
graphe 5.3 est le théoréme 5.3.2 qui affirme que sous certaines conditions, la dimension
de ce F-espace vectoriel est égale & la dimension du C-espace vectoriel sym(DBg)(CE;).
L’intérét de cette technique de changement de base est que la symétrisation du bifonc-
teur DBc est nettement plus facile a calculer que celle du bifoncteur DBf,. Cette idée
montrera son efficacité au chapitre 6, ou elle nous permettra de déterminer la série de
Poincaré de la cohomologie des tenseurs symétriques twistés de gl (théoréme 6.1.1).

5.1 Transparence du twist de Frobenius

5.1.1 Cohomologie des injectifs twistés

Soient A un anneau commutatif de caractéristique p premiére et X, des uplets
de poids d. D’aprés le théoréme 3.2.1, le foncteur sym envoie le foncteur polynomial
& deux variables DHom(FA,S“) sur le 64 x G4-foncteur coinvy , qui & un &4 x Gy-
module M associe le A-module Mg, xs, des coinvariants de M sous l'action du sous-
groupe de Young &) x &,. La proposition suivante est donc une version renforcée
du théoréme 2.3.4, dans laquelle on a ajouté la naturalité vis-a-vis des morphismes
Hom(T?*, S*) — Hom(TN, S*).

Proposition 5.1.1. Soient A un anneau de caractéristique p et A, o des uplets de poids
d.La comultiplication T — @% et la multiplication ®% — S* induisent un épimorphisme
Hom(®%, @) — Hom(I'*, S*). Cet épimorphisme induit un isomorphisme :

sym(DHom(T"*, S*)) (H%,Mgl“)@d)) = Hp p(Hom(T*, §#)")) .
Cet isomorphisme est naturel vis-a-vis des morphismes
Hom(I*, S*) — Hom (TN, S*') .

Démonstration. La démonstration est analogue & la démonstration de la proposition
4.3.3. La seule différence est la nécessité d’utiliser le théoréme 2.3.4 pour justifier que
I’application

Hp(m) : Hp(Hom(@, ©")")) — Hp(Hom(IY, 5#))

factorise en un isomorphisme

Hy(m) « Hp(Hom(®%, @) e, s, = Hp(Hom(T,S#)1) .
O

D’apres la proposition 2.3.1 du chapitre 2, il existe un isomorphisme A-linéaire (non
gradué) < : Homp, (I%"", I) — Ext}, (I, 1), La composée :

H%A(gl(l@pr71)®d) ~Homp, (I1%P", )% @ AG,

d
SN, Bt (10, 1) @ A, = Hip (9157,
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ou les deux isomorphismes des extrémités sont donnés par le théoréme 4.3.1, est un
isomorphisme G4 X &4-équivariant. En le combinant avec les propositions 4.3.3 et 5.1.1,
on obtient :

Corollaire 5.1.2. Soient A un anneau de caractéristique p premiére et A, v des uplets
de poids d. Il existe un isomorphisme (non gradué) :

&« HY (Hom(TMI®P"), S*)) = Hp, (Hom(T*, S")(") .
De plus, cet isomorphisme est naturel vis a vis des des morphismes
Hom(I, S*) — Hom (TN, S*) .

Remarque 5.1.3. Ce résultat est une généralisation du théoréme 2.2.5. Dans le théoréme
2.2.5, on ne disposait que de la naturalité vis-a-vis de la variable S*. La naturalité est ici
étendue aux deux variables. En examinant I'isomorphisme de &, x G;-modules gradués
HY, (gl 1)®7) ~ H;;’A(gl(”®d), on peut montrer que ¢ agit de la méme maniére
sur les graduations que le morphisme &9 du théoréme 2.2.5. Nous n’aurons pas besoin
de cette information par la suite.

5.1.2 Cohomologie des bifoncteurs twistés

Soit A un anneau commutatif de caractéristique p premiére et B un bifoncteur ho-
mogeéne de bidegré (d,d) sur A. On définit le bicomplexe C**(B,r) naturel en B par la
formule :

C**(B,r) = IRes*(IRes*™(B)) .
Lemme 5.1.4. Le compleze Tot(C**(B,r)) est une résolution injective de B(")

Démonstration. Notons 0 la différentielle verticale de ce bicomplexe et § la différen-
tielle horizontale. Pour tout 4, la colonne (C*®, 0) de ce bicomplexe est une résolution
de IResi(T)(B). Comme le twist —") est exact, si on calcule ’homologie selon les co-
lonnes puis selon les lignes on obtient B(") en bidegré (0,0) et 0 ailleurs. Le complexe
Tot(C**(B)) est donc une résolution de B, O

On munit le bicomplexe Hompa (TP"dgl,C**(B,r)) dela filtration (F3);>0 transverse

aux lignes : I}, = @i>i0 &b JEN C%I . En prenant la suite spectrale associée a ce bicomplexe
et a cette filtration on obtient (théoréme C.2.1) :

Lemme 5.1.5. Pour tout entier r positif, il existe un foncteur E(—,r) qui & un bi-
foncteur polynomial B associe une suite spectrale cohomologique de premier quadrant
(Ex(B,r),dy) telle que :

(1) La différentielle d; est de bidegré (i,1 —1).

(2) Les complexes (Ef’j(B,r),ah) et H%’A(IRes’(T)(B)) sont isomorphes.

(8) La suite spectrale Ex(B,r) converge vers le gradué de la cohomologie de bifonc-

teur de B : N o o
EX(B,r) = F;H ] (BM)/Fy Hy (BM) .
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Hom T* gl C"(B)

bS]

FIG. 51 — La filtration (Fi)izo

Lemme 5.1.6. Soit B un bifoncteur polynomial et r un entier positif. Pour tout ¢ > 0,
on a un isomorphisme, naturel en B :

Hp (B(-{",—2)) = @D EY (B.r) .

Jj=0
Démonstration. D’aprés le lemme 5.1.5, on a pour tout 5 un isomorphisme de complexes :
<E;’j (B,r), dl) ~ HL(IRes*™)(B)) .
D’autre part, d’aprés le corollaire 5.1.2, on a un isomorphisme de complexes :

Hp(IRes?(B) (", —2) ) = €D Hp (IRes"")(5))

Jj=20
Le complexe IRes'(B)(—inr, —9) est une résolution injective de B(—?pr, —2). L’isomor-
phisme de I’énoncé s’obtient donc en prenant I’homologie des complexes isomorphes
HY(IRes*(B)(—1" , —2)) et B> BT’ (B, 7). O

Lemme 5.1.7. Soit B un bifoncteur polynomial et v un entier positif. On gradue la
deuzieme page Ey"(B,r) par le degré total : deg Ey’ (B,r) = i + j. Alors on a un
isomorphisme Z /2-gradué, naturel en B :

T

E3™(B,r) = Hp o (B(=1" , —2)) .

Démonstration. Le lemme précédent donne un isomorphisme naturel en B :

@ i (B(-" . —2) = PP E(B.r) (%)

>0 >0 j>0

: ™
qui envoie les degrés pair H%?:(B(—?p ,—2)) sur

P P e (B.r) .

i pair 7>0
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Mais la cohomologie des injectifs twistés de Pa(1,1) est nulle en degré impair (d’aprés
la proposition 5.1.1), donc d’aprés le lemme 5.1.5, les lignes d’indice j impair de la suite
spectrale sont nulles. Ainsi les degrés pairs du module gradué (par la graduation totale)
E3"(B,r) sont donnés par la somme

@ E'Br= O E'Bn=OOE B).
i+j pair 4 pair, j pair i pair 720

L’isomorphisme (x) respecte donc la parité des degrés. O

Théoréme 5.1.8. Soient r un entier positif et A un anneau de caractéristique p pre-
miere. Il existe un foncteur E(—,r) qui a un bifoncteur B associe une suite spectrale
E(B,r) telle que : N
(i) Si on gradue Ey™(B,r) par le degré total : deg E5” (B,r) =i+ j, alors on a un
isomorphisme Z /2-gradué :

Ey*(B,r) ~ Hp 5(B(=}" . —2)) -
(1) E(B,r) converge vers H;’A(B(T)).

Remarque 5.1.9. Comme la suite spectrale F(B, ) est naturelle en B, la filtration de la
cohomologie H} (B (")) associée & cette suite spectrale est elle aussi naturelle en B. Ainsi
tout morphisme f : B — B’ induit en cohomologie un morphisme Hj( f (")) qui respecte
la filtration, et le morphisme GrHZ(f (")) est bien défini (et est égal & Eoo(f,7)).

5.1.3 Transparence du twist de Frobenius

On dit qu’une suite spectrale (Ey, di) dégénére a la deuxiéme page si les différentielles
(dk)k>2 sont nulles.

Définition 5.1.10. Soit B un bifoncteur homogene de bidegré (d,d) défini sur un an-
neau A de caractéristique p premiére. On dit que le twist de Frobenius est transparent
pour B si toutes les suites spectrales F(B,r), r > 0, dégénérent a la deuxiéme page.

Théoréme 5.1.11. Soient A un anneaw de caractéristique p premiére et B un bifoncteur
sur A. Il existe une filtration naturelle sur la foncteur H;‘37A(—(”)) :

H;;,/A(_(T)) = FOH;;,A(_(T)) - FIH%,A(—(T)) DD FnH;,/A(—(T)) R

Si le twist de Frobenius est transparent pour B, alors il existe un isomorphisme 7 /2-
gradué, naturel en B :
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Conditions de transparence du twist de Frobenius

Nous détaillons maintenant trois conditions qui assurent chacune la transparence du
twist. Nous appelons ces conditions des « Ext-conditions » car elles portent sur la forme
des groupes d’extensions Ext*(I'%gl, B(—=™"", —5)), et en référence a la terminologie déja
adoptée par M. Chatupnik [9, Th 4.4] pour les calculs dans Pyk. Les trois conditions
sont reliées entre elles par le schéma suivant (ou A = K est un corps pour la premiére
implication) :

Ext—conditionl : Vr e N, dimH;S’IK(B(’")) = dimH;S’ﬂ((B(—iepr, —2)) .
T

Ext—condition2 : Vr e N, H;';’A(B(—?pr, —2)) =0 si * impair.
T

Ext—condition3 : Vre N, Hp, (B(-{",—2)) =0 six>0.

De plus, les implications de ce schéma ne sont pas des équivalences, comme le montreront
les exemples.

Proposition 5.1.12 (Premiére « Ext-condition »). Soient K un corps de caracté-
ristique p premiére et B un bifoncteur polynomial sur K. Le twist est transparent pour B
si et seulement si pour tout r les K-espaces vectoriels H;}’M(B(T)) et H;}’M(B(—?pr, —2))
ont méme dimension totale.

Démonstration. D’apres le théoréme 5.1.8, la dimension de la deuxiéme page de E(B, )
est égale a la dimension de Hf}‘;y[K(B(—?p ,—2)). D’autre part, cette dimension est finie
d’apres la proposition 4.2.3 et le corollaire 4.2.14. Comme on a l'inégalité

dim Hyp y (B")) = dim Ex(B,r) < min dim Ker d; < dim E5(B, ) ,

la suite spectrale dégénére donc & la deuxiéme page si et seulement si H7"57D<(B(r)) et

H;;’[K(B(—?pr, —2)) ont méme dimension totale. O

Proposition 5.1.13 (Deuxiéme « Ext-condition »). Soit B un bifoncteur polyno-
maal sur un anneau A de caractéristique p premiére. Si pour tout r la cohomologie de

B(—?pr, —2) est nulle en degré impair, alors le twist de Frobenius est transparent pour
B.

Démonstration. D’aprés le lemme 5.1.6, si la cohomologie de B(—?pr7 —9) est nulle en
degré impair alors les colonnes E;’*(B ,7) d’indice ¢ impair sont nulles. Mais de plus, les
lignes de la premiére page Ef’j(B, r) sont égales 3 Hp’ (IRes*(B)(")), et la cohomologie
des r-twists des injectifs est nulle en degré impair (cf. proposition 5.1.1). En conséquence,
les lignes £, (B, r) d’indice j impair sont nulles. Si I'espace vectoriel E5” (B, ) est non
nul on a donc i et j pairs. Pour tout couple (7, ) et tout entier k > 2, la différentielle

dZ’j : E;’j(B, r) — E;#k’jH*k(B, r) est donc nulle car sa source ou son but est nul. [J

Un des avantages la deuxiéme « Ext-condition » de la proposition 5.1.13 est sa
stabilité par twist de Frobenius. En effet, on a :
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Proposition 5.1.14. Si un bifoncteur B vérifie la deuxiéeme <« Ext-condition » alors
pour tout i > 0, le bifoncteur BY vérifie également la deuzieme « Ext-condition » .

Démonstration. Si B vérifie la deuxiéme « Ext-condition » alors pour tout r et tout
. L. Tt . . ..

i positifs H;;(B(—?p ,—2) est nul en degré impair. Ainsi pour tout 7, le fonc-
teur B(—?pr,—g) vérifie la deuxiéme « Ext-condition » . Par le théoréme 5.1.11 on

a donc un isomorphisme Z/2-gradué entre les A-modules gradués H}';(B(—?p TH, —2))

et H;;(B(i)(—?pr, —9)). Comme le premier de ces deux modules gradués est nul en de-
gré impair, le deuxiéme l'est également : les bifoncteurs B(*) vérifient donc la deuxiéme
« Ext-condition » . O

Proposition 5.1.15 (Troisiéme « Ext-condition »). Soit B un bifoncteur polynomial
sur un anneau A de caractéristique p premiére. Si H;;yA(B(—?pr, —2)) = 0 pour tout r
et pour x > 0, alors le twist de Frobenius est transparent pour B, et de plus on a une
égalité :

GrHp o (B1) = FyHp o(B")) = H o (B") .

Démonstration. D’aprés le lemme 5.1.6, si la cohomologie de B(—i‘apr7 —2) est nulle en
degré strictement positif, alors les colonnes de la deuxiéme page de la suite spectrale
sont toutes nulles sauf la colonne Eg *(B,r) d’indice 0. La suite spectrale dégénére donc
a la deuxiéme page, et de plus on a, pour tout ¢ > 0 et tout k, FiH%(B(T)) =0. ]

Remarque 5.1.16. La troisiéme « Ext-condition » appliquée aux bifoncteurs séparables
redonne exactement la « Ext-condition » de |9, Th 4.4]. A la différence de la deuxiéme
condition, elle n’est pas stable par twist de Frobenius. Par exemple, si B est un bifoncteur
injectif de la forme B = Hom(T*, S*), alors les bifoncteurs B(—1%P", —3) sont encore
injectifs et leur cohomologie est donc nulle en degré strictement positif. Par contre, la
proposition 5.1.1 montre que pour tout ¢ > 1 le foncteur B® posséde de la cohomologie
en degré strictement positif.

Ce phénoméne est général. En effet, soit B un bifoncteur homogéne de bidegré .(d, d)
qui vérifie la troisiéme Ext-condition, et tel que la cohomologie de degré 0 de B(—?p Z, —2)
soit non nulle. D’aprés la proposition 5.1.15, la cohomologie de B est isomorphe a la
cohomologie de degré 0 de B(—iep 1, —2). La cohomologie de B® est donc non nulle.
De plus, d’aprés le théoréme 5.1.26 la cohomologie de B est isomorphe a I'évalua-
tion du &4 x Sg-foncteur sym(DB) sur le &4 x Gg-module gradué H(glW%?). Or le
théoréme 4.3.1 montre qu’on a un isomorphisme de &4 x S4-modules entre H% (gl)®d)

et H%d(ptl)(gl(i)@@d). Ainsi la cohomologie de B ne peut pas étre concentrée en de-
gré 0. En conclusion B doit posséder un A-module de cohomologie non nul en degré
strictement positif, et B® ne vérifie donc pas la troisieme Ext-condition.

La proposition suivante permet de mieux cerner la différence entre la deuxiéme et la
troisiéme condition.

Proposition 5.1.17. Soit B un bifoncteur défini sur Z, A un anneau de caractéristique
p premiére et By le bifoncteur obtenu a partir de B par changement de base. Si la

106



cohomologie de By est nulle en degré impair, alors elle est nulle en degré strictement
positif.

Démonstration. Par changement de base plat, il suffit de démontrer la proposition dans
le cas ou A = [F,. Pour tout entier strictement positif ¢, le Z-module de type fini H%’Z(B)
ne contient pas de p-torsion. En effet, dans le cas contraire le théoréme de changement
de base 4.1.15 impliquerait que cette p-torsion se retrouve en degrés cohomologiques ¢ et
1—1, ce qui est impossible car I'un de ces deux degrés est impair. D’aprés la proposition
4.3.8, les Z-modules H7i>,z (B) sont de torsion pour 7 > 0. En appliquant de nouveau le
théoréeme de changement de base, on obtient donc la nullité de la cohomologie de B,
en degré strictement positif. O

Exemples de bifoncteurs pour lesquels le twist est transparent

Nous donnons maintenant une liste d’exemples de bifoncteurs vérifiant les différentes
« Ext-conditions » .

Lemme 5.1.18. Soit A un anneau commutatif, vv,v des uplets de poids d. Pour tout
i>0 ona Hp 4(Hom(AY,A")) = 0.

Démonstration. Remarquons tout d’abord que par théoréme de changement de base
4.1.15, il suffit de démontrer la proposition pour A = Z. D’aprés la proposition 4.2.5,
I’énoncé équivaut a démontrer que pour tous uplets v, v de poids d on a Ext 7 (A7, A”) =
0 pour * > 0.

Mais si on sait que pour tout n le groupe abélien gradué Extp z(A™, A") est libre
alors pour tous les uplets v, v, Eth}kjyz(A’Y7 AY) s’exprime comme une somme directe de
produits tensoriels de groupes abéliens gradués du type Extp 7 (A", A™) (cf. proposition
1.4.26). Pour démontrer le lemme, il nous suffit donc de montrer que pour tout n le
groupe Extp 7(A", A") est nul en degré * > 0 et vaut Z en degré 0.

On proceéde par récurrence sur n. Pour n = 1 le résultat est trivial, supposons le vrai
pour tout ¢ < n. Examinons la premiére suite spectrale hypercohomologique associée au

complexe de Koszul :
Anc_>An71®Sl_>_”_»Sn'

Pour tout ¢ >0 on a : Ext}";Z(Ai, St) ~ Ext}';yz(lji, A%), par dualité de Kuhn. Comme I'
est projectif cette extension est nulle en degré * > 0, et égale & A*(Z) en degré 0 par le
lemme de Yoneda. On peut donc utiliser la proposition 1.4.26 :

Ext$7Z(A”, ATt Si) ~ Ext;;’z(A”_i, A”_i) ® EXt'}k)7z(Ai, Si) .
Et on obtient donc :

0 siz>1,

Extp z (A", A" @ 57) :{ Extp , (A", A"7) sii=1.

La premiére page de la suite spectrale est donc complétement nulle, sauf la ligne
d’indice 0 ou on a EP’ = Extl, , (A", A") et la ligne d’indice 1 ou l'on a EP =
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Ext%Z(A”_l,A”_l). Comme la suite spectrale converge vers 0 (le complexe de Koszul
est acyclique) la différentielle dy induit un isomorphisme entre les deux lignes non nulles.
On obtient donc :

Extp 7 (A", A") = Ext;‘pl(A”_l, A"y =Zsix =0, =0sinon.
O

On rappelle (définition B.3.18) que le foncteur de Weyl W) /s associé & un diagramme

gauche \/) désigne le dual de Kuhn du foncteur de Schur Sy Wy = S/ﬁ\/)\,. En ap-
pliquant la proposition suivante au cas particulier o1t A = A est un anneau commutatif de
caractéristique p premiére, on démontre que les foncteurs de la forme Hom (W), IN S W)
vérifient la troisiéme « Ext-condition » .

Proposition 5.1.19. Soit A un anneau commutatif quelconque, \/X' et p/p’ des dia-
grammes gauches de poids d et n un entier. Pour tout j > 0, on a

H}, o (Hom(Wy x (1), 8,/,0)) = 0 .

Démonstration. Par changement de base (4.1.15), on peut supposer A = Z. D’apreés
[3, §6 p. 186], pour tout diagramme gauche x/y’ le foncteur de Schur S,,/,, admet une

résolution A,/ o finie sur Z par des sommes directes de tenseurs alternés :

0= Ny = = Pujro = Sy -

avec pour tout k, A,/ de la forme A,/ = GA7.
En prenant le produit tensoriel des résolutions de S,/ et Sy/y, on obtient une

résolution finie A, du bifoncteur
Sy (=T™) @ Sy (—2) = Hom(Wy jx (=F7), Sy (—2))

olt Ap(—1,—2) = Dy Myx (=) @ Ay j(—2). A Taide de la formule exponen-
tielle, on peut mettre les bifoncteurs A sous forme de sommes directes de foncteurs du
type Hom (A7, A”), ou v et v sont des uplets de poids d.

Les Hom(AY,A”) n’ont pas de cohomologie en degré positif d’apres le
lemme précédent. D’aprés le corollaire C.2.4 c’est également le cas du bifoncteur
Hom(WA/)\/(I@"),SH/M/). O

Le tableau suivant récapitule des exemples de bifoncteurs vérifiant chacune des « Ext-
conditions » :

Ext—condition 1 I'Pgl, LPgl
Ext—condition 2 Hom(T?, F)(")
HOTR(WM/H/,S)\//\/)(T) (Cf pl“Op.5.1.14)
Sn(r)gl
Ext—condition 3 Hom(I'?, F) (cf.cor.2.3.3)
Hom(W, ., Sx/n)  (cf. prop.5.1.19)
S"gl (cf.th.6.1.1)

Précisons que les exemples de bifoncteurs vérifiant la deuxiéme Ext-condition ne vérifient
pas la troisiéme Ext-condition si 7 > 1 en vertu de la remarque 5.1.16.
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5.1.4 Conjecture de transparence du twist

Nous ne disposons pas pour l'instant d’exemple de bifoncteur B pour lequel nous
savons montrer que le twist n’est pas transparent.

Conjecture 5.1.20. Le twist de Frobenius est transparent pour tous les bifoncteurs.

Outre ’absence de contre-exemples, un certain nombre d’indices plaident en faveur
de cette conjecture. Par exemple, la transparence du twist est une généralisation de
I'injectivité du twist [13, prop. 3.2]. De plus, la transparence du twist est presque stable
par noyau :

Lemme 5.1.21. Soit K un corps de caractéristique p premiére, et f : B — B’ un
épimorphisme entre les bifoncteurs B et B'. Si le twist de Frobenius est transparent
pour B et si B' vérifie la troisieme « Ext-condition » alors le twist de Frobenius est
transparent pour le bifoncteur Ker f.

Démonstration. La suite exacte longue induite en cohomologie par la suite exacte courte
Ker f — B — B’ donne 'égalité :

dim Hjp (Ker f(=P7", —5)) = dim H5(B(=5"", =) + dim H(B' (=", —))
—21g HA(f(—F7", —2)) .

Comme le twist est transparent pour B et B’, d’aprés le théoréme 5.1.11 la dimension
de Hp(Ker f(—?p ,—2)) est donc égale a

dim H3(B") + dim Hp(B'") — 21g GrHp (1) .

Le bifoncteur B’ vérifie la troisiéme condition. D’aprés la proposition 5.1.15, le gradué
de ’homologie de B’ est trivial et on a donc rg GrHA(f™) = 1g H5(f™). Ainsi la
dimension de H}(Ker f(—?pr, —92)) est égale a

dim Hp(BM) + dim Hp(B'") — 2rg H (™) .

c’est-a-dire & la dimension de Hp(Ker F). D’apres la proposition 5.1.12, le twist de
Frobenius est transparent pour le bifoncteur Ker f. O

Si on pouvait généraliser ce lemme au cas ou le twist de Frobenius est transparent
pour B’, alors on obtiendrait la conjecture pour tout bifoncteur admettant une résolution
finie par des bifoncteurs pour lesquels le twist est transparent. Dans cette direction nous
avons les énoncés suivants :

Proposition 5.1.22. Soit K un corps de caractéristique p premiére. Les énoncés sui-
vants sont équivalents :
(i) Le twist de Frobenius est transparent pour tous les bifoncteurs de la forme Fgl.
(i) Pour tout épimorphisme de foncteurs polynomiaux f : S* — F, si le twist de
Frobenius est transparent pour le bifoncteur Fgl, alors le twist de Frobenius est
transparent pour le bifoncteur (Ker f)gl.
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(14i) Pour tout épimorphisme f : S* — F de foncteurs polynomiauz, si le twist
est transparent pour le bifoncteur Fgl alors le rang de application induite en
cohomologie par fgl : SFgl — Fgl est égal au rang de son gradué (pour la filtration
évoquée au théoréme 5.1.11) :

rg GrHp(fgI'") = rg Hp(fgl™) .

Proposition 5.1.23. Soit K un corps de caractéristique p premiére. Les énoncés sui-
vants sont équivalents :

(i) Le twist de Frobenius est transparent pour les bifoncteurs séparables, i.e. de la
forme Hom(F,G).

(i) Pour tout épimorphisme de foncteurs polynomiauz f : S* — G, si le twist de
Frobenius est transparent pour le bifoncteur Hom(F,G), alors le twist de Frobe-
nius est transparent pour le noyau du morphisme Hom(F, f) : Hom(F,S*) —
Hom(F,G).

(iii) Pour tout épimorphisme f : S* — F de foncteurs polynomiauz, le rang de
Uapplication induite en cohomologie par Hom(F, f) est égal au rang de son gradué
(pour la filtration évoquée au théoréme 5.1.11) :

rg GrHp(Hom(F, f)")) = rg Hj(Hom(F, f)1) .

5.1.5 Application aux calculs de cohomologie

Rappelons que si B € P4(1,1), alors DB € P4(2) est le bifoncteur (covariant en ses
deux variables) défini par DB(—1, —3) = B(—Y, —2), ou —" désigne la dualité A-linéaire
(cf. lemme 4.1.7). Le théoréme 5.1.26 donne une description partielle de la cohomologie
des bifoncteurs pour lesquels le twist est transparent. Pour les bifoncteurs qui vérifient
la troisiéme « Ext-condition » , ce théoréme donne méme une description compléte. La
démonstration du théoréme 5.1.26 repose sur la description suivante de la deuxiéme page
de la suite spectrale E(B,r).

Lemme 5.1.24. Soient A un anneau commutatif de caractéristique p premiére, r un
entier positif et B un bifoncteur homogéne de bidegré (d,d) sur A. Le colonne Eg’*(B,r)
d’indice O de la deuxieme page de la suite spectrale E(B,r) est isomorphe, naturellement
en B au A-module gradué :

Ey*(B,r) ~ sym(DB) (H;g%(gl(r)@d)) '

De plus, si H;A(B(—?pr, —2)) = 0 pour x > 0, les colonnes Eé’*(B, r) d’indice i > 1 de
la deuziéme page sont nulles.

Remarque 5.1.25. Le lemme précédent interpréte la colonne d’indice 0 de la deuxiéme
page de la suite spectrale E(B,r) comme 'évaluation du &4 x S4-foncteur sym sur le
Sq x &g-module Hp, , (gl®4) Plus généralement, on pourrait interpréter les colonnes
de la seconde page de notre suite spectrale en termes d’évaluation sur le S5 x &4z-module
Hp, 2 (g1M®4) des foncteurs dérivés a droite du foncteur sym. Si 'on procede ainsi, on
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peut faire apparaitre la suite spectrale construite dans [17, prop. 4.2.2] comme une
version de notre suite spectrale E(B,r), dans le cas particulier ot A = K est un corps
et B est un bifoncteur séparable. Nous ne développerons pas plus loin ce point de vue
car nous n’en tirerons pas de renseignement concret sur la cohomologie des bifoncteurs.

Démonstration du lemme 5.1.24. D’aprés le lemme 5.1.5, on a un isomorphisme de com-
plexes bigradués, naturel en B :

(B (B.r). 1) = (Hp(Res(B)0) Hp(0")) (4

La colonne Eg *(B,r) d’indice 0 de la deuxiéme page de E(B,r) est donc isomorphe
au noyau de
H5(8°) : H*(IRes(B)°") — H*(IRes(B)'(") .

D’aprés la proposition 5.1.1, la colonne ES (B, r) est donc isomorphe (naturellement en
B) au noyau du morphisme

sym(D3Y)

sym(DIRes(B)O) (H;S(gl(r)@d)) sym(DIRes(B)l) (H;;(gl(’"md)) )

Par exactitude & gauche du foncteur sym, on a donc un isomorphisme, naturel en B :
Ey*(B,r) ~ DB) (Hp ,(gl"®?
2 (B,r) =~ sym( ) P,A(g )) -

Supposons maintenant que Hj(B(—{", —3)) = 0 pour * > 0. Alors le complexe
H%(IRGS(B).(—?IW,—Q)), qui calcule la cohomologie de B(—57", —3), est exact sauf
en degré 0. Or, d’apres le corollaire 5.1.2, ce complexe est isomorphe (par un isomor-
phisme qui ne respecte pas la graduation *) au complexe H;S(IRes(B)'(’”)). Le complexe
H%(IRes(B)*™) est donc exact sauf en degré 0. Sa cohomologie donne la deuxiéme page
de E(B,r) d’apres I'isomorphisme (x). Les colonnes de Fy(B, ) sont donc toutes nulles,
sauf celle d’indice 0. O

Théoréme 5.1.26. Soient A un anneau commutatif de caractéristique p premiére et r
un entier positif. Il existe un morphisme naturel en B :

O : Hp o(B")) — sym(DB)(Hp (917" .

St le twist de Frobenius est transparent pour B, ce morphisme est surjectif. Si
H7*;7A(B(—?p ,—2)) = 0 pour x > 0 alors ¢p, est un isomorphisme.

Démonstration. On définit le morphisme ¢p, & partir du morphisme de coin de la suite
spectrale E(B,r). Plus précisément on définit ¢p, comme la composée :

Hp, p(BD) =FoHp o(B)) — FoHp (B)/FyHp 1 (B®))
~ E%*(B,r) C Eg*(B?r) ~ Sym(DB)(H,}g’A(gl(r)@d)) 7
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dans laquelle le dernier isomorphisme est donné par le lemme 5.1.24. Si le twist est
transparent pour B alors la suite spectrale dégénére a la deuxiéme page et l'inclusion
Egg*(B,r) C Eg*(B,r) est une égalité. Dans ce cas ¢p, devient un épimorphisme. Si
de plus on a alors d’aprés le lemme 5.1.24 la deuxiéme page est nulle sauf éventuel-
lement la colonne d’indice 0. La suite spectrale dégénére donc a la deuxiéme page et
de plus on a Fal}},A(B(T)) = 0 d’aprés le lemme 5.1.5. Ainsi ¢p, est une composée
d’isomorphismes, donc un isomorphisme. O

En appliquant le théoréme 5.1.26 aux bifoncteurs séparables, on obtient le corollaire
suivant.

Corollaire 5.1.27. Soient A un anneau commutatif de caractéristique p premiére, v un
entier positif et F', G deux foncteurs polynomiaux homogénes de degrés d a une variable
sur A. Il existe un morphisme naturel en F,G

brcy : Exth ,(FO,G0) = sym(F* R G) (Ext;gA(I(”@d,I(’”)@d)) :

Si le twist de Frobenius est transparent pour Hom(F,G) alors le morphisme ¢p.G ., est
surjectif. Si Extp, (F(I®P"),G) = 0 pour * > 0 alors ¢pG,, est un isomorphisme.

Remarque 5.1.28. Dans le cas ot A = K est un corps, le corollaire 5.1.27 est une généra-
lisation du résultat principal de Chatupnik [9, Th. 4.4].

5.2 Caractéristique d’Euler-Poincaré

Proposition 5.2.1. Soit F' un foncteur polynomial sur un corps K, et F* son dual de
Kuhn. La caractéristique d’Euler-Poincaré de H}‘),M(Fgl) est égale a la caractéristique
d’Euler-Poincaré de H;;’M(Fﬁgl).

Démonstration. La catégorie des foncteurs polynomiaux a une variable sur un corps K
est équivalente [18, Th 3.2] a la catégorie Mod(S(n,d,K)) des modules sur l’algébre de
Schur S(n,d, K) sur K. Le foncteur F' admet donc une filtration finie, Fy C --- C Fy = F
dont les quotients successifs sont des sommes directes de foncteurs simples A;. On a
donc :

k
XHp y(Fgl) = xHp y (GrFgl) = xHp 5 (P Agl) -
=1

Dualement, on a une suite d’épimorphismes Fg « - F Jﬁv = F* dont les noyaux

successifs sont des sommes directes de duaux de Kuhn des mémes foncteurs simples Ag.
On a donc :

k
XHp y (Figl) = xHp (€D Algl) .

=1
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D’aprés [20, Th 3.5a], les simples sont autoduaux. On a donc 'égalité :

k k
XHp y(Fgl) = xHp o (D Aigl) = xHp (€D Algl) = xHp y (Figl) .
=1 =1

O

Remarque 5.2.2. Un raisonnement analogue appliqué aux foncteurs polynomiaux a
une variable montre que les caractéristiques d’Euler-Poincaré des groupes d’extensions
Extp, (F,G) et Extp (F, G*) sont égales.

Remarque 5.2.3. La démonstration de la proposition 5.2.1 repose sur le fait que sur un
corps K, les foncteurs polynomiaux simples sont auto-duaux. Nous ne savons pas si les
bifoncteurs polynomiaux simples ont la méme propriété d’auto-dualité.

Proposition 5.2.4. Soit B un bifoncteur sur un corps K de caractéristique p premiére.
On a légalité :
* * @
XHP,[K(B(T)) = XHP,[K(B(—1p ,—2)) -

Démonstration. L’isomorphisme Ey™(B,r) ~ H;;(B(—?pT, —3)) du théoréme 5.1.8 est
Z /2-gradué et conserve donc la caractéristique d’Euler. On a donc

XHp (B(=17",—2)) = XxEy*(B,r) .

Si C*® est un complexe gradué de dimension totale finie sur un corps K, alors la ca-
ractéristique d’Euler de I'espace vectoriel gradué sous-jacent C* est égale a la caracté-
ristique d’Euler de H*(C®). En appliquant cette remarque aux complexes (E7,d;), ou
EF =@, -1 EPY(B,r), on obtient I'égalité :

XE;*(B? T) = XE;’)*<B7 7’) = XGrH;;,IK(B(T)) :
Le Gr n’ayant aucun effet sur la caractéristique d’Euler, on obtient notre résultat. [
Proposition 5.2.5. Soit B un bifoncteur polynomial sur Z et K un corps. La caracté-

ristique d’Euler-Poincaré de la cohomologie du bifoncteur By obtenu par changement de
base sur K est égale au rang du Z-module libre H%’Z(B) :

XH;;,IK(B[K) =1g H%,Z(B> .

En particulier, la caractéristique d’Euler de la cohomologie de By ne dépend pas de la
caractéristique de K.

Démonstration. SiK est un corps de caractéristique nulle, K est Z-plat et par le théoréme
de changement de base 4.1.15 on a donc :

Hb y(By) ~ Hb7(B)®2 K (=0sii>0).
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Ainsi on a l'égalité : xHp  (Bx) = dim H%[K(BIK) =1g H%Z(B).

Si K est un corps de caractéristique p on a xHp y (Bk) = XHp (Br,) par platitude
du changement de base. Mais si 1" est un Z-module de torsion de type fini on a [30, p.
150] : Tor?(T,F,) ~ T ® Fp. D’aprés la proposition précédente, les H%Z(B) sont des
modules de torsion de type fini pour ¢ > 0. En utilisant le théoréme de changement de
base on obtient donc :

xXHp x(Bk) = Z(—l)idim [FpH%,[Fp(B[Fp)

>0
=3 (~1)'dimg, (H;;,Z(B) ©F,®H5}(B)® [Fp)
>0

= dimg, HY ;(B) @ F,, = 1g HY 7(B) .
O

Corollaire 5.2.6. Soient u/u' un diagramme gauche et K un corps de caractéristique p
premiére. On a l’égalité :

X(Hpy (S\),91)) = X(Hp g (W) g1)) = dim e 5,0 (€7)% @ C&4) ,

ol le foncteur s, (définition 3.4.15) agit sur le S4-module (CP")*? ® C&4 dont la
structure est donnée a gauche par la permutation des facteurs et a droite par conjugaison.

Démonstration. La premiére égalité résulte de la proposition 5.2.1. D’aprés la proposi-
tion précédente, on a :

XH Py (S),090) = XHp e (Supegl(= =) -

Puis on remarque que le bifoncteur S,/ (gl®P") est en fait défini sur Z. D’aprés la pro-
position 5.2.5 la caractéristique d’Euler-Poincaré est indépendante du corps K considéré.
Si on se place sur K = C, il n’y a pas de cohomologie en degré non nul, d’ou 1’égalité :

XHp y(S5),,90) = dim ¢ H ¢ (S gt~ —2)) -

Mais on sait calculer ce H% ¢ en termes de symeétrisations injectives d’apreés le corollaire

4.3.2. Et de plus sur C la symétrisation du bifoncteur S, /u/(Idm) est connue d’aprés les

propositions 3.4.17 et 3.3.11, d’ou le résultat. ]

5.3 Symétrisations et changement de base

Pour obtenir des calculs explicites (par exemple des séries de Poincaré) de cohomo-
logie des bifoncteurs, le théoréme 5.1.26 et le corollaire 4.3.2 montrent 'intérét de savoir
calculer ’évaluation de la symétrisation sym(DB) d’'un bifoncteur B de bidegré (d,d)
sur les 64 X G4-modules du type H;;}A(gl(r)@@d). Ces modules sont des &4 x G4-modules
de permutation explicitement décrits dans le théoréme 4.3.1, et sont des sommes directes
de « 64 x G4-modules élémentaires » dans le sens suivant :
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Définition 5.3.1. Soit A un anneau. On appelle G4 x & -module élémentaire un module
de la forme AG;/6, ® AG,, ou p est un uplet de poids d et laction de &4 x &4 est
donnée par la formule :

(A,6)-er] ® €5 := €[nr] @ Erpe-1 -

Nous cherchons donc a évaluer 'image des &4 x G4-modules élémentaires par les
symétrisations de bifoncteurs homogénes de bidegré (d,d). Pour cela, nous avons déja
explicité dans le chapitre 3, paragraphe 3.3, un certain nombre de ces symétrisations.
En particulier, si 'anneau A contient Q ou est de caractéristique p plus grande que les
degrés foncteurs en jeu alors il est facile d’identifier les symétrisations. En effet si p > d
ou si A contient Q :

— pour tous foncteurs F, G & une variable de degré d on a

sym(F X G) ~ sym(F) ® sym(G) ,
sym(F(—1 ® —3)) ~ sym(F') o Ay .
— Pour tout uplet p de poids d, on a des isomorphismes
sym(S*") ~ coinv,, sym(I'*) ~inv#, sym(AH) ~ alth.

~ Enfin, pour tout diagramme gauche p/y/ on a un isomorphisme (valable si on
considére les symétrisations et les s,/,, comme des foncteurs définis sur les G4-
modules de permutation)

B/

Sym(Sy ) = Spjp -
Le théoréme suivant permet de ramener le calcul de la dimension de sym(DBr,)(F,E)
au calcul de la dimension de sym(DBg¢)(CE), plus facile a effectuer.
Théoréme 5.3.2. Soit B € szli,z un bifoncteur homogéne de bidegré (d,d) et p un
nombre premier. Supposons que le Z-module H%;’Z(B(—?d, —9)) n’a pas de p-torsion.
Alors pour tout &4 x Gg4-module élémentaire ZE, la dimension du F,-espace vectoriel
sym(D By, )(ZE®F ) est égale a la dimension du C-espace vectoriel sym(DBg)(ZE®C).

Dans la suite de ce paragraphe, nous développons les outils nécessaires & la démons-
tration de ce théoréme.

Soit M un &4 X G4-module sur Z, A, i deux uplets de poids d et K un corps. Le
morphisme Z(&4 x &,)-linéaire M — M ® K induit un morphisme K-linéaire

coinvy ,(M) ® K — coinvy ,(M ® K) .
En composant avec les isomorphismes donnés par le lemme 3.2.10, on obtient donc un
morphisme 0 , :

N <sym<sA X S“)(M)) ® K — sym ((sA X su)k) (M @ K)

ot (SAX SH)i € Pyax(2) désigne le foncteur obtenu par changement de base a partir
du foncteur SAXS* € Py 47(2) (on a done (S*KSH)y = SARSH € Py ax(2)). Si M est
un &4 X G4-module de permutation sur Z, alors la proposition B.2.3 montre que 0} ,
est un isomorphisme.
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Lemme 5.3.3. Soit \, pi, N,/ des uplets de poids d, K un corps et ¢ : S* ¥ SF —
SN X SH un morphisme dans Pqq.7(2). Pour tout &4 x &4-module de permutation ZE,
on a un diagramme commutatif :

sym(SA X SH)(ZE) ® K onld) sym (SN X SH)(ZE) @ K

sym((S* B S )(ZE © K) — 2" sym((SY R S¥)) (ZE @ K) .

Démonstration. D’aprés le corollaire 3.4.12 du chapitre précédent, le foncteur de symé-
trisation est pleinement fidéle. En d’autres termes, on a un isomorphisme :

Homp, , . (2) (F,G) = Homfedxed,k(sym(F)> sym(Q)) ,

ou Fa,xe,,k désigne la catégorie des foncteurs K-linéaires définis sur les G4 x &4-modules
de permutation de dimension finie sur K et & valeurs dans les K-espaces vectoriels de
dimension finie. Pour vérifier I’égalité :

sym(dw) = Ox 0 sym(¢) @ Ko b,

il nous suffit donc de démontrer que ces deux morphismes coincident sur les &4 x Gy4-
modules V¥ @ W% ou V = K”, W = K.

Mais en évaluant le diagramme du lemme sur le &4 x G4-module de permutation
V& @ W on obtient le diagramme :

PRK

(82K SHY(V, W) @ K (SN ) SHY(V, W) @ K

NlGA’H NJ/QA””L/

(S*B S (V K, W @ K) —— " (S & S8 ) (V @ K, W @ K) .

qui commute par construction du foncteur de changement de base. On obtient donc
notre énoncé. O

On rappelle que si B € P4(1,1) est un bifoncteur contravariant en sa premiére
variable, covariant en la seconde, alors DB € P4(2) est le bifoncteur (covariant en ses
deux variables) défini par DB(—1, —3) = B(—Y, —2), ou —" désigne la dualité A-linéaire
(cf. proposition 4.1.7).

Lemme 5.3.4. Soit B € Pg,z un bifoncteur défint sur Z, p un nombre premier et ZF
un Sgq X Sg-module de permutation. On a une injection [p-linéaire, naturelle en B :

(sym(DB)(ZE)) @ Fp — sym(D B, ) (F,E) -

Remarque 5.3.5. En général, on n’a qu’une injection et pas un isomorphisme. Par
exemple, si B est le bifoncteur Hom(S?, A?) la remarque 1.5.5 et la proposition 4.3.2
montrent que l'on a :

sym(DB)(Z&2) @ Fo =0, sym(DBy,)(F262) =Fy .
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Démonstration du lemme 5.3.4. Soit DB — I° — I' un début de résolution injective
de DB dans Pg47(2). Soit K le noyau du morphisme

sym(I°)(ZE) @ F, — sym(I')(ZE) @ F,, .

On a un diagramme commutatif, dont toutes les lignes sont exactes aux deux premiers
termes et dont les deux derniéres colonnes sont exactes :

sym(DB)(ZE)——— sym(I°)(ZE) sym(IY)(ZE)

sym(DB)(ZE)——— sym(I°)(ZE) sym(I')(ZE)

i i

K sym(I°)(ZE) @ F, — sym(I')(ZE) ® F,,

Le morphisme sym(I°)(ZE) — sym(I°)(ZE) @ F, factorise donc en un morphisme
sym(DB)(ZE) — K. Par exactitude des lignes, la suite

0 — sym(DB)(ZE) =& sym(DB)(ZE) — K

est exacte, et on obtient donc une injection sym(DB)(ZE)®F, — K. D’aprés le lemme
5.3.3, le morphisme sym(I°)(ZE) ® F, — sym(I')(ZE) ® F, s'identifie au morphisme
sym([@p)(ﬂ_pE) — sym([r}p)([FPE) et par exactitude a gauche de sym, on peut donc
identifier K et sym(DDBf,)(F,E), d’ou le résultat. O

Proposition 5.3.6. Soit B € sz un bifoncteur homogéne de bidegré (d,d) et p un
nombre premier. Les énoncés suivants sont équivalents :

(1) Le Z-module H%;}Z(B(—?d, —2)) n’a pas de p-torsion.

(2) Pour tout entier k, le Z-module H%),Z(B(—?k, —2)) n’a pas de p-torsion.

(3) Pour tout Sgq x &g-module élémentaire ZE on a un isomorphisme :

sym(DB)(ZE) @ F, = sym(DBy,)(ZE®F,) .

Démonstration. D’apres le corollaire 4.3.2 on a pour tout entier k& un isomorphisme (o

A=7Zoukl,):
HY A(Ba(=F%,-2)) = sym(DB.) (HR 4(gl(~F*,~2)*) ) (+)

On a (2) = (1). Montrons (1) = (3). D’apreés le théoréme de changement de
base 4.1.15, si H%;Z(B(—?d,—g)) n’a pas de p-torsion alors on a un isomorphisme

entre les espaces vectoriels de dimension finie sym(DB)(H%Z(gl(—?d, —2)®)) ®@F, et
sym(DB[rp)(H%,[Fp(gl(—ied, —2)®)). Comme le &4 x Sg-module HY ,(gl(—F?, —2)®%)
contient tous les &4 X G4-modules élémentaires comme facteurs directs, les injections
du lemme 5.3.4 sont, pour une raison de dimension, des isomorphismes.
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Montrons (3) = (2). Si I’énoncé (3) est vérifié, alors d’apres la formule () pour
tout entier k on a un isomorphisme H%,z(B(—in7 —2)) ®F, ~ H%[FP(B[FP(—?I“, —2)). Le
théoréme de changement de base 4.1.15 implique alors que H};,Z(B(—?k, —9)) n’a pas
de p-torsion. ]

Proposition 5.3.7. Soit B € 7’5,2 un bifoncteur homogéne de bidegré (d,d). Pour tout
Gy x &g-module élémentaire ZE on a un isomorphisme :

sym(DB)(ZE) ® C = sym(DB¢)(ZE ® C) .

Démonstration. Soit DB < I% — I' un début de résolution injective de DB dans
Pa,a,z(2). D’aprés le lemme 5.3.3, on a un diagramme commutatif :

sym(DB)(ZE) @ C—— sym(I°)(ZE) ® C — sym(I')(ZE) ® C

- -

sym(DB¢)(ZE ® C)— sym(IQ)(ZE @ C) — sym(I¢)(ZE @ C)

La premiére ligne est exacte par platitude de C sur Z, la deuxiéme ligne est exacte, on
obtient donc notre isomorphisme. O

Lemme 5.3.8. Soit B € Pfllz un bifoncteur homogéne de bidegré (d,d). Pour tout
Sy x Sg-module élémentaire ZE le Z-module sym(DB)(ZE) est libre de rang fini.

Démonstration. En effet, le module élémentaire ZF est facteur direct du &4 x Gg4-module
H%(gl(—?d, —5)®4) donc d’aprés la proposition 4.3.2, sym(DB)(ZE) est un facteur
direct du Z-module H%(B(—ied, —2)), qui est libre d’apres la proposition 4.2.3. O

Démonstration du théoréeme 5.3.2. D’aprés la proposition 5.3.6, la dimension de ’espace
vectoriel sym(DBf,)(ZE ® Fp) est égale a celle de sym(DB)(ZE) ® F),. Le Z-module
sym(DB)(ZE) est libre d’aprés le lemme précédent, cette dimension est donc égale au
rang de sym(DB)(ZE). Ce rang est lui-méme égal a la dimension du C-espace vectoriel
sym(DB)(ZE)®C, qui est isomorphe au C-espace vectoriel sym(DB¢)(ZE®C) d’aprés
la proposition 5.3.7, d’ou le résultat. O
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Chapitre 6

Cohomologie des twists de tenseurs
symeétriques et applications

Dans ce chapitre, nous mettons en oeuvre les techniques de calcul développées au
chapitre 5. Nous nous intéressons tout d’abord au cas des bifoncteurs S*") gl obtenus en
précomposant le twist d’un tenseur symétrique par le bifoncteur gl. Ces bifoncteurs sont
intéressants a plusieurs titres. Tout d’abord, S*gl correspond & la représentation clas-
sique de GL,, sur 'algébre des polynomes sur End(A™). Cette représentation classique
(et ses twists) interviennent naturellement dans d’autres problémes. Par exemple, dans
le calcul de la cohomologie du groupe GL,,(Z/p*Z) & coefficients dans le corps premier
F, [13]. Enfin, le calcul de la cohomologie des twists de S*gl a également une importance
interne & la théorie. En effet, tout bifoncteur de la forme Fgl admet un résolution finie
par des (facteurs directs de) foncteurs du type S*gl. Le calcul de la cohomologie de cette
famille de bifoncteurs est donc un point de départ pour des calculs plus complexes.

Nous obtenons les séries de Poincaré des cohomologies des bifoncteurs de cette famille
au premier paragraphe (théoréme 6.1.1). Ce résultat n’était auparavant connu que pour
S?gl en caractéristique 2, ou lorsque la caractéristique p est plus grande que le degré
des foncteurs en jeu [13, Prop. 4.1 et Th. 5.1]. Une démonstration un peu différente de
ce résultat a été publiée dans [41, Th. 1.1].

Dans le paragraphe 6.2, nous nous basons sur le théoréme 6.1.1 pour obtenir de
nouveaux calculs. Nous étudions tout d’abord les suites spectrales associées aux com-
plexes symétriques construits par Troesch [42]. Nous en déduisons des informations sur
les applications induites en cohomologie par les morphismes entre tenseurs symétriques
twistés de gl. Puis nous déterminons en caractéristique p les séries de Poincaré de co-
homologie des twists des bifoncteurs I'Pgl et APgl aux théorémes 6.2.17 et 6.2.29. Ces
résultats n’étaient auparavant connus qu’en caractéristique p = 2 [13, Th. 5.1].
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6.1 Cohomologie de S*")gl

Soit M* un A-module gradué, tel que pour tout i, M? est libre de rang fini. La série
de Poincaré de M™* est la série entiére définie par

o0

Pys(t)= Y rgM't",

1=—00

Si A = K est un corps et si B est un bifoncteur sur K, alors pour tout i € N, le K-
espace vectoriel H};’[K(B) est de dimension finie d’aprés la proposition 4.2.3. La série de
Poincaré de la cohomologie d'un bifoncteur est donc bien définie si on travaille sur un
corps.

Soient p un n-uplet d’entiers positifs de poids d et 7 un entier positif. Si A est un
anneau de caractéristique p premiére, alors pour tout ¢ € N le A-module de cohomologie
H;; A(S“(’") gl) est libre de type fini. En effet, d’apres le théoréme de changement de base
4.1.15 on a un isomorphisme de A-modules gradués :

Hp (5" gl) ~ Hp g (S*7gl) @, A .

On peut donc parler de la série de Poincaré du A-module H;‘;}A(S“(T)gl), et de plus on
peut se contenter de la calculer pour A =,

Dans ce paragraphe, nous cherchons & calculer la série de Poincaré de la cohomologie
du bifoncteur S*"gl. Le foncteur polynomial (homogene de degré d) S* admet une
présentation par des sommes directes produits tensoriels :

@@dgl—i—g®d—>5“—>0 (%)
=M

En précomposant cette suite par le twist de Frobenius puis par le bifoncteur gl, et en
appliquant le foncteur H;; A(—), nous obtenons une suite :

* r 1—0o * T * T
@ H’P,/A(gl( )®d) S HP,A(gl( )®d) - HP,A(S“( )gl) —0 (o)
oeS,

Les morphismes (1 — o) de cette suite correspondent & l'action de &4 sur Hp , (glr)@d)

induite par la permutation des facteurs gi(") du produit tensoriel g/(W®?. Cette action
de &4 sur H;;}A(gl(’")@@d) correspond a la restriction de la structure de &4 x Gz-module

de H;A(gl(r)@d) décrite au théoréme 4.3.1 au sous groupe diagonal AGy; C G4 X Sy.
En d’autres termes, on a un isomorphismes de G4-modules :

ou 'action de &4 sur le membre de droite est donné par la formule :

oV R QUp Qe = Vg=1(1) R & Vo—1(d) X egeo—1 -
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Si la caractéristique p est strictement plus grande que le degré d du foncteur S*,
la suite (%) se scinde. La suite (*%) est donc exacte. Le morphisme H;A(gl(r)@d) —

H;;’A(S“(T)gl) est donc surjectif, et se factorise donc en un isomorphisme
H%,A(QZ(T)M)GH = H;;,A(S“(T)Ql) .

Si la caractéristique p est inférieure ou égale & d, la suite (x) ne se scinde pas. Pire, le
morphisme H} , (gl®dy H;;’A(S“(T)gl) n’est en général pas surjectif ! Malgré cela, le
résultat sur la forme de la série de Poincaré de la cohomologie de Sk gl reste valable
indépendamment de la caractéristique, comme le montre le théoréme suivant :

Théoréme 6.1.1. Soient pu = (pu1,..., ) un n-uplet de poids d et A un anneau de
caractéristique p premiére et r un entier positif. Le A-module H7’;7A(S“(”)gl) est libre de
type fini et sa série de Poincaré est égale a la série de Poincaré des coinvariants du &g4-
module gradué H}S,A(gl(r)@d) sous l'action du sous-groupe &, = &, x -+ x G, C Gy.

Corollaire 6.1.2. Le bifoncteur S*gl vérifie la troisieme « Ext-condition » (cf. propo-
sition 5.1.15). Par conséquent, pour tout i, le twist de Frobenius est transparent pour le
bifoncteur SH gl.

La fin de ce paragraphe est consacré a la démonstration du théoréme 6.1.1. D’aprés
le théoréme de changement de base 4.1.15, on peut supposer A = [,,. La démonstration
se déroule en plusieurs étapes.

Etape 1 : H;Z(S“gl(—?", —32)) = 0 pour * > 0.

Dans cette premiére étape, A = Z. On rappelle la filtration de Cauchy, construite
par Akin, Buchsbaum et Weyman [4, Th III.1.4 pp. 244-245], que nous reformulons ici
en termes de bifoncteurs. Ce résultat sera complété au chapitre 7.

Théoréme 6.1.3. Soit £ un entier. L’ordre lexicographique sur les partitions de poids
k induit une filtration de Sgl par des bifoncteurs polynomiaus :

0C Ny CNy—11) €~ C N1 = Sl

Le premier terme Ny est isomorphe a Hom(AY, AY), et si A est une partition et \° la
sutvante pour l'ordre lexicographique on a une suite exacte courte :

Nyo < Ny — Hom(Wy, S)) .

Soit u = (p1,- .., ftn) un uplet. Notons (N}");>o la filtration de Cauchy de S*igl.
Le produit tensoriel de ces filtrations forme une filtration (V. ,5 k>0 de SFgl définie par :

M= > N'®---@Nm.
k1++kn:k
Si A1,..., A\, désignent n partitions, on note (A1|Az2]...|A\,) le diagramme gauche tel que

SOuiPalfrn) = Sa @ @ Sy,
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A,

[T
[

Fi1G. 6.1 — Le diagramme gauche (A1|X2]...|\n)

D’apreés le corollaire C.1.6 le gradué de S*gl associé a la filtration (N}')g>0 est égal a :

Gis'gl=" D Hom(Winalivn)r Soufraldrn) -
[Arl=p1-[An|=pn

Lemme 6.1.4. Soit A un anneau commutatif, B € Pgq.4(1,1) un bifoncteur homogéne
de bidegré (d,d) sur A. Supposons que B admet une filtration finie (By)o<kp<n par des
bifoncteurs, dont le gradué GrB eziste et vérifie H;;,A(GrB) = 0 pour x > 0. Alors
Hy, 4(B) =0 pour * > 0.

Démonstration. Pour tout k le quotient By/Bjy_1 est un facteur direct de GrB et n’a
donc pas de cohomologie en degré strictement positif. On peut alors démontrer par
récurrence sur k que les suites exactes courtes By_1 < By — By /Bjy_1 se scindent en
cohomologie et que By n’a pas de cohomologie de degré strictement positif. O

Lemme 6.1.5. Soit u un uplet de poids d et n un entier positif. Pour tout i >0 on a :
Hp 5 (S#gl(=7", —2)) = 0.

Démonstration. Le foncteur gl est additif en sa premiére variable. On a donc
gl(=$™, —2) ~ gl(—1,—2)®". Soit u = (p1,...,px) un uplet. En utilisant la formule
exponentielle on obtient :

k
SH(gl®™) = @ ®S(Ni,17-~-yﬂi,n)gl .

Vi=1.k pi1+-+pin=p; =1

Le bifoncteur S¢gl(—F", —2) s’exprime donc comme une somme directe de bifoncteurs
de la forme S*gl, et pour démontrer le lemme on peut donc se contenter de prendre
n = 1. Dans ce cas, d’apreés la proposition 5.1.19, la filtration de S*gl donnée plus haut
vérifie les hypothéses du lemme précédent. On en déduit notre résultat. O

Etape 2 : Description de H;S,[Fp(S“(T)gl).

Soit p un uplet de poids d. Dans I’étape précédente, nous avons montré que pour
tout n et tout ¢ > Oona: H%;.Z(S“gl(—?”, —2)) = 0. Par changement de base (théoréme
4.1.15), on a donc pour tout entier premier p la méme égalité :

Hpp (SPgl(—",—2)) =0 sii>0.
En utilisant le théoréme 5.1.26 on obtient alors la description suivante de la cohomologie

de S#(Mgl -
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Lemme 6.1.6. Soit v un uplet de poids d et p un nombre premier. Pour tout r > 0, on
a un isomorphisme :

Hp g, (5" gl) ~ sym(S*(1d*?)) (H;B,[pp(gl(r)@d)) _

Etape 3 : Série de Poincaré de H;;’[FP(S“(’")gl).

Le &4 x &g-module Hp (g1"®?) se décompose comme une somme directe de & ;-
modules de permutation élémentaires (définis en 5.3.1).

Soit F,E un 6;2—module élémentaire. D’aprés le lemme 6.1.5, le Z-module
H71;7Z(S“gl(—ied, —9)) n’a pas de torsion et on peut donc changer de base pour cal-
culer la dimension de sym(S*(1d¥2))(F,E). Le théoréme 5.3.2 nous indique en effet que
dans ce cas, la dimension du [Fp-espace vectoriel sym(S[’F‘p (Idm))(FpE) est égale a la
dimension du C-espace vectoriel sym(Sg(Idm))(CE).

Mais grace a la proposition 3.3.11, on a un isomorphisme (valable car on se trouve
sur le corps C de caractéristique nulle, mais faux sur un corps quelconque) :

sym(Sg(Id@)) ~ sym(SE) o Ay,

olt Ay est le foncteur qui envoie un &*2-module M sur le Sgz-module obtenu en restrei-
gnant l'action de &4 x G4 au sous-groupe diagonal AG; C G4 x &4. Comme le foncteur
sym(S§) n'est autre que le foncteur qui & un Sg-module M associe les coinvariants de
M sous 'action du sous groupe &, C G4, on obtient :

dim, sym(SE (1d°%))(F,E) = dim ¢ (ACE)g, -

Par ailleurs si AF est un 6;2—module élémentaire, alors Ag AE est un G4-module
de permutation. La dimension de (Ag AE)g, ne dépend donc pas de 'anneau A d’aprés
le corollaire B.2.4. On obtient donc :

Lemme 6.1.7. Soit u un uplet de poids d, p un nombre premier et F,E un (‘552—
module élémentaire. La dimension de Sym(S[’;p(Idw))([FpE) est égale a la dimension
des coinvariants de F,E sous Uaction du sous-groupe diagonal AS,, C &g x &.

Puisque le &4 x &4-module Hf}‘;fp (g1"®4) est une somme directe de modules élémen-
taires on conclut la démonstration du théoréme 6.1.1 en appliquant le lemme précédent
a la description de Hf;,[Fp(S“(T)gl) obtenue au lemme 6.1.6.

6.2 Applications

6.2.1 Etude des complexes symétriques

Dans ce paragraphe, on se place sur un anneau A de caractéristique p premiére. Nous
utilisons la transparence du twist pour les bifoncteurs S*gl (corollaire 6.1.2) pour dé-
terminer les suites spectrales hypercohomologiques associées aux complexes symétriques
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[42] qui généralisent en caractéristique p quelconque les complexes symétriques classiques
connus en caractéristique 2 |16, 18]. Ces suites spectrales donnent des informations sur
les applications induites en cohomologie par les morphismes entre tenseurs symétriques.

Rappels sur les complexes symétriques S:lji (5]

Nous renvoyons le lecteur au paragraphe 2.1 pour les définitions et les propriétés
relatives aux p-complexes. Rappelons les p-complexes construits par Troesch :

Théoréme 6.2.1. [42, Th 2, Th 4.3.2] Soit A un anneau de caractéristique p premiére.
Pour tout n et tout j, on peut munir le foncteur polynomial

B,(j) == SH(IGBpj) ~ @ S0 % ... S

zo+--~+zpj71:n

d’une p-différentielle d vérifiant les propriétés suivantes. '
(1) Le degré cohomologique d’un élément de S @ --- @ S/ -1 est

0.9+ 11+ -+ (p? — 1)ipj_1

et la p-différentielle augmente le degré cohomologique de p’ L
(2) Soit (Bfl'wil'(j),d) le facteur direct du p-complexe (By(j),d) formé des élé-
ments de degrés cohomologiques congrus a i modulo P~ 1. Alors :
- Sii =0 etp divise n, le p-compleze (ij_p]_l'(j),d) est une p-résolution de
Sn/p’(j)
— Sinon le p-complexe (B%+p'j_1°(j),d) est p-acyclique.

Définition 6.2.2. Soient n,j des entiers strictement positifs, i € [0,p/~! — 1] et

s € [1,p — 1]. On appelle complexes symétriques les complexes S° i) associés au

p-complexes Sy, ;= Bffrpj_l'(j).
Remarque 6.2.3. Par définition, Sr'lji (s
nant pour différentielles une alternance de d* et dP~°. Comme la différentielle de B,,(j)
est de degré p/~1, si i = 0 et si n est un multiple de p’ alors les éléments de plus haut

degré du complexe S . 1 sont en degré 2n/p)(p’ —1).

n

] s’obtient & partir du p-complexe By(j) en pre-

Exemple 6.2.4. Supposons p = 2, j = 1, « = 0, alors les complexes 87’110[1] sont les
complexes symétriques [16, §2] :

Sn—>Sn_1®I—>Sn_2®S2—>"‘—>I®Sn_1—>8n.

Si p =2, j,7 quelconques, les complexes Sr'”.i 0 sont des facteurs directs des complexes

B(j) construits par Friedlander et Suslin [18, Th. 8.4].
Ezemple 6.2.5. Si p est quelconque j = 1 et « = 0, le début du complexe S [y est

S™ — Sl ® I et la premiére différentielle est la comultiplication.
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Ezemple 6.2.6. Sin est un multiple de p, la fin du complexe S, | p—1] est SPTIRI — S,
la derniére différentielle est la multiplication.

Ezemple 6.2.7. Pour p = 3, le complexe S¢ (o) €8t le suivant :

0,6,0),
600y S@20g S g SE;’Z’?;@ gilA,l;
ST — §(G.10) T ¢330 55(23,;,2)69 — g22)g
§(3.0.3)
5042 0,33
L o5023)g SS(Y(;,;;? _, g015) _, g(0.0.6)
§(2,0,4)

Comportement en cohomologie des complexes symétriques

Les complexes symétriques S i

[s) sont des complexes de foncteurs polynomiaux.
En précomposant par le bifoncteur gl(—™, —2) on obtient des complexes de bifoncteurs
S;ji [S]gl(—?m, —2). On peut ensuite appliquer & ces complexes le foncteur H;‘,,A(—) et

obtenir des complexes de A-modules :
H';;,A(Sg,j,’i,[s]gl(_?m7 _2)) - H;;,A(Sn] i,[s }gl( _2)) —

5,0
degré strictement positif. Le complexe précédent est donc egal au complexe :

D’aprés le lemme 6.1.5, la cohomologie des bifoncteurs S 1] gl(=P™, —2) est nulle en

H%,A(Sg,j,z‘,[s]gl(—?m, —2)) — H%,A(Sngz (s }gl( mg)) = —
Le lemme suivant donne la cohomologie des complexes de ce type.

Lemme 6.2.8. Soient A un anneau de caractéristique p premiére, n,j,i des entiers,
s € [1,p—1], et m un entier positif.
(1) Sii=0 etn est un multiple de p’ alors le complexe de A-modules

H;,A(S;,j,o,[s]gl(_?m’ —2)) = H%,A(S;,j,o,[s]gl(—?mv —2))
est exact en degré impair et sa cohomologie en degré 2k est isomorphe au A-module
libre H?F(S™P ) gl(—$™, —5)).
(2) Sinon le complexe de A-modules
Hp p(Sp 19l (=T, —2)) = Hp p(Sn 1997, —2))
est exact en tout degré.

Démonstration. D’aprés le théoréme C.2.3, on peut associer au bifoncteur I‘"pjgl
et au complexe S;]Z[S]gl(—iem,—g) deux suites spectrales hypercohomologiques qui
convergent vers le méme aboutissant.

125



Pour tout entier £ positif, le bifoncteur S;7j7i7[s]gl(—iem, —9) n’a pas de cohomologie en
degré strictement positif. La page un de la premiére suite spectrale hypercohomologique
est donc totalement nulle, sauf la colonne I?" d’indice 0 qui s’identifie au complexe
H%,A(S;,j,i,[s]gl(_iem7 —2)). Cette premiére suite spectrale dégénére donc a la deuxiéme
page pour des raisons évidentes de lacunarité. L’aboutissant est donné par celui de la
deuxiéme suite spectrale hypercohomologique. Celui-ci est nul si i # 0 ou si n n’est pas
un multiple de p? et vaut IT* = H7’57A(S”/p] @Dgl(=P™, —3)) si i = 0 et n est un multiple

de p. O

Remarque 6.2.9. Supposons que p? divise n. Alors la cohomologie du bifoncteur
Sn/P ) gl (=™ —5) est non nulle en chaque degré ¢ pair tel que 0 < £ < 2n(p? —1)/p.

En effet, le bifoncteur gl est facteur direct du bifoncteur gl(—$™, —2). Le bifoncteur
5n/P () gl est done facteur direct du bifoncteur S™/7° () gl(—F™, —2). Ainsi si la coho-
mologie de S”/pj(j)gl est non nulle en degré /¢, il en va de méme de la cohomologie
de S”/pj(j)gl(—?m, —2). Mais on sait calculer la cohomologie de S”/pj(j)gl : d’aprés le
théoréme 6.1.1, elle est égale aux coinvariants du &,,,;-module gradué¢ Hp, , (gl(j)@m/pj)

sous l'action de &,, ;. Le &,, /p;-module gradué Hp, (glDE/P”Y est une somme directe
de modules de permutation (théoréme 4.3.1), et les coinvariants d’un module de permu-
tation sont non nuls (proposition B.2.3). Ainsi le bifoncteur SP (G gl et le bifoncteur
Sn/v’ (j)gl(—?m, —5) possédent de la cohomologie non nulle en chaque degré ou gl()®n/r’
a de la cohomologie non nulle, c’est-a-dire dans tous les degrés pairs & partir du degré 0
et jusqu’au degré 2n(p’ —1)/p/.

Nous déduisons de cette observation sur la cohomologie du bifoncteur
Sn/PG) gl (™ —5) que si p? divise n alors le complexe H%,A(S;,j,07[s]gl(_?m7 —2)) n’est
exact en aucun degré pair.

Considérons maintenant les complexes S;(Z (5] gl obtenus en précomposant les com-
plexes symétriques par le twist de Frobenius et par le bifoncteur gl. En leur appliquant

le foncteur Hp ,(—) on obtient des complexes de A-modules :

Hip o (S0 g0l) — Hip (S,

n,J,0 )] iv[s]

gl) = Hp o (820 gl) — ...

i,[s]
La cohomologie de ces complexes est donnée par la proposition suivante.

Proposition 6.2.10. Soit A un anneau de caractéristique p premiére, n,j,1 des entiers,
s € [1,p—1], et r un entier positif.

(1) Sii =0 et n est un multiple de p’, alors le compleze H%,A(S;,(;,)o,[s]
en degré impair et sa cohomologie en degré 2k est isomorphe (de maniére non
graduée) au A-module libre H%”“A(S"/pj(j)(gl@pr)).

(2) Sinon, le compleze H%,A(S;,(i)[s] (gl)) est exact en tout degré.

) est exact

Démonstration. Les termes des complexes symétriques sont des sommes directes de ten-
seurs symétriques. Les bifoncteurs obtenus en précomposant un tenseur symétrique par
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le bifoncteur gl vérifient la troisiéme Ext-condition d’apreés le corollaire 6.1.2. D’aprés la
proposition 5.1.15, on a donc un isomorphisme (non gradué) de complexes :

Hp A(SH) 1) = Hp 4(Sh g 9l(=7—2)) -
Notre énoncé découle alors directement du lemme 6.2.8 O

Corollaire 6.2.11. Soient n,r deux entiers positifs. Supposons n multiple de p. Le
conoyau du morphisme induit en cohomologie par la multiplication :

Hp o (S" gl @ gy — Hj, 5 (S"gl)

est un A-module libre non nul, isomorphe (de maniére non graduée) au A-module

HEP VP (gn/p0 gi(~5 )

Démonstration. On applique la proposition 6.2.10 au complexe S;(I)O 1]’ dont le plus

haut degré cohomologique est 2n(p — 1)/p (cf. remarque 6.2.3) et dont la fin est égale a
S 1@ I — S™ (cf. exemple 6.2.6). O

Corollaire 6.2.12. Soient n,r deux entiers positifs. Supposons n multiple de p. Le
conoyau du morphisme induit en cohomologie par la comultiplication :

Hp 5 (5" gl) — Hp 5 (5" gl @ gI)

est un A-module libre non nul, isomorphe (de maniére non graduée) au A-module

Hp o (S"P gl (=17, =2)).

Démonstration. On applique la proposition 6.2.10 au complexe S:L(I)O 0 dont le début
est égal 4 S™ — S" 1 ® I (cf. exemple 6.2.5). O

Corollaire 6.2.13. Soient n,j,r des entiers positifs et s € [1,p — 1|. La premiére
(r)

i [S}gl dégénére a la deurieme

suite spectrale hypercohomologique associée au complexe S:l
page.
(r)

Démonstration. La page un de la premiére suite spectrale associée au complexe S* [ }gl

n7‘7717 S
s'identifie au complexe Hp , (8;(;1 [8]) :

I(r
Ilf’l = H%,A(S( ) [ ]) ) dlf’l = H%,A(al) ;

n7]727 S

ol 0 désigne la différentielle du complexe symétrique 87:,]',2',[5]‘ D’aprés la proposition
6.2.10, les lignes d’indice impair de la deuxiéme page sont nulles, et comme la cohomolo-
gie des tenseurs symétriques est nulle en degré impair (cf. théoréme 6.1.1), les colonnes
d’indice impair de la deuxiéme page sont également nulles. Mais pour tout m > 2 la dif-
férentielle d,,, de la page m est de bidegré (1 —m,m). Pour toute paire k,, le morphisme

dib . Tl ghFl=milEm oo Qone nul car sa source ou son but est nul. O
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6.2.2 Calcul de la cohomologie de L?")gl

Soit A un anneau de caractéristique p premiére et V un A-module projectif de type
fini. On rappelle (cf. exemple 1.4.24 du chapitre 1) que L*(V') désigne le quotient de
Palgebre graduée S*(V') par l'idéal engendré par les puissances p-émes des éléments de
S*(V) -

L*(V)y=8*(V)/ (vP, ve V) .

Pour tout n > 0 le foncteur V' ~~» L™(V') est muni d’une structure de foncteur polynomial
homogéne de degré n. Pour n < p on a S™ = L™ et pour n = p on a une suite exacte :

IW e 8P [P

En particulier le foncteur L™ n’est pas défini sur Z, et il importe de savoir dans quelle
caractéristique on travaille pour le définir.

L’objet de cette partie est de calculer la cohomologie du foncteur LM gl. Pour cela,
nous examinons le morphisme induit en cohomologie par I'inclusion I+ gl — §P(") gl

Lemme 6.2.14. Soit A un anneau de caractéristique p premiére. On considére le 6;;2—
module A&, avec l'action donnée sur la base (e;)yece, par la formule (o,7).ep) = espr—1.
Le A-module sym(IM) (1a¥2))(AG,) est libre de rang 1. L’application :

sym(IM(1d%2))(AS,) — sym(SP(1d°7))(AS))
induite par Uinclusion IV) — SP est injective.

Démonstration. D’aprés la proposition 2.3.1, le A-module H%A(I(l)gl) est libre de rang
un. La proposition 4.3.2 donne un diagramme commutatif :

0
HY ,(IWgl) H3 ,(SPgl)

E L}

sym(I) (14)) (AS,) — 2> sym(SP (1)) (AS,)) -

Le morphisme (1) est injectif par exactitude & gauche du foncteur H%A(—). Le mor-
phisme (2) est donc injectif. O

Le 6;2—module AS, du lemme précédent est un cas particulier de G;Q—module de
permutation élémentaire. On rappelle (cf. définition 5.3.1) qu’un 652—module élémen-
taire est un module de la forme AS, /G, ® AG,, ou u est un uplet de poids p et 'action
de 6, x &, est donnée par la formule :

(AsS)-el] ® €g 1= €[rr] @ Exge—1 -

L’intérét de cette définition est que les G;Q—modules élémentaires sont les facteurs directs
2
du &;2-module Hj ,(gl"®P).
Le lemme suivant étudie le comportement du foncteur sym (171 (Id%?)) sur les
modules élémentaires non égaux a AG,,.
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Lemme 6.2.15. Soit A un anneau de caractéristique p premicre. Si E est un 6;2—
module élémentaire différent de AS,, alors sym(IW (1d%?))(E) est nul.

Démonstration. D’apreés la proposition 2.3.1, le A-module H%’A (gl(l)(—?pj, —2)) est libre
de rang p’. La proposition 4.3.2 donne un isomorphisme entre ce module et le A-module
sym(I(l)(Idm))(H%’A(gl(—?pj, —9))®P). Or le théoréeme 4.3.1 donne isomorphisme de
6;2—m0du1es :

P (91(="", =2)P) = Homp, (I, ) © A,

ou Homyp, (I ®p’ ,I) est un A-module libre de rang p?. Si j est un entier supérieur ou égal
al,le G;Q—module H%A(gl(—?p], —2)®P) contient donc tous les 6;2—modules élémen-
taires comme facteurs directs et contient AG, avec multiplicité p’. D’apres le lemme
6.2.14, le rang de H%A(I(l)(gl@p]) est donc égal a p/ plus la somme des rangs des

A-modules libres sym (I (1d¥?))(E) pour E différent de AS,. On en déduit le résul-
tat. O

Proposition 6.2.16. Soit A un anneau de caractéristique p premiére, et r un entier.
L’application :
H%,A(I(Tﬂ)gl) - H%,A(Sp(r)gl)

induite en cohomologie par l’injection T — §P est mjective en degré multiple de 2p et
nulle dans les autres degrés. Son rang est p".

Démonstration. D’aprés la proposition 2.3.1, H7]§7A(I(T+1)gl) est un A-module libre de
rang 1 si k est un entier pair tel que 0 < k < 29" — 2 et est un A-module nul sinon.
Pour démontrer la proposition, il nous suffit donc de montrer que le rang de 'application
H}’;’A(I("H)gl) — H;S’A(Sp(r)gl) est 1 en degré multiple de 2p et 0 ailleurs.

Mais d’aprés le théoréme 5.1.26, on a un diagramme commutatif :

Hi o (100 g1) —om sym(100(152)) (H , (91)5))
l(” l(z)
1 (870gl) —Zm sym(SP(10%2)) (H,  (9100%7))

et le rang du morphisme (1) est donc égal au rang du morphisme (2).

Décomposons le & X2-module Hy , (gl("®P) en S 2-modules élémentaires. Le module
AG,, apparait seulement dans les degrés multiples de 2p, avec multiplicité 1. On applique
alors les lemmes 6.2.14 et 6.2.15 pour obtenir le résultat. [

Théoréme 6.2.17. Soient A un anneau de caractéristique p premiére et v un entier
positif. La série de Poincaré de la cohomologie de LP") gl s’obtient en ajoutant la série :

1 _ t2p7‘+1

o T )
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a la série de Poincaré de H;;’A(Sp(”)gl).

Démonstration. Notons Kj le rang du noyau de l'application H%’A(I("H)gl) —
H;;A(Sp(r)gl) et Iy le rang de son image. D’apreés la proposition 6.2.16 :

r+1

1—¢% 1 — %P 1— %
kE_ k _ _
Zlkt o1 —4¢2p ZK’Ct 1 —¢2 1 — ¢2p
k>0 k>0

41 r+1

D’aprés la suite exacte longue induite en cohomologie par la suite exacte courte (1) —
SP — LP | la différence entre le rang de H;“,’A(Lp(mgl) et de H%A(Sp(r)gl) est donnée par
la formule :

rg H%,A(Lp(w)gl) —1g H%,A(Sp(r)gl) = Kg1 — I

La série de H;;’A(Lp(r)gl) s'obtient donc en ajoutant la série D~ o(Kg+1 — Itk a la
série de Poincaré de H;A(Sp(’")gl). Or,on a :

12 1
k+1 _ k _ _
k>0 k>0
1— 2" (1% .
T o1 (1—t2_ )
- 2 2p—2
En divisant ces égalités par ¢ et en retranchant Zkzo Iit* on obtient le résultat. U

6.2.3 Calcul de la cohomologie de I'?(") gl

Dans toute cette partie, A est un anneau de caractéristique p premiére. Le calcul de
la cohomologie de T'(") gl seffectue en deux étapes.

Nous calculons tout d’abord 'application H;‘;,A(I(T)gl) — H;f(l(r)gl) induite par le
produit de Yoneda avec la classe de I'extension 1" gl — SPr—V gl — 1PV gl — 1) gl

Ensuite, nous étudions les suites spectrales hypercohomologiques associées au com-
plexe SPr—Dgl — Trr=1g] d’homologie I en degré 0 et 1. La différentielle de la
deuxiéme suite spectrale hypercohomologique est donnée par la premiére étape. On en
déduit I’aboutissant. Connaissant ’aboutissant et 'information donnée par la deuxiéme
étape, la premiére suite spectrale nous donne la différence entre la cohomologie de Sp(r) gl
(que l'on connait) et la cohomologie de TP("gl.

Avant de commencer le calcul de la cohomologie de ?(") gl proprement dit, nous
effectuons un calcul préliminaire, qui nous sera utile dans la premiére étape.
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Calcul préliminaire : Ext}, , ,,(I0" g1, 5771 gl)

Proposition 6.2.18. Soit A un anneau de caractéristique p premiére. Pour toutr > 0 et
tout i > 0, Ext} (I(”H‘H)gl, Spr(lﬂ)gl) est nul en degré impair. De plus, l'inclusion
Pa(1,1)

SP" () . S induit une surjection :
7 e "1+ * 14 L
EtiA(Ll)(I( ) gp gpT () g1y EXtPA(Ll)(I( 1) g1 PO g7)

La démonstration de cette proposition occupe la fin du paragraphe. On procéde par
récurrence sur ’entier ¢. Le cas ¢ = —1 est déja connu :

Lemme 6.2.19. Pour tout r > 0, Ext’;DA(l 1)(I(")gl, SP"gl) = 0 si * impair.
Démonstration. En effet on a un isomorphisme (par dualité de Kuhn) :

Ext;;A(Ll)(I(T)gl, SP"gl) ~ Ext;A(Ll)(Fprgl, 1Mgly

et Ext;;A(Ll)(Fprgl, IMgl) ~ Extp, (I, 1)) est nul en degré impair. O

Pour conclure la démonstration de la proposition 6.2.18, il nous reste a
montrer 1’hérédité. On suppose que pour tout entier r positif, les extensions
Ext;';A(M)(I(T”H)gl,Sle(i)gl) sont nulles en degré impair. On veut démontrer que
sous cette condition on a pour tout » > 0 :

(HR1) Ext;kDA(l,l)(I(’"”H)gl, SP I+ gl) = 0 si * est impair.

(HR2) Vinclusion SP" (1) < §P""" induit une surjection
Exty, 1 1) (1" gl S7" (Hgl) — Bty () 4 (10 gl 57 Wl
A cette fin on introduit les complexes suivants :

Lemme 6.2.20. Pour tout r > 0, il existe un compleze acyclique Srr) L poO
F" vérifiant :

1. les foncteurs F' sont des sommes directes de tenseurs symétriques.

2. FO=gv"",

3. Si SP" est un facteur direct de F*, alors i est pair.

Démonstration. On peut prendre pour F'® le complexe symétrique 1:”1,1,0,[1] (cf. défi-
nition 6.2.2). O

Nous allons analyser la premiére suite spectrale hypercohomologique associée au
complexe de bifoncteurs :

gp i+ _ po@) _, .. _, pn@) (%)

a l’aide du lemme d’annulation suivant (dont la démonstration est similaire & la démons-
tration de la proposition 1.6.4) :
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Lemme 6.2.21. Soient B et B’ des foncteurs polynomiauz homogénes de bidegré au
moins (1,1). Alors :
Exth, ;1 1y(1"gl, Bgl @ B'gl) =0 .

Les lignes d’indice pair de la page un de la premiére suite spectrale associée au
complexe (*) sont nulles d’aprés le lemme d’annulation 6.2.21 et le lemme 6.2.20 (3).
Les colonnes d’indice impair de cette premiére page sont nulles sauf éventuellement sur
la ligne IT’O d’indice 0 d’aprés ’hypothese de récurrence. La situation est récapitulée par
le schéma suivant :

A

da

N
*4_>

FiG. 6.2 — La page I}

ot la ligne d’indice 0 vaut Ii° = Ext*(1(+1+9 g1, 99" (140 g1y 1a ligne d’indice k > 1 vaut
Ii’k = Ext*(I0+1+) gl FF=1()gl) et la premiére différentielle di’o de source la ligne
d’indice 0 est induite par Uinclusion SP"(1+9) < g™ (@),

Pour des raisons de lacunarité, pour tout ¢ > 1, les différentielles sont nulles.
Comme la suite spectrale a un aboutissant nul (le complexe (x) est acyclique), ceci

impose la nullité des I?kﬂ’o. La condition (HR1) est donc vérifiée.

d?kH’O

D’autre part, toujours pour des raisons de lacunarité, les différentielles d?k’l dont

la source est a la premiére ligne sont également toutes nulles. comme les éléments
de la premiére ligne ne survivent pas dans l’aboutissant, la premiére différentielle
d%k’o : I%k’o — I?k’l est nécessairement surjective. Ceci démontre (HR2) et conclut la

démonstration de la proposition 6.2.18.

Premiére étape : calcul d’un produit de Yoneda

Proposition 6.2.22. Soit r un entier strictement positif. Pour tout n, ’application :

Extp, 1,1 (TP gl, IMgl) — Ext;;:(ZM) (TP gl, I gl)

C = eocC

qui a une classe ¢ associe le produit de Yoneda de c et de la classe e représentée par
Uextension I gl — SPr—Dgl — TPr=Dgl — [ gl est égale a ’application nulle.
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La démonstration de la proposition 6.2.22 occupe la fin de ce paragraphe.

Lemme 6.2.23. L’algébre EXt;k;A(l 1)(I(T)gl,l(r)gl) (munie du produit de Yoneda) est
commutative.

Démonstration. On a des isomorphismes d’algebres (toutes sont munies du produit de
Yoneda) :

* r r =~ * X r)X ~ * T T
Exth, 1.1y gl, Vgl = Exth, o) (1752, 1082 = Bxts, o (10, 100)92

Le premier isomorphisme est ’isomorphisme de dualité du lemme 4.1.7 qui remplace la
premiére variable par son dual A-linéaire. Le deuxiéme morphisme est le morphisme de
Kiinneth, qui a une paire d’extensions associe leur produit tensoriel externe. C’est un iso-
morphisme d’aprés la proposition 1.4.16. On utilise ensuite le fait que Ext;)A(l) (1), 1)
est une algébre commutative [18, Th 4.10| pour conclure. O

Lemme 6.2.24. Soit © un entier positif. Alors la surjection T"" — I") induit une
surjection :

Ext;;A(ljl)(I(r)gl,I(T)gl) —» Ext;;A(Ll)(Fprgl,I(r)gl) .
Démonstration. Ce lemme s’obtient par dualité de Kuhn a partir du calcul préliminaire
effectué précédemment (proposition 6.2.18). L]

Soit ¢ € Ext%A(M)(Fprgl, I(’")gl). D’aprés le lemme 6.2.24, la classe ¢ peut étre obte-
nue en tirant en arriére une certaine classe ¢’ € Extp, 1)(1'(7")gl, I gl) par 'application

@ : " gl — I gl. En notant o la composition de Yoneda, on a donc :
eoc=co(d®)=(eod)®=(0e)®=co(ed).

La troisiéme égalité provient de la commutativité du produit de Yoneda dans l'algébre
Ext;k)A(M)(I(T)gl, IMgl) (lemme 6.2.23). Pour conclure la démonstration de la proposi-
tion 6.2.22, il nous suffit donc de montrer la nullité de la classe (e®), ce qui est précisé-
ment le résultat du :

Lemme 6.2.25. L'extension obtenue en tirant en arriere 1Mgl — SPr—Dgl —
rP(r=Dgl — 1M gl par Uapplication ® : TP gl — I gl représente la classe de Ueztension

nulle 0 € Ext%A(Ll)(Fprgl, IMgl).

Démonstration. Le foncteur polynomial TP est un projectif de P4(1). On a donc
Ext%A(l)(Fpr,I(r)) = 0. Ainsi, la classe de I'extension obtenue en tirant en arriére
1) — gptr=1) _, 7p(r=1) _, () par la surjection ¢ : TP — I est nulle. Or on a

un diagramme commutatif :

2 r
J(I gl T gl) = Extd, ;1) (TP gl, 1T gl)

ong OQZT

T r ¢2 ' r
Ext, )17, 100) — = Ext3, (7", 10)) = 0.

2
EXt/PA(Ll

Le résultat en découle. O
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Deuxiéme étape : suites spectrales hypercohomologiques

Soient A un anneau de caractéristique p premiére et r un entier positif. Nous in-
troduisons les suites spectrales hypercohomologiques I;"* et IT** associées au complexe
5P gl — TP gl dont la différentielle est induite par la norme SP — I'?. L’homologie
de ce complexe est égale a 10+ en degré 0 et 1.

Lemme 6.2.26. La deuziéme page de la suite spectrale 11" est donnée par :
10 =100 = Hp (10 gl), 1L =0 pour k > 0.
La suite dégéneére a la deuzieme page : les différentielles id; sont nulles pour tout © > 2.

La série de Poincaré de l’aboutissant est donc égale a :

11— g2
Pit)=01+t =

r+1

Démonstration. La forme de la deuxiéme page est donnée par le théoréme C.2.3. la
différentielle 11do est donnée par le produit de Yoneda avec la classe de ’extension
IMgl — spr=Dgl — TP—Ngl — [ gl Elle est donc nulle d’apreés la proposition
6.2.22. Les différentielles supérieures sont nulles pour des raisons de degré. Enfin, la série
de Poincaré de H;A(I(T“'l)gl) = Ext}p, (10D J+D)Y egt ggale a (1 — 27" 1) /(1 — t).
On en déduit la série de Poincaré de ’aboutissant. O

De méme on a :

Lemme 6.2.27. La premiére page de la suite spectrale 17" est donnée par :
[0 = Hp o (S""gl) . It = Hp o (T"gl), I* =0 pour k > 0.

La premaiére différentielle Idi’o est application induite en cohomologie par la norme. La
suite dégénere o la deuzieme page : les différentielles 1d; sont nulles pour tout i > 2.

Notons K}, le rang du noyau de application H7’57A(Sp(r)gl) — H7"57A(Fp(r)gl) induite
en cohomologie de degré k par la norme et C son conoyau, avec la convention C} =
K, = 0si k < 0. D’aprés le lemme 6.2.27, 'aboutissant de la premiére suite spectrale
hypercohomologique 1" a pour série de Poincaré

P(t) = (Cpoy + Kp)t* .
k>0

Cette série est égale a celle de I’aboutissant de la deuxiéme suite spectrale, donnée par
le lemme 6.2.26. On a donc :

1— ¢
DR AT

k>0

(6.1)
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Lemme 6.2.28. Le noyau de [’application H}SA(SP(T)QZ) — H;;’A(I‘p(r)gl) a pour série

de Poincaré
r+1

11—t
k_
> Kt = —

Démonstration. Le noyau de H}S,A(Sp(r)gl) — H%A(Fp(r)gl) contient 'image du mor-
phisme H;“;’A(I(Tﬂ)gl) — H%,A(Sp(”)gl). D’aprés la proposition 6.2.16, il est donc au
moins de rang 1 en chaque degré cohomologique * = k2p avec k € [0,p" — 1], donc de
rang au moins p”

De plus, la comultiplication SP — ®P factorise de deux maniéres : SP — I'P? — QP et
SP — SP~1 @ [ — @P. Comme SP~! ® I est un facteur direct de ®P, la comultiplication
SP~1 @ I — ®P induit une injection en cohomologie :

Hy, 5 (S 0gl @ gl ™)) — Hp , (@7 gl) .

Ainsi, le noyau de H;S,A(Sp(”)gl) — H;;’A(Fp(r)gl), est contenu dans le noyau du mor-
phisme H;;’A(Sp(’")gl) — H;‘;’A(Spfl(ﬂgl ® gl")). Ce dernier est de rang p" d’apreés le
corollaire 6.2.12, et le noyau de I’application induite en cohomologie par la norme est
donc de rang au plus p”.

Ainsi, le noyau du morphisme H}S,A(Sp(r)gl) — H;’A(Fp(r)gl) est exactement égal a
I'image du morphisme H}‘;’A(I(’"“)gl) — H;A(Sp(r)gl), ce qui donne le résultat. O

La différence entre le rang de H7]§7A(Fp(r)gl) et de HfD’A(Sp(’“)gl) est donnée par la
formule :
rg H%,A(Fp(r)gl) —rg H%,A(Sp(r)gl) = C} — K, (6.2)
Nous obtenons donc :

Théoréme 6.2.29. La série de Poincaré de H;‘;7A(Fp(’")gl) s’obtient en ajoutant la série

41

1—¢?

24 7
(484 )
a la série de Poincaré de H;;’A(SP(T)QZ).

Démonstration. D’apreés la formule (6.2), la différence entre les séries de Poincaré de
H7*57A(I‘p(’")gl) et de H;;yA(Sp(”)gl) est égale & D - o(Ck — Kp)tk. Or on a :

D (Cror = Kpoa)tF =) (Croy = Kp)tF =Y Kpt* > Kp_qt* !

k>0 k>0 k>0 k>0
1—¢2 1
= —1—t
1—¢2r 1—t
1— 2" 2, 43 2
= ce. p—1
= A )
ou la deuxiéme égalité s’obtient a ’aide de la formule (6.1) et du lemme 6.2.28. On
obtient notre résultat en divisant les deux séries par t. [
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Chapitre 7

Combinatoire du pléthysme
SHV @ W)

Soient A un anneau de caractéristique p premiére et u un k-uplet d’entiers positifs de
poids d. Si la caractéristique p est plus grande que d, alors la présentation du foncteur
SH par des produits tensoriels induit (cf. paragraphe 6.1 du chapitre 6) une présentation
de la cohomologie de bifoncteur S#("gl

* r 1—0o * T * T
P Hp p(gl =) S5 H, ) (9102 — Hp (S gl) — 0.
oeS,

Le bifoncteurs qui apparaissent a gauche dans cette présentation sont des bifoncteurs
séparables, dont la cohomologie est simple & calculer. On peut en déduire la série de
Poincaré de la cohomologie de S*")gl, mais aussi de nombreux autres renseignements.
Si la caractéristique p de A est plus petite que d, on peut encore déterminer la série de
Poincaré de H}S,A(S“(’")gl), cf. théoréme 6.1.1. Mais on perd la présentation de la coho-
mologie, et les renseignements supplémentaires qu'une telle présentation peut apporter.

La question qui se pose naturellement est la suivante. Existe-t-il dans le cas général
une présentation des bifoncteurs de la forme S#(") gl par des bifoncteurs séparables fa-
ciles a étudier, et qui induit une présentation en cohomologie ? Nous répondons & cette
question par ’affirmative dans ce chapitre.

Dans le paragraphe 7.1, nous nous plagons sur un anneau commutatif A quelconque
et nous reprenons la filtration du bifoncteur S%(I X I) € P4(2) construite par Akin,
Buchsbaum et Weyman dans [4], qui nous a déja été utile au chapitre 6 (théoréme 6.1.3).
Le gradué de cette filtration est un somme directe de foncteurs séparables Sy X Sy,
ou Sy est le foncteur de Schur associé & cette partition A. La présentation standard
des foncteurs de Schur Sy par des tenseurs alternés induit donc une présentation du
gradué de S?(I X I) par des foncteurs séparables. Le premier résultat du chapitre est le
théoréme 7.1.11, qui montre que cette présentation du gradué de S¥(I X I) se reléve en
une présentation du bifoncteur S%(I X I) lui-méme. Puis nous démontrons le théoréme
7.2.4 : quitte & précomposer la premiére variable par le foncteur de dualité — pour se
ramener dans P4(1,1), cette présentation S*(")gl par des bifoncteurs séparables induit
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une présentation en cohomologie. Enfin, nous nous servons de cette construction pour
décrire de maniére explicite une base de la cohomologie de degré 0 du bifoncteur S%gl.

Une question de combinatoire reste ouverte. Les présentations standard des foncteurs
de Schur Sy se prolongent [3] en des résolutions finies des foncteurs de Schur Sy par
des tenseurs alternés. On peut en déduire une résolution finie du gradué du bifoncteur
S4(IXT). Peut-on relever cette résolution finie du gradué de S4(I®I) en une résolution
finie de S%(I X I) qui prolonge la présentation donnée au théoréme 7.1.11 7

7.1 Présentation standard de S*(V @ W)

7.1.1 Filtration de Cauchy de SV @ W)

Dans ce paragraphe nous rappelons la construction de la filtration de Cauchy de
SV @W) decrite dans |4, §III] et déja utilisée dans la démonstration du théoréme 6.1.1.
Nous présentons la construction dans le cadre des bifoncteurs polynomiaux sur I’anneau
de base A = 7, le théoréme de changement de base 1.5.4 permet ensuite d’étendre les
résultats & un anneau A quelconque. On fixe V et W deux Z-modules libres de type
fini. Rappelons (cf. paragraphe 1.2.3 du chapitre 1) que Z étant un anneau principal, les
morphismes entre bifoncteurs polynomiaux définis sur Z admettent des noyaux et des
images.

Définition des applications ¢, [4, p. 243]
Pour tout k& € N, on définit une application (naturelle en V,W) ¢ : A¥(V) ®
AF(W) — S*¥(V @ W) par la formule :
qﬁk(m AN NV @wp A=+ A wk) = (—1)k(k_1)/2 Z 6(0)(110(1) & wl) - (Ua(k) (%9 wk) .
ceBy

Lemme 7.1.1. Les transformations naturelles ¢ définissent des morphismes de fonc-
teurs polynomiauz ¢y, : A¥ R AF — SK(ITKT).

Démonstration. 1l faut vérifier que les transformations naturelles de bifoncteurs ¢y in-
duisent des transformations naturelles de bifoncteurs polynomiauz. Notons K* le fonc-
teur polynomial obtenu comme noyau de la multiplication ®* — AF. On a une suite
exacte courte admissible AF X K* < A* X @F — AF K A* . On a un diagramme com-
mutatif :

(A*REF)(V, W)

|

(AP R (V, W) — (&" K &M (V. W) —= SHIRI)(V, W)

|

(AFRIAR)(V, W)
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Tous les objets de ce diagramme sont des bifoncteurs polynomiaux et tous les mor-
phismes sauf ¢, sont des morphismes de bifoncteurs polynomiaux. Le morphisme ¢, s’ob-
tient donc par factorisation dans Pz(2) de la composée A*R@* — @FReF — SF(IKT),
et est donc un morphisme de bifoncteurs polynomiaux. O

Si A= (A1,...,\n) est une partition de poids d, 'application ¢y : AN V)@ ANW) —
SV ® W) est définie comme faisant commuter le diagramme :

AMV)@AMW) @ - @ A (V) @ A (W) = ANV) @ AANW)
l%l Q- QP \L%
SNV @ W) SV @ W)

Comme les ¢, sont des morphismes de bifoncteurs polynomiaux, les ¢y : A* K A* —
SU(I'XI) sont également des morphismes de bifoncteurs polynomiaux.

Remarque 7.1.2. Les applications ¢, sont notées ( , ) dans [4].

Définition de la filtration de Cauchy [4, p. 244]

On ordonne les partitions de poids d par l'ordre lexicographique :
1,...,)<---<(d=1,1) < (d) .
Pour toute partition A de poids d, on pose :

My(V,W)= > Imo,.
A< |pl=d

Le bifoncteur My (—1, —2) étant défini comme I'image d’un morphisme de Pz(2), c’est
un bifoncteur polynomial. On appelle filtration de Cauchy la filtration ainsi obtenue :

0CA'RAY= My C Myg_11)C -+ C My, 1) =SIRI).

§A17A2) ‘i‘EAh)Q)

Définition des morphismes [ ,

On définit [4, Lemme 11.2.7, Def. 1.1.7] pour toute paire d’entiers A1, Az et tout ¢ < A;
un morphisme D,E/\I’AQ) s AMTE R ANt AM @ A2 de foncteurs polynomiaux comme
la, composée :

A)\1+t ®A)\2—t N A)\l ®At ®A)\2—t N A)\l ®A)\2 ’
le premier morphisme étant obtenu & partir d’'une comultiplication et le second a partir
d’une multiplication. De méme, on définit [4, Def. I.1.7] un morphisme Dg)‘l’)@) comme
la, composée :

A)q ®A)\2 _ A)\l ®At ®A)\2—t N A)\1+t ®A)\2—t )

Le lemme suivant est contenu dans la premiére étape de la démonstration de la démons-
tration de |4, Cor II1.1.2], et peut également se démontrer par un calcul direct.
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Lemme 7.1.3. Soit (A1, A\2) une partition et 0 < t < A\y. Le diagramme suivant com-
mute :

D(Alx>‘2)®1
A(/\1+t,)\27t) X A()\l,)\g) ¢ A()\l,)\g) X A(}\l,)\g)

ll@lflg)‘l’&) \L¢(>\1,/\2)
A(A1+tA0—1)

A+ 2 —t) g A M1+t A —t) ————— > SALtA2 (I X I) .

Présentation standard des foncteurs de Schur

D’apreés |4, Def 11.2.10, 11.2.12 et Th I1.2.16], pour toute partition A = (A1,...,\,)
de poids d, le morphisme :

n—1 Ait1
=Y 1@ - ©ld1o [ Y O | @ldie© - ©1d,
=1 t=1

induit une présentation du foncteur de Schur S :
Oy A
Ry —>A"—5,—0

ou le foncteur R) est un somme directe de produits tensoriels de puissances extérieures :

n—1 Ait1
Ry = @ @ AL Aim1) ® ANitt ® AXir1—t ® AQit2sAn)
i=1 t=1

Définition 7.1.4. Soit A une partition, on appelle présentation standard la présentation
O

Ry =5 A — S\ — 0 ainsi obtenue.
Gradué de la filtration de Cauchy

Le lemme suivant est une reformulation plus précise du résultat contenu dans la
démonstration du [4, Cor III.1.2].

Lemme 7.1.5. Soit A une partition de poids d. Il existe un morphisme f\ qui fait
commuter le diagramme suivant :

Oy ®Id
Ry X AN rE AN AN

! -

D on A HIAK e SUIRIT) .

Démonstration. Sur chaque terme

A?t X A)\ — (A(/\17--~7/\i—1) ® A/\i+t ® A)\¢+17t ® A(}\i+2,‘..,)\n)> X A)\

140



de Ry X A on définit : fz),\t : Af‘,t X AN — I\f:t X /\ét par la formule :

D’apres le lemme 7.1.3, le diagramme suivant commute :

A'Z\,t X AN Oheld AR AN
ifl‘):t \L(ﬁk
e
y\gt 24 M,t : SUIXRIT)

ol (ﬁf:t est la postcomposée de @(x; . x,_1) @ P\t his1—1) @ Priya,...\,) PAT la multipli-
cation

SXr<i M (TR T) @ SN HAirt (TR ) @ Skt (TR T) — SUIRT) .
Comme t > 1, en réordonnant les facteurs de /\f:t on obtient un isomorphisme
O'i):t : /\f‘,t =AM ,

ou  est une partition de poids d plus grande (pour 'ordre lexicographique) que A. De
plus, par définition de ¢, on a ¢, o 0{\7,5 = gbf:t. On a donc pour tout (i,t) un diagramme

commutatif :
Oy®Id
AR AN

iaﬁto D 2N
Do A RIAK =% iR

A BRAN

. _ o an—1 N1 ) A : . .
Sion pose fx = @;5; @17 07,0 [, on obtient donc notre énonce. O

Remarque 7.1.6. De méme, si A est une partition de poids d, il existe un morphisme g
qui fait commuter le diagramme suivant :

IdgO
AR R, T O RAN

- -

Don A HAK =0 sd(rwT).

141



Lemme 7.1.7. Soit A\ une partition de poids d et \° la partition suivante pour ’ordre
lezicographique. Le carré de gauche du diagramme suivant commute :

Ra(V) ® ANW) Ohei41a0,

BANV) ® Ry (W) A (V) @ ANW) ——= S\ (V) @ S\(W)

lhm i
B (V) @ AH(W) # Re
iz " :
My (VW) My (VW) (M /M) (V, W)

et ¢y factorise en un morphisme By : Sx(V) @ Sx(W) — (My/My.) (V,W).

Démonstration. La commutativité du carré de gauche est donnée par le lemme 7.1.5
et la remarque 7.1.6. Comme la premiére ligne du diagramme est une présentation de
S\(V) @ Sx(W) et la deuxiéme une présentation de (My/Myo)(V, W), la commutativité
du carré de gauche assure le passage au quotient de ¢,. O

D’aprés [4, Th II1.1.4], ) est un isomorphisme. Le foncteur M)y /My est donc en
fait a valeurs dans les Z-modules libres de type fini. C’est donc (cf. proposition 1.2.8)
un foncteur polynomial, et le diagramme précédent peut se lire comme un diagramme
commutatif dans Pz(2). L’énoncé suivant récapitule la construction effectuée (on a tra-
vaillé sur 'anneau A = 7, mais par le théoréme de changement de base 1.5.4, on obtient
le résultat sur un anneau A quelconque) :

Théoréme 7.1.8. [/, §1II] Soient A un anneau commutatif et d un entier. On a une
filtration de SY(IXI) par des bifoncteurs M)y indexés par les partitions de d et ordonnés
dans lordre lexicographique :

0C Mgy C Mgy C My, 1y=8SYIRI).

Le premier terme M q) est isomorphe a AYXIA? et si X est une partition et \° la suivante
pour l’ordre lexicographique on a une suite exacte courte admissible :

M)\o‘—>M>\—»S)\®S)\.

Remarque 7.1.9. On peut appliquer le foncteur de dualité D qui & un bifoncteur B €
Pz(2) associe le bifoncteur B(—Y, —2) € Pz(1,1) au théoréme 7.1.8. Si on pose Ny :=
DMy, on obtient alors le théoréme d’Akin, Buchsbaum et Weyman tel qu’il a été énoncé
dans le chapitre 6, théoréme 6.1.3.

7.1.2 Présentation standard de S*(V @ W)

Dans ce paragraphe, on travaille sur un anneau A commutatif quelconque.
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Filtration de S*(V @ W)

Soit (p1,...,pn) un uplet. Pour tout 7 on dispose de la filtration de Cauchy de
SHi(IK ). En prenant le produit tensoriel de ces filtrations on obtient (corollaire C.1.6)
une filtration (Mjy)r>o dont le gradué est égal a la somme directe :

Grs(IR) = P XSRS,

IAl‘:Ml---I/\nlzun =1

la somme étant prise sur ’ensemble des familles (A1,...,\,) de partitions de poids
respectifs p;.
Les partitions de poids p; sont totalement ordonnées par 1’ordre lexicographique :

(1., 1) <o < (s — 1,1) < () (%)

i termes

Si \; est une partition de poids u;, on note [[A;]] la place de la partition A; dans la suite
(*) en partant de I’élément le plus grand, auquel on attribue la place 0. Par exemple :
[[(1)]] =0, [[(i — 1,1)]] =1 et Ventier [[(1,...,1)]] est égal au nombre de partitions de
poids p;, moins 1.

Avec cette notation, le k-éme terme M}, de la filtration de S#*(I X I) est donné par
la formule :

Mk:: Z ]\J/\1®...®]\j)\n7
[Pa]l+--+[[An]]=k
= Yoo Im(¢h,®-®¢r,)

[Mall++[An]l<k

oil les morphismes ¢y, : AN X AN — SHi(] X I) sont les morphismes qui servent a
définir la filtration de Cauchy de S (I X I), et le quotient de deux termes successifs de
la filtration vaut :

n
[+ +[[An]]=k =1
Présentation du gradué de S*(V @ W)

Pour toute partition A on a (cf. définition 7.1.4) une présentation standard du fonc-
teur de Schur S) :

RAEA—>A)‘—>S,\—>O.

Le produit tensoriel de ces présentations nous donne une présentation de Q);-; Sy, XS}, .
En formant une somme directe de ces présentations on obtient donc une présentation
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du gradué de S¥#(I X I). Plus précisément, posons :

= (X)AA AN (7.2)

S[A]]=k =1
n Ry, X AN n
= P P @A% KA | ® o | @ ANVEAN | (73)
Tli=k =1 \j=1 AN X Ry, j=it1
& ZId@(DAi®Id+Id®DM)®Id (7.4)
SIll=k i=1

alors la présentation de My /M1 est donnée par :
Xy,
Ry — G —» Mk/Mk,1 .

Présentation standard de S*(V @ W)

Soit p un uplet. Nous allons maintenant montrer que la présentation du gradué de
SH(I' R I) se reléve en une présentation de S#(I X I). On définit Oy : Gy — SH(I X I)
par la formule :

> Ko (7.5)
Sldll=k i=1

et Uy, : Ry — @, Ui par la formule :

= > ZId@ fa+ o) @1d (7.6)
ClA)=k i=1

ol fy, et gy, sont données par le lemme 7.1.5 et la remarque 7.1.6. ¥, est bien a valeurs
dans @, ;. G; car pour toute partition \; les morphismes fy, et g, sont a valeurs dans
une somme directe de termes A* X A* avec A > \; pour Pordre lexicographique.

Lemme 7.1.10. Pour tout entier k le diagramme suivant commute :

Ry
/ le
@Kk gi gk
im % i
My, € M, My, /My .
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Démonstration. Le A-module Ry est défini (7.4) comme une somme directe de termes
de la forme :

i—1 Ry, X AN n
®ijgm® @ @@A*jxm.

j=1 A K Ry, j=it+1

Pour vérifier que le pentagone central commute, il suffit de vérifier que les restrictions
des morphismes ®j 0 Xy, et (>, <k ®;) o Uy a n’importe lequel de ces termes sont égales.
Ceci découle du lemme 7.1.7. ]

Le lemme précédent énonce que ’on est en situation d’utiliser la proposition C.1.8.
On obtient donc :

Définition-Théoréme 7.1.11. Soient A un anneau commutatif, et p = (1, .., fin)
un uplet. La présentation standard de S*(I X I) désigne la présentation suivante :

Ry 5 G, 25 SHIRT) — 0,

ou Ry et G, sont des sommes de produits tensoriels de puissances extérieures données
par les formules :
gu:@gk’ RMZ@R’“
k k

ou &, =Y, P et ou le morphisme X, : R, — G, est défini sur Ry, par la formule
Xu(re) = Xe(re) — Wi(re).

Les bifoncteurs polynomiauz Gy, Ry, Pk, et les transformations naturelles Xy, et Wy,
sont explicitement définis dans les formules (7.2-7.6) ci-dessus.

7.2 Applications

7.2.1 Présentation de Hj(S*")gl)

Soit A un anneau commutatif. On rappelle qu’il existe pour toute partition A [3, Th
6.1] une résolution finie (sur A) de Sy par des sommes directes de produits tensoriels de
puissances extérieures :

O—)/\A’n—>‘-~—>/\)\’0—»5)\ (*)

De plus, on connait explicitement [3, p. 208] le début de la résolution. En particulier,
cette résolution prolonge la présentation standard de Sy (cf. définition 7.1.4) :

R) h, A= S, —0.
Notation 7.2.1. On note D : Pz(2) ~» Pz le foncteur qui a un bifoncteur B associe le
bifoncteur B(—y, —32). Le foncteur D commute avec la précomposition par le twist de

Frobenius : si B est un bifoncteur, on a D(B(M) = (DB)("). Pour cette raison nous
omettrons les parenthéses et nous écrirons DB(").
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Soit u = (p1,...,Hn) un uplet. Le paragraphe 7.1.2 nous donne une filtration
(DMy)i>0 de S*gl, obtenue en effectuant le produit tensoriel des filtrations de Cau-
chy des bifoncteurs D(S*i(I X I)) = S*igl. Les quotients successifs de cette filtration
sont donnés par la formule :

DM/ DMy = D &) D(Sx, K Sy,)
M4+ An]]=k i=1

- @ ®H0m(W/\m S)\Z) (77)
(Ml +[[An]l=k i=1

ou lentier [[A]] associé & une partition A est défini au paragraphe 7.1.2; et ou le foncteur
de Weyl W), est le dual de Kuhn du foncteur de Schur Sy, cf. définition B.3.18. En
prenant une somme directe de produits tensoriels de résolutions finies du type (*) on
obtient :

Lemme 7.2.2. Soit A un anneau commutatif. La présentation :

DRy, 2%, DG, - DM,/ DM;_,

se prolonge en une résolution finie de DMy /DMjy_4 :

0—>Ak,N_’-~~ Ak,l - /\k,O —»DMk/DMk_l ,
~— ~—
=DRy =DGy.

ot les Ay j sont des sommes directes de bifoncteurs du type Hom(A‘;, A7),

Lemme 7.2.3. Soit A un anneau commutatif et r un entier positif (avec r = 0 si A n’est
pas de caractéristique premiére). Pour tout entier k le diagramme suivant commute :

Hy(DR})
5 (DY) lH;’(DX'“)
D, Hp(DG") H3(DG)
HX(D®;
lz »(D®;) < o) i

Hp (DM, )~ Hp(DM") —= Hp((DMy/DM;—1)")

De plus, la ligne et la colonne de droite du diagramme son ezactes.

Démonstration. La commutativité du diagramme provient du lemme 7.1.10 et de la
fonctorialitée de Hp 4(—). Il nous reste donc & démontrer I'exactitude de la ligne et de
la colonne de droite.

Démontrons que la colonne de droite est exacte. D’aprés le lemme 5.1.18, les fonc-
teurs Ay ; du lemme 7.2.2 vérifient H;‘;(/\m(—?pr, —3)) = 0 pour x > 0. Le complexe
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H;;(/\k,.(—?pr, —3)) est donc (cf. corollaire C.2.4) exact, sauf au terme d’indice 0. De
plus, le twist de Frobenius est transparent pour les foncteurs Ay, j (cf. proposition 5.1.15).
Le complexe H;;(/\,(;Z) est donc exact, sauf au terme d’indice 0. D’aprés le corollaire
C.2.5, on a donc une suite exacte :

0 — Hp(Men (=1, —2)) — -+ — Hp((DMy/DMy_1) (1", —2)) = 0.

La colonne de droite, donnée par les trois derniers termes de cette suite, est donc exacte.

Comme la cohomologie des bifoncteurs du type Hom(A% AY)(") est nulle en de-
gré impair et que la colonne de droite est exacte, la cohomologie des quotients
(DM, /DM;,_1)") est nulle en degré impair.

Il nous reste & démontrer que la ligne du diagramme est exacte. Pour cela, on dé-
montre par récurrence sur k la propriété suivante : « La cohomologie de DM ]gr) est nulle
en degré impair et la ligne est exacte pour k£ ». Pour £ = 0, il n’y a rien & démontrer car
DM Erl) = 0. Supposons la propriété vraie pour I’entier k— 1, on obtient alors la propriété
pour l'entier k£ en examinant la suite longue induite en cohomologie par la suite :

DM, — DM — (DMy/DMj_1)") .

Nous pouvons maintenant appliquer la proposition C.1.8 pour obtenir :

Théoréme 7.2.4. Soient A un anneau commutatif, r un entier positif (avec r =0 si A
n'est de caractéristique premiére) et p un uplet. La présentation standard de S*gl :

DX,

DR, 2, DG, 22 Srgl — 0

induit en cohomologie une présentation de H;A(S“(T)gl) :

DX, D®
Hy 4(DRY)) =5 Hy, 4(DG) = Hyp 4(S"gl) — 0.

7.2.2 Bases explicites de la cohomologie de degré 0

Si V' est un A-module libre, un élément v primitif [1, p. 148] de V est un élément
tel que si v = aw alors a est une unité de A. En particulier un élément primitif est non
nul. De plus, si V' est un A-module libre de rang 1 tout élément primitif de V' forme
une base de V. A linverse, les éléments d'une base d’'un A-module libre V de rang
quelconque sont tous primitifs. Enfin, si V' et W sont deux A-modules libres de type fini
et si f:V — W posséde un élément primitif dans son image, alors f est un élément
primitif de Hom 4 (V, W).

Proposition 7.2.5. Soit A un anneau commutatif et X une partition de poids d. Le
A-module Homp, (A, S)) est libre de rang 1, engendré par la surjection A* — Sy qui
définit le foncteur de Schur S).
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Démonstration. Le morphisme A* — Sy est primitif car surjectif. Il nous suffit donc de
montrer que Homp, (A}, S)) est libre de rang 1.

D’aprés la proposition 5.1.19 et le corollaire 1.5.6, le rang du A-module libre
Homp, (AY, S)) ne dépend pas de A.

On peut donc se contenter de le calculer pour A = C. Dans ce cas, les foncteurs de
Schur sont des représentations irréductibles de GL,, [19, Th 6.3(4)], et d’apres le lemme
de Schur [19, Lemme 1.7] ce rang est égal au nombre de fois ou Sy intervient dans la
décomposition en représentations irréductibles de A*. En appliquant la régle de Pieri 2,
Th. (3)(b) p. 168] on trouve que cette multiplicité est égale a 1. O

Remarque 7.2.6. Dans la démonstration précédente, on pourrait aussi référer a [19, ex.
6.13 p. 80] pour dire que la multiplicité de Sy dans A est égale au nombre de Kosta
Ky qui est égal a 1|19, (A.10) p. 456| (attention, les foncteurs de Schur sont indexés
par les partitions conjuguées dans [19] : notre foncteur Sy y est noté Sy.)

Corollaire 7.2.7. Si A un anneau commutatif et X\ une partition de poids d, il existe un
unique morphisme surjectif A* — Sx. De méme, il existe un unique morphisme injectif
Wy — A> primitif dans Homp, (Wy, AN).

Lemme 7.2.8. Soit A = (\1,...,\n) une partition et V un A-module libre de rang ;.
Il existe une base du A-module libre Sx(V') dont un élément est contenu dans l'image de
la composée W(V) — ANV) — Sy(V).

Démonstration. Rappelons (proposition B.3.19) que W) (V) = K5(V). 1l nous suffit
donc d’exhiber un élément de la base standard [4, Th I1.2.16] de S\(V) qui est dans
I'image de la composée K5(V') — ANV = S\(V).

Soit (e1,...,ey,) une base de V. La composée FX(V) — K5(V) < AMV) est par

définition égale & d/X (cf. définition B.3.13) et envoie v = @,;_; y, 2 sur

d&(v): ® erN---Ney, .
i=1..n
D’aprés [4, p.224], le morphisme dy : ANV) — SX(V) d’image S)\(V') envoie d’x(v) €
K5 (V) sur I'élément de Sy(V') correspondant au tableau de forme A et dont la i-éme

colonne est remplie avec des ¢ pour tout ¢ = 1..A;. Ce tableau est standard (cf. [4, def
I1.2.2]). Ainsi, d)\(d’x(v)) est un élément de la base standard [4, def 11.2.16] de Sy\(V).

De plus, il est par construction dans I'image de K5(V') — ANV = Sy(V). O

Proposition 7.2.9. Soit A un anneau commutatif. Pour toute partition A, le A-module
Homp, (W, Sy) est libre de rang 1, engendré par le morphisme : Wy — A* — S).

Démonstration. D’aprés la proposition 5.1.19 et le corollaire 1.5.6, le rang du A-
module libre Homp, (W, Sy) ne dépend pas de A. Or, sur C on a un isomorphisme
Wy =~ S). Ainsi le rang de Homp, (W, S)) est égal a la dimension du C-espace vectoriel
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Homp, (Sy, Sy). Comme les foncteurs de Schur sont irréductibles sur C [19, Th 6.3(4)],
cette dimension vaut 1 d’aprés le lemme de Schur [19, Lemme 1.7].

Il nous reste & montrer que la composée Wy — A* — Sy des morphismes primitifs du
corollaire 7.2.7 est un morphisme primitif. Pour cela, il nous suffit de vérifier qu’il existe
un A-module projectif de type fini V tel que la composée Wy (V) — ANV) — S\(V)
est un élément primitif de Hom4 (W) (V), Sx(V)).

Pour cela il nous suffit de montrer que I'image de cette composée contient un élément
primitif du A-module libre Sy(V'), ce qui est le cas d’aprés le lemme précédent. ]

Proposition 7.2.10. Soit A un anneau commutatif. Pour toute partition \ de poids d,
le A-module H%’A(Hom(WA,SA)) est libre de rang 1, engendré par la composée :

f
gl 2%, Hom (AN, AY) — Hom(Wy, Sy) ,

oti ¢y : ANRAN — SUIRI) est le morphisme utilisé pour définir la filtration de Cauchy
(cf. §7.1.1) et la surjection de droite est construite a partir du morphisme surjectif
AN - S,

Démonstration. Le A-module H%A(Hom(W,\, Sy)) ~ Homp, (W), Sy) est libre de rang
1 d’aprés la proposition 7.2.9. Il nous reste donc & montrer que la composée

#
gl 29, Hom (A, AY) — Hom(Wy, Sy)

est un élément primitif de H% A(Hom(Wy, Sy)). Pour cela, il nous suffit d’exhiber deux
A-modules projectifs de type fini V, W tels que la composée

v e W) A’\(V) Q@ AMNW) — S\ (V) @ S\ (W)

soit un élément primitif de Homa(T4(V @ W), Sy (V) @ Sx(W)). Or, on a un diagramme
commutatif :

ﬁ
V@WHAA V)@ ANW) —= S\(V) @ Sx(W)

o /

ME(V, W) <——Wi(V) @ WA(W

oit les morphismes Wi (V) @ Wa(W) — MYV, W) et T4V @ W) — M:(V,W) sont
les duaux de Kuhn des morphismes My(V,W) — S\(V) @ Sx(W) et My(V,W) —
SYV ® W) qui interviennent dans la filtration de Cauchy de SV ® W), et ou le
morphisme (1) est obtenu par produit tensoriel du morphisme de la proposition 7.2.9.
D’apreés le lemme 7.2.8, si on choisit V = W = A le morphisme (1) a un élément
primitif dans son image. Le diagramme nous montre que c’est alors aussi le cas pour la
composée TV @ W) — ANV) @ AMNW) — Sy(V) ® Sx(W), qui est donc un élément
primitif de Homa (T4(V @ W), Sx(V) & Sx(W)). O
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Proposition 7.2.11. Soit A un anneauw commutatif. Pour toute partition i de poids d,
le A-module H%A(DM#) est libre de base les composées :

Dot
gl 24, Hom(AY, AN Do, DM, ,

ot ¢y : AMXAN — SUIRI) est le morphisme utilisé pour définir la filtration de Cauchy
(cf. §7.1.1) et X décrit l’ensemble des partitions de d telles que X > p pour lordre
lexicographique.

Démonstration. Nous démontrons le résultat par récurrence descendante sur les parti-
tions ordonnées dans 'ordre lexicographique. Si u = (d) est la plus grande partition de
poids d, le résultat n’est autre que la proposition 7.2.11. Supposons la propriété démon-
trée pour u°, et soit u la partition précédente pour 'ordre lexicographique. On a une
suite exacte :

HY, ,(DM,0)— H}, ,(DM,,) —"> HY (DM, /DM,0) .

D’autre part, la surjection Hom(A*,A*) — DM, /DM,- envoie le morphisme gbﬁ €
H%’A(Hom(A“,A”)) sur un élément b, qui constitue une base de H%’A(DMM/DMMO)
(cf. proposition 7.2.11).

Alors la famille (¢ o ¢§)A2y est une famille libre de H%’A(DMH). En effet, si

Z/\ZM axgy o gbg\ = 0, on applique p & cette relation et on obtient a,b, = 0, donc
ay, = 0. On a alors Z)\>M axpy o qﬁﬂ)\ = 0, donc a) = 0 pour tout A car par hypothése de
récurrence (¢ o qbg) A>p est libre.

La famille (¢ o qﬁg))\z# est une famille génératrice de H%’A(DMM). En effet, soit
f e H%,A(DMM). Il existe a, € A tel que p(f) = a,b,. Mais alors f — a,¢, o (ﬁﬁ €
H%’ A(DM,;0) s’exprime comme une combinaison linéaire des éléments de la famille (¢ o

qSﬁ/\) A>p Ppar hypothése de récurrence. Ainsi f est combinaison linéaire des éléments de
(62 © B4) 2> O

Corollaire 7.2.12. Soit d un entier positif, le A-module H%A(Sdgl) est libre de base
les composées :

f
gl a4, Hom(AY, AN D, Sdgl

ot A décrit ’ensemble des partitions de d.
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Annexe A

Catégories exactes

Dans cette annexe, nous fixons la terminologie utilisée sur les catégories exactes au
sens de Quillen [38]. Ces catégories sont des catégories additives équipées d’'une classe
des suites exactes courtes admissibles qui vérifient des axiomes inspirés des propriétés
des suites exactes courtes dans les catégories abéliennes.

Soit A est une catégorie exacte qui posséde assez de projectifs. En utilisant les suites
exactes courtes admissibles a la place des suites exactes courtes, on peut y développer
I’algébre homologique usuelle comme dans les catégories abéliennes. Ce fait est utilisé
dans [40] pour définir et travailler avec les extensions dans les catégories de foncteurs po-
lynomiaux P4 sur un anneau commutatif quelconque. Plus généralement, les catégories
exactes permettent de développer le formalisme des catégories dérivées |25].

Définition A.1. Une catégorie exacte est une catégorie additive A munie d’une classe
& de suites exactes courtes admissibles, ie. de triplets

M LM M

qui vérifient les axiomes ci-dessous. Le morphisme ¢ est appelé un monomorphisme ad-
missible et p un épimorphisme admissible.
(E0) La classe & est stable par isomorphisme. En d’autres termes, si on a un dia-
gramme commutatif
M ——M——M"

N ——=N——=N"

et si M — M — M" est une suite exacte courte admissible, alors N/ — N — N”
est également une suite exacte courte admissible. La classe £ contient les suites
exactes courtes scindées, c’est-a-dire les suites de la forme :

M/HM,@M”HM”.

(E1) Les monomorphismes admissibles ¢ sont les noyaux de leurs épimorphismes
admissibles associés, et les épimorphismes admissibles p sont les conoyaux de leurs
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monomorphismes associés. La composée de deux épimorphismes admissibles est
un épimorphisme admissible et la composée de deux monomorphismes admissibles
est un monomorphisme admissible.

(E2) Si M — M" est un épimorphisme admissible alors pour tout morphisme N” —
M" de A, il existe un carré cartésien

N4>NI/

|

M —M"

dans lequel N — N” est un épimorphisme admissible. De méme, si M’ — M est
un monomorphisme admissible, pour tout morphisme M’ — M de A il existe un
carré cocartésien

M —M

L

N ——N

dans lequel N’ — N est un monomorphisme admissible.

(E3) Si un morphisme p admet un noyau et s’il existe un morphisme f tel que
la composée p o f est un épimorphisme admissible, alors p est un épimorphisme
admissible. De méme, si ¢ admet un conoyau et s’il existe un morphisme g tel que
goi est un monomorphisme admissible, alors ¢ est un monomorphisme admissible.

Le systéme d’axiomes de Quillen n’est pas minimal. On peut trouver un sous-
ensemble d’axiomes équivalents dans [26, app. A].

Ezemple A.2. Soit A une catégorie abélienne. Munie de I’ensemble £ de toutes les suites
exactes courtes, A devient une catégorie exacte.

Ezemple A.3. Soit A une catégorie abélienne. Soient Pr la sous-catégorie pleine de A
ayant pour objets les projectifs de A et £ la classe des suites exactes courtes de A dont
les objets sont dans Pr. La paire (Pr, &) est une catégorie exacte.

Définition A.4. Un foncteur additif F' : A ~» A’ entre deux catégories exactes est
exact s’il envoie toute suite exacte courte admissible de A sur une suite exacte courte
admissible de A’.

Définition A.5. Soient A une catégorie exacte et Ab la catégorie des groupes abéliens.
Un objet I de A est injectif (resp. projectif) si le foncteur Homy(—, I) : A ~» Ab (resp.
le foncteur Hom 4 (P, —)) est un foncteur exact.

Définition A.6. Une catégorie exacte A a assez d’injectifs (resp. de projectifs) si pour
tout M € A il existe un injectif et un monomorphisme admissible M — I (resp. un
projectif P et un épimorphisme admissible P — M).

Un complexe d’injectifs I°® est une résolution injective admissible de M € A s’il
existe un monomorphisme admissible M — I° tel que le complexe M — I® s’obtient
comme un produit de Yoneda de suites exactes courtes admissibles.
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Annexe B

Représentations linéaires des
groupes

B.1 Invariants et coinvariants

Soit A un anneau commutatif et G un groupe. On note Modg(A) la catégorie dont
les objets sont les A-modules munis d’une action G-linéaire et dont les morphismes sont
les applications linéaires G-équivariantes. Si AG désigne I'anneau de groupe de G sur
A, la catégorie Modg(A) s’identifie & la catégorie Mod(AG) des AG-modules.

B.1.1 Invariants

Soit M € Modg(A) un G-module sur un anneau commutatif A. On appelle inva-
riants de M sous G le sous-module MY de M défini par :

MCE:={meM,gm=m VYgeG}.
Si G x H est un groupe produit agissant sur un A-module M, on a :
MG*H — (\f1xH)G (B.1)
Si M, N sont des G-modules, on définit une action de G sur Hom 4 (M, N) par la formule
(g-f)(m) :== g.f(g~'.m). On a alors
Homy (M, N)¥ = Homyg (M, N) (B.2)

Proposition B.1.1. Soit A un anneau commutatif, M un G-module sur A et H un
sous-groupe de G. On a un isomorphisme :

Homaq(AG/H,M) = MH
f = f(H).

Démonstration. Pour tout m € MM, DVapplication A-linéaire f,, définie sur la base
G/H de AG/H par la formule f,,(gH) := g.m est G-équivariante par construc-
tion. L’application M — Homag(AG/H, M), m ~ f,, est I'inverse du morphisme
Homag(AG/H, M) — MY f s f(H). O



B.1.2 Coinvariants

Soit M € Modg(A) un G-module sur un anneau commutatif A. On appelle coinva-
riants de M sous G le A-module Mg obtenu comme quotient de M par le sous-module
engendré par les éléments du type g.m —m, pour g € Get me M :

Mg :=M/{gm—m,me Mg e G).

Le A-module Mg vérifie la propriété universelle suivante. Pour tout G-module trivial
N et toute application équivariante f : M — N triv ] existe une unique application
A-linéaire f : Mg — N faisant commuter le diagramme :

M

i -
~
//~
-7 a3y

Mg

Ntriv

Inversement, cette propriété universelle caractérise Mg a un unique isomorphisme prés.
Cette propriété universelle se traduit par un isomorphisme A-linéaire, naturel en M, N :

Hom g (M, N ~ Hom (Mg, N) (B.3)

En combinant cette formule avec la formule (B.2) on obtient un isomorphisme A-linéaire,
naturel en M, N : .
Hom (Mg, N) ~ Hom 4 (M, N¥V)¢ (B.4)

Proposition B.1.2. Soit M un G x H module. On a un isomorphisme :
MaxH ~ (MIXH)G .

Démonstration. On une chaine d’isomorphismes naturels en N € Mod(A) :

Hom (Mg s, N) ~ Hom (M, N)E*H ~ (Hom 4 (M, N)>H)¢

~ Homa(Myx g, N)% =~ Homa((Mix) g, N) .

Le lemme de Yoneda donne alors I’isomorphisme voulu. [

B.1.3 Norme

Soit G est un groupe fini, et M un G-module sur A. On appelle norme le morphisme
A-linéaire :

N: Mg — MC
[m] decg.m = |stabg(m)\Z[g]eG/stabG(m)g.m.

154



Lemme B.1.3. Soit G un groupe fini, et M un G-module sur A. La composée :
M — Mg Y MG — M
est égale au morphisme deGg € AG.

Notons ¢ la composée M < M — M. En vertu du lemme précédent on a gpo N =
|G|Idp, et N o ¢ = |G|Idyse. On obtient donc :

Proposition B.1.4. Soit G un groupe fini et M un G-module sur A. Si le cardinal de

. . N . .
G est inversible dans A, alors la norme Mg — MC est un isomorphisme.

Lemme B.1.5. Soit M un G-module sur A, H un sous-groupe de G et g € G. On a un
diagramme commutatif :

M — Mypg— N’]\%"H‘f1 =M

g ! g

N

M MH MH( M .

B.2 Modules de permutation

Définition B.2.1. Un G-module M sur un anneau commutatif A est un module de per-
mutation §’il existe un ensemble F, une action de groupe de G sur F et un isomorphisme
G-équivariant M ~ AF.

Proposition B.2.2. Soit AE un G-module de permutation de rang fini. Le dual
(AE)Y := Homa(AE, A) est un module de permutation isomorphe a AE.

Démonstration. Notons {e1,...,e,} les éléments de F et {e},..., e} la base duale de
E. L’action sur Homy(AE, A) est donnée par (g.f)(m) = f(g~L.m). Si g.e; = e;, alors
(g.€/)(ex) = €/(g7tex) = 1si k = j et 0 sinon. En d’autres termes, I'isomorphisme
A-linéaire AE — Homa(AE, A), e; — e} est G-équivariant. O

Proposition B.2.3. Soit AE un G-module de permutation. La surjection AE — AE/G
induit un isomorphisme :

(AE)g = AE/G .

Démonstration. Soit (O;) la famille des orbites de E sous l'action de G. La surjection
p: AE — AE/G s’identifie au morphisme ®&AQO; AZN @AO;/G. On peut donc supposer
laction de G sur E transitive. Soit eg € E et S le sous-module de AE engendré par

{e —ep,e € E}. Alors Aeg & S = AE et S C (gom —m,m € AE g € G). On a donc
Aeg+ (gm —m,me AE g € G) = AE (%)

De plus, l'intersection Aeg N (g.m —m, m € AE g € G) est nulle donc la somme (x) est
directe. En passant au quotient p induit donc un isomorphisme. O
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Corollaire B.2.4. Soit G un groupe agissant sur un ensemble E. Si E est fini alors le
rang du A-module libre (AE)g ne dépend pas de l'anneau A.

Proposition B.2.5. Soit AE un G-module de permutation, et soit (O;) la famille des
orbites de E sous laction de G. On a un isomorphisme

Do)« AcOr = (AE)Y
eo, — Zeeoie.

Démonstration. Comme (AE) = @(AO;)¢ on peut se contenter d’étudier une seule
orbite O.

Si O est de cardinal infini, soit x € AQ. z s’écrit comme une combinaison linéaire
finie de vecteurs ey,...,e, de O. Soit e, 41 un autre élément de O et g € G tel que
g.e1 = eny1, alors g.x # x. Ainsi (AO)% = (.

si O = {e1,...,e,} est de cardinal fini, alors (AQ) contient > ei-Soitx =) Ne; €
(AO)C, et pour tout i soit g; € G tel que g;.eq = e;. L'égalité 2 = g;.2 montre alors que
Ao = Ai, donc x = Ao ), €;. Ainsi, (AO)% est libre de base > € O

Soit M un 64-module sur un anneau A de caractéristique différente de 2. On note
M Je &4-module muni de Paction alternée : Sg x M — M (5. m) — e(o)m. Si
A% désigne le A-module A muni de l'action de &4 définie par la signature : 0.a := €(0)a,
alors M3t = M @4 Ase®,

Proposition B.2.6. Soit A un anneau de caractéristique différente de 2, G un sous-
groupe fini de S4 et AE un Sg-module de permutation.
Soit O lorbite de ey € E sous l'action de G, les énoncés suivants sont équivalents :
(1) AO™ME £ 0.
(2) Le stabilisateur stabg(ep) de ey sous l’action non alternée de G est contenu dans
le groupe alterné : stabg(eg) C Ag.
(3) AOMC est un A-module libre de rang 1, de base I’élément :

T S T S

eE(Gﬁ.Ad).eo 6/60\(Gr‘l¢4d).60

Démonstration. Notons eq,...,e, les éléments de O.

(1) = (2). Supposons que pour tout i, stabg(e) contient un élément «; de signature
—1. Soit x = )_ Aje; un élément de AOMG  Pour tout 7 on a : \e; + Z#i Ajej =
—\je; + Z#i Ajay.ej, donc A\ = —\; = 0. On a donc AOMGE — .

(2) = (3). Si G C A, I'énonceé s’obtient grace a la proposition B.2.5. Sinon, comme
stabg(e) C Ag, les deux parties (G N Ay) .eg et O\ (G N Ay) .ep sont disjointes, de méme
cardinal et forment une partition de O. Ainsi, epare est un élément non nul de AOME,

Notons e, ..., eg, resp. €, ..., e, les éléments des deux parties. Soit x = Y \je; +
S Mel € AOME  alors pour tout g € GN.Ag on a g.x = Y. Ng.e; + > Nigeh =z =
Yo Aiei + > Niel donc pour tout i on a A\; = Ao, A, = A|. De méme, si 7 est un élément
de signature —1 qui envoie ey sur ef, 'égalité 7.z = x implique que A\j = —Ag. Ainsi z
est un multiple de egpat. O
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Corollaire B.2.7. Soit A un anneau de caractéristique différente de 2, G un sous-groupe
de &4 et AE un Sg-module de permutation de dimension finie. Le rang du A-module
libre AO®C ne dépend pas de l'anneau A.

Corollaire B.2.8. Soit A un anneau de caractéristique différente de 2, G un sous-
groupe de S,. Le module (AGd/G’)3th est un Sg4-module de permutation si et seulement
si G C Ay.

Démonstration. Si G n’est pas un sous-groupe de A4, alors d’aprés la proposition B.2.6
on a AG;/G¥ = 0. Ceci interdit & AGy/G¥* d’étre un module de permutation car
les invariants d’'un module de permutation de dimension finie sont non nuls d’aprés
la proposition B.2.5. Si a l'inverse G C Ay alors I'isomorphisme A-linéaire qui envoie
oG € AG,/G™M sur €(0)oG € AGy/G est bien défini et &g-équivariant. O

L’énoncé suivant donne un exemple de symétrisation injective non nulle (cf. définition
3.1.7) du foncteur polynomial nul.

Corollaire B.2.9. Soit A un anneau commutatif de caractéristique q impaire et d > q
un entier. Le foncteur f : Modg,(A) ~ Mod(A) qui envoie le Sy-module M sur le
quotient de (M?*)Se par l'image de la norme (M®%)g, — (M®*)S¢ yérifie les propriétés
susvantes :
(1) Si'V est un A-module projectif de type fini alors f(V®%) = 0.
(2) Soit ¢ € &4 un cycle de longueur q. Le A-module f(ASy/(c)) est libre de rang
1.
(8) Il existe une transformation naturelle f — Id dont Uévaluation sur VE? est un
monomorphisme.

Démonstration. Le deuxiéme point découle de la proposition B.2.6 : le A-module
(AG4/(c)?)Sd est libre de rang 1 et la norme envoie le générateur Id de (AG4/(c)™)e,
sur [(c)]. Yo (g, /(c) 9-1d c’est-a-dire sur I'élément nul car |(c)| = g.

Démontrons le premier point. Soit V' est un A-module projectif de type fini, alors il
existe un A-module libre L, tel que Idy factorise en V' — L — V. Pour démontrer que
f(V) =0, il suffit donc de montrer que f(L) = 0. Le premier point est donc équivalent
a la surjectivité de la norme (L®dalt)6d — (L®dalt)6d, pour tout A-module libre L.
Mais si L est un A-module libre alors il existe des uplets A = (A1,...,Ax) tels que
L¥ =@, AGy/(Sy, X -+ x ... 6y,). Si A # (1,1,...,1) alors le terme correspondant
ne contribue pas aux invariants d’aprés la proposition B.2.6. Si A = (1,...,1), la norme
envoie le générateur Id de (AG2M)g, sur I'élément > ocs, €(0)o qui constitue la base

de (AG21%)S¢, La norme est donc surjective. O

B.3 Foncteurs de Schur, de coSchur et de Weyl

B.3.1 Uplets, partitions et diagrammes

Définition B.3.1. On appelle uplet d’entiers une suite finie (z1,z2,...,x,) d’entiers
strictement positifs. Le nombre n est la longueur du uplet, et la somme z1 + -+ -+, le
poids du uplet. Un uplet de longueur n est également appelé n-uplet.
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Définition B.3.2. On appelle partition (d'un entier d) un uplet décroissant (de poids
d). Si A est une partition, on définit son conjugué A comme la partition (Aq,...) ol A;
est le nombre de termes de A qui sont supérieur ou égaux a i.

Ezemple B.3.3. 1l existe cinq partitions de ’entier 4 :
4), (3,1), (2,2), (2,1,1), (1,1,1,1).
Leurs conjuguées respectives sont :
(1,1,1,1), (2,1,1), (2,2), (3,1), (4) .
Définition B.3.4. Si A et )\ sont deux partitions on dit que N’ € X si X est moins
longue que A et si A\; < \; pour tout ¢ compris entre 1 et la longueur de .

Définition B.3.5. Soit A une partition. Le diagramme associé & A est une matrice
infinie a coefficients dans Fo dont les lignes et les colonnes sont indexées par des entiers
strictement positifs, et dont le coefficient d’indice (7, j) vaut 1 si 7 < A; et vaut 0 sinon.

Si A C X sont deux partitions, le diagramme gauche \/\" désigne la somme (dans
M0y (F2)) des diagrammes associés & A" et a \. Le poids d’un diagramme gauche est
le nombre de ses coefficients non nuls.

Ezemple B.3.6. Considérons les partitions A = (5,3,1,1) et A’ =(3,2,1). Ona X C \.
Les diagrammes associés & A et A’ sont les matrices :

111110
L1000 L1t
100 000 100 0
10 00 0O

Le diagramme gauche A/ est égal

a:
0
0
0
0

_ o O O
o O = O
o O O
o O O
o O O O

Définition B.3.7. Si A\/)\ est un diagramme gauche le diagramme conjugué m’ dé-
signe sa matrice transposée. On a donc : A/X = A/,

Définition B.3.8. Soit A = (A1,..., \x) un k-uplet d’entiers de poids n. Le sous-groupe
de Young &) est le sous-groupe

SUL... D xSM 41, A % xS({n— A+ 1,...,n})

du groupe symétrique &, = &({1,...,n}). On adonc &) ~ &y, X -+ x S, .
Si A/X est un diagramme gauche, on note &) /x le sous-groupe de Young associé au
uplet d’entiers (A1 — Nj, A2 — A, . ...
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Définition B.3.9. Soit A = (A1,..., A\x) un k-uplet d’entiers, et X = S, A, T", on note
XMNM) = XMNM)®--- @ XM (M) .
Si A/X est un diagramme gauche, on note

XA/)\’(M) — X(/\1—>\’1,)\2—>\’2,...)(M) )

Définition B.3.10. Soit A/) un diagramme gauche de poids n. On ordonne ’ensemble
Ex/n des couples (i,7) tels que le coefficient d’indice (4,7) de la matrice A/A" est non
nul par 'ordre lexicographique : (i,7) < (k,l) sii < k ou i = k,j < [. L’ordre lexico-
graphique définit une bijection croissante ¢/ : {1,...,n} = Ex/x- La transposition
induit une bijection 7,y 1 Ex/x = €m, qui & un couple (7, ) associe le couple (j,1).
On définit la permutation o,y € &, par la formule :

-1 —1 -
ONN = Py iy © Ty n © d)/\/)\’ :

. . -1 _
En particulier on a TxIx = T3
Ezemple B.3.11. Considérons les partitions A = (5,3,1,1) et X' = (3,2,1). On a numé-
roté ci-dessous dans 'ordre lexicographique les couples (i, j) dont le coefficient est non

nul pour le diagramme gauche A/\" et pour son conjugué :
1 2 o
AN AN |2
3 .
4

La permutation o,y est donc donnée par le tableau suivant :
i |12
U)\/)\/ (Z) ‘ 3

3 4
1 2

B.3.2 Définition des foncteurs de Schur, coSchur et Weyl
Définition B.3.12. [4, def. I1.1.3] Soit A un anneau commutatif, u/p’ un diagramme

gauche de poids d et u/p’ son diagramme conjugué. On appelle foncteur de Schur associé

a pu/p' le foncteur
Sy Mod(A) ~ Mod(A)

défini comme I'image du morphisme d,, /s :

AH/#I FEN ®d U“ﬁ/) ®d s Sm/

ol le morphisme o T agit par permutation sur les facteurs du produit tensoriel :
Um,(xl ® - Qxg) = Lol (1) @ DT ()
w/p w/p
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Par exemple, le foncteur de Schur S, associé (au diagramme gauche associé) a la
partition 1 = (d) est le foncteur A%, le foncteur de Schur associé a la partition (1,...,1)
de poids d est le foncteur S¢, et si A1, ..., \, sont n partitions et (A1]...|\,) désigne le

diagramme gauche suivant :
A1 ,_:——'

LT
[

FiG. B.1 — Le diagramme gauche (A1]|A2]...|\s)

alors le foncteur de Schur Sy, |x,|...|n,) €st égal au produit tensoriel Qi1 Sy,

Définition B.3.13. |4, def. I1.1.3] Soit A un anneau commutatif, u/p’ un diagramme

gauche de poids d et p/p’ son diagramme conjugué. On appelle foncteur de coSchur
associé a pu/p le foncteur

K, : Mod(A) ~ Mod(A)

défini comme l'image du morphisme d;; '

T/ <, gd M, Tulnt ML _»Au/u )

Théoréme B.3.14. [/, Th 11.2.16 et 11.3.16/Soit A un anneau commutatif. L’image
d’un A-module libre de type fini par un foncteur de Schur S, (resp coSchur Ku/u)

est un A-module libre de type fini, et admet un supplémentaire dans S“/“ (resp. A“/“)

Remarque B.3.15. L’énoncé des théorémes 11.2.16 et 11.3.16 de [4] est en fait nettement
plus précis. Il donne un procédé de construction d'une base de S, /(M) (resp. K, /)
a partir d’une base du A-module libre de M, indépendamment de I’anneau A des coef-
ficients. Le résultat s’exprime en termes de tableaux standard (resp. costandard).

Corollaire B.3.16. L’image d’un A-module projectif de type fini par un foncteur de
Schur (resp. coSchur) est un A-module projectif de type fini.

Démonstration. Soit u/p' un diagramme gauche. Par fonctorialité des foncteurs de
Schur, si M est un facteur direct d’'un A-module libre de type fini L, alors S,/ (M) est
facteur direct du A-module libre de type fini S,,/,/(L). Or les A-modules projectifs de
type fini sont exactement les facteurs directs des A-modules libres de type fini. O

Soit p/p’ un diagramme gauche de poids d et pu/p/ son diagramme conjugué. Pour
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tout A-module libre de type fini M, on a un diagramme commutatif :

(du/#’,M)v

T

S (MY (M) —= A/ (A1)

S

rﬂﬁ’ (MV)C—> MVed — Au/u/(MV)

Ainsi on a un isomorphisme :

— ! ~ Vv
Ko M) =Tmd ot (d)),) -

Mais S, /(M) admet un supplémentaire dans Si/w (théoréme B.3.14). L’injection na-
turelle :

v
Im (d;i/#’,M) = (Imdyyyar) " = Sy (M)
est donc un isomorphisme. On a donc :
Proposition B.3.17. [/, prop I1.4.1] Soit M un A-module libre de type fini. On a un

1somorphisme naturel :

Sufw (M) = K — (M").

Définition B.3.18. Soit A un anneau commutatif et /" un diagramme gauche de
poids d. On appelle foncteur de Weyl associé a p/p’ le foncteur

W+ Mod(A) ~ Mod(A)

dual du foncteur Su E

W (M) = Su/u/(MV)V .

Proposition B.3.19. Soit M un A-module libre de type fini. Alors W, (M) est un
A-module libre de type fini et on a un isomorphisme naturel :

Wi (M) = K (M) .

B.3.3 Foncteurs de Schur en grande caractéristique

La proposition B.3.22 donne une nouvelle définition des foncteurs de Schur S/,
valable lorsque la caractéristique de I’anneau commutatif A est nulle ou plus grande que
le poids des diagrammes p/p’.
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Définition B.3.20. Soit /g un diagramme gauche de poids d, dont on numérote les
coefficients non nuls dans I'ordre lexicographique (cf. exemple B.3.11). On note a,,, €
AG, la somme des éléments qui préservent les lignes et b,/ € AS, la somme alternée
des éléments qui préservent les colonnes.

Ainsi, a, /s est égal a la somme alternée des éléments du sous-groupe de Young
Sy et by, est égal a la somme dans AS, des éléments du sous-groupe conjugué
-1
Op/u - GMA/;;’ O
En particulier, si M est un A-module libre de type fini, alors d’apreés le lemme B.1.3,
u/w €st égal a la composée MEd U A/ comult,yred o d’aprés le

lemme B.1.5, le morphisme b/, s’insére dans un diagramme commutatif :

le morphisme a

b

w/

M®d

comult

Su/u’( M)
On obtient donc :

Lemme B.3.21. Soit A un anneau commutatif, M un A-module libre de type fini et
w/p' un diagramme gauche de poids d. Le morphisme bujw 0y est égal a la composée :

MEE oy AW/ (V1) S Gl () — e T pped

Soit M un A-module libre de type fini. Notons ¢,,/,/ la composée :

g /

S ZESSVEES

o

(M) s S (1) <, pped

D’aprés le lemme précédent, b/, 0 a,/, est égale & la composée :

w/

MOy AP (M) = S, (M) 22 Ao

w/w
et ¢,/ induit donc une surjection de S,/ (M) sur I'image de b/, © a,/,s. Si de plus
A est un anneau de caractéristique nulle ou de caractéristique p supérieure au poids de

/1, la comultiplication S#/# (M) — M®? est injective, donc Gu/w Vest également. On
obtient donc une nouvelle description des foncteurs de Schur :

Proposition B.3.22. Soit M un A-module libre de type fini. La composée :

comult

S, (M) = S (A1) MEd D0 e

induit une surjection
(M=)

Spufpr (M) = by 0 ayyy

Si A est un anneau de caractéristique nulle ou p > d, cette surjection est un isomor-
phisme.
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Lemme B.3.23. Soit M un A-module libre de type fini et p/u' un diagramme gauche
de poids d. Il existe un morphisme g,/ faisant commuter le diagramme :

AR/ (M)

Ou/u! l

AFH (M) — M®d —— pyd SH/E (M) Med

w/u!

Démonstration. 11 nous faut montrer que la composée horizontale factorise par

AP/H(M). Soit = un élément de A®H(M). Son image par la comultiplication

AP (M) — M®? est de la forme : Yes , €(@)om, avec m € M®?. Si on note
//

G le groupe 7/, - & la composée horizontale envoie donc x sur 1’élément :

A u/u”

Z T. Z e(o)om

I
Jul
2

)

)

\]

Q

3

T€G 0’66“/#/ TEG,O’EGH/#/
= Z e(o)o. <Z 0_1.7.0.m> ,
ceq,, TG
qui est bien un élément de A*/# (M). O

Lemme B.3.24. Soit M un A-module libre de type fini, p un uplet de poids d, et soit
X =5,A. La composée

XA omult, pped b
est égale a |&,|1d.

Les composées suivantes sont égales :

Al DI gl gt T o a oel 5 fosh (B)
AR Bl i od L nwln gd T od | gul (B.6)
N RN |6y o Tl @l gu/n (B.7)
Al B gt g et ga MOl a T o gul (B.8)
Al B gulut g guu XS] g (B.9)
it st i X8/ 16, 7| S (B.10)

L’égalité entre la premiére et la deuxiéme résulte du lemme B.3.23, pour passer de
la deuxiéme & la troisiéme on utilise le lemme B.3.24, pour passer de la quatriéme & la
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/e €t la derniére égalité provient & nouveau du lemme

B.3.24. On obtient alors les deux propositions suivantes (la deuxiéme proposition est la
traduction de la premiére a I’aide du lemme B.3.21) :

cinquiéme on utilise UZ/L/ =0
w/w

Proposition B.3.25. Soit A un anneau, /1 un diagramme gauche de poids d, et M
un A-module libre de type fini. Notons ¢, la composée

Cpufpt = S“/N“,(M) comult, pgod Ze/, ppod mult, AE (M)
Alors on a légalité :

Ay © Cpppr © g =16, |6m/| Ay -

En particulier, si anneau A contient Q ou est caractéristique p > d, la restriction du

morphisme |6“/“/|_1 |6m, -1 Cu/pw au sous-module de Schur S, ;,(M) est une section

du morphisme structurel A" (M) — (M)

Proposition B.3.26. Soit A un anneau, p/p’ un diagramme gauche de poids d, et M
un A-module libre de type fini. Le morphisme by, 0 a,,y : M — M®4 vérifie :

(byur © @) © (b © Opppr) = 180/, |6,f/ﬁ/‘ D © Qpfr -

En particulier, si 'anneau A contient Q ou est caractéristique p > d, le module de Schur

Sujw (M) = b (M®) est un facteur direct dans M®?.

1 roa

w1 B/

La proposition suivante est analogue a la proposition B.3.22, avec des hypothéses
légérement différentes. Elle nous permet d’identifier plusieurs formes de la symétrisation
des foncteurs de Schur en grande caractéristique.

Proposition B.3.27. Soit p/p' un diagramme gauche de poids d, et A un anneau
contenant Q ou de caractéristique p > d et M un &g-module sur A. Alors le morphisme :

. N & —, O/
¢H/H, : MG;J;’ M e/ s M L2 M
induit un isomorphisme de limage de

0

Sy
g MG M N M

w/u!

sur by 0y (M).

Démonstration. On procéde comme pour la proposition B.3.22. D’apreés les lemmes B.1.3
et B.1.5, le morphisme

19) ’ e
M —» Ma]tG " Ny Malteu/‘u/ w/p MT, Na MM/M’ M
n/p /e

est égal a b/, /- Comme A est un anneau contenant Q ou de caractéristique
p > d, les normes Ny et N2 sont des isomorphismes. Ainsi ¢,/ est injective et induit
un isomorphisme de I'image de 9,/ sur 'image de b, /s o a U

1 0 Q

w/ B/
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Annexe C

Résultats élémentaires d’algébre
homologique

C.1 Filtrations

C.1.1 Produits tensoriels de filtrations

Soit A un anneau. Une filtration croissante (positive) d'un A-module M est une suite
croissante de sous-modules (Mj)i>0 de M tels que |JM = M. Posons M_; = 0. Le
gradué du A-module filtré M est défini par la formule :

GrM = @ My./My_1
k>0

Définition C.1.1. Soit A un anneau commutatif, M, N deux A-modules munis de
filtrations croissantes (My)r>0 et (Nk)k>0. Le produit tensoriel des filtrations (M), (Nk)
est la filtration (M ® N)i de M ® N définie par :

(M@N)p= > My &N, .
ki1+ko=k

Remarque C.1.2. On peut définir le produit tensoriel de n-filtrations par une formule
analogue. Le produit tensoriel de filtrations est associatif :

(My) ® (Ni) @ (Pr) ~ [(Mg) @ (Ni)] @ (Pr) >~ (M) ® [(Nk) @ (Py)] -

Lemme C.1.3. Soit A un anneau, My, Mo deuz sous-modules du A-module M et N1, No
des sous-modules de My, Mo. On a un isomorphisme :

(M + Ms)/(My N Mz + Ny + No) >~ My /(M N My + Ny) & My /(M N My + Na) .



Démonstration. On a un diagramme commutatif :

M, /(M0 My + Np)& (My + Mo)
Mg/(MlﬂMQ-i-NQ) (MlﬂMQ—I—Nl—i-NQ)
My N My —2"2 v My + My + M,

J

Mi N My + N1 +
M7 N My + Ny

MlﬂMQC—>il_i2 MlﬂMQ:—Nl-i-Ng .

Les lignes et les colonnes sont exactes et une chasse dans le diagramme produit 'iso-
morphisme voulu. O

Lemme C.1.4. Soit A un anneau commutatif, M, N deur A-modules munis de filtra-
tions croissantes (My)g>o0 et (Nk)k>0. Supposons que les gradués GrM et GrN sont
projectifs, alors pour tous indices (i1,12,j1,72) on a :

Mi1 ® le N MiQ X sz = Mmin(ihiz) ® Nmin(jhjz) :
Démonstration. Supposons i1 < ig et j1 > jo (les autres cas sont triviaux). Pour tout
k My /M1 est projectif, on a donc un isomorphisme My ~ My /Mj_1 & My_q. Ainsi

M;, admet un supplémentaire M;, ;, dans M;,. De méme, N;, admet un supplémentaire
Nj, j, dans Nj;. On a donc :

MiQ ® le = (Mihiz ® Nj2,j1) D (Mi1 ® sz,j1) D (Mil ® Nj2) D (Mil,iQ ® sz) .

Soit @ € M;, ® Nj,, x se décompose de maniére unique en 1 + w2 + x3 + x4 ol les
x; sont dans les A-modules du membre de droite. Si x € M;, ® N;; N M;, ® N;, alors
r1 =29 =24 = 0, donc x € M;; ® Nj,. O

Proposition C.1.5. Soit A un anneau commutatif, M, N deuz A-modules munis de
filtrations croissantes (M) k>0 et (Ni)r>0 dont les gradués GrM et GrN sont projectifs.
Les quotients successifs du produit tensoriel des filtrations sont donnés par la formule :

(M@N)g/(M@N)j—1~ @ My /M1 @ My, /Mp,—1 .
k1+ko=k

Démonstration. Soit k > 1 fixé. On procéde par récurrence l'indice ¢ des couples M; ®
Mj.—;. Sii = 0, My est projectif (c’est un facteur direct du gradué de M), on a donc
une suite exacte courte

Moy ® My_1 — Mo ® My — Mo ® My /M1 .
Supposons maintenant que l'on a une suite exacte courte :
ZM]‘ & Mk—j—l — ZM]‘ & Mk_j — @Mj/Mj_1 & Mk—j/Mk—j—l .

J=0 J=0 J=0
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Nous allons montrer la suite reste exacte si on remplace ¢ par ¢ + 1. Posons :

Fr =M1 @ M2 G1=Mi11 @ My_;1
i i
FQZZMj®Mk—j—1 GQZZMj®Mk—j
=0 =0

OnaGiNGy=M; ® Mg_;_1 d’aprés le lemme C.1.4. On a donc :
G1/(GiN Gy + Fi) = M1 /M; @ My_i_1/Mj_;_o,

K3
Go/(Gi NGy + Fy) =G/ Fy = @Mj/Mj_l X Mk—j/Mk—j—l .
j=0
En appliquant le lemme C.1.3, on obtient que la suite exacte est valable pour 7+ 1. Par
récurrence (finie), on a lexpression de (M ® N)i/(M & N)g_1. O

Corollaire C.1.6. Soit A un anneau commutatif, M°, ..., M™ des A-modules munis
de filtrations croissantes (M;i)lczo dont les gradués GrM® sont projectifs. Le gradué du
produit tensoriel des filtrations est isomorphe au produit tensoriel des gradués des filtra-
tions :

CGr(M°®--- @ M") ~GrM°® --- @ GrM™ .

C.1.2 Présentations des modules filtrés

Lemme C.1.7. Si l'on dispose d’un diagramme commutatif de A-modules :

|e f/ |

0 M M = M'/M —=0
| |
0 0

dont les lignes et les colonnes sont exactes, alors on a une suite exacte :

R —
— \

%) ¥ M —0
R > a—
Démonstration. Le morphisme G & G' — M, g+ ¢ — ¢(g) + ¢'(¢’) est surjectif. En
effet, soit m € M'. 1l existe ¢’ € G’ tel que p(m) = po ¢/(¢’). Par exactitude de la ligne,
m—¢'(¢') € M, et il existe donc g € G tel que ¢(g) =m — ¢'(¢').

La suite est exacte en G & G’. En effet, soit g + ¢’ tel que ¢(g) + ¢'(¢') = 0. Alors
pod/'(¢’) = —pop(g) = 0 et par exactitude de la deuxiéme colonne il existe donc r’ € R’

tel que X/ (') = ¢’. On a alors :
Plg+9(r") = o(g) + d(L(r) = d(g) + ¢' (X' (")) = ¢(g9) + ¢'(¢') = 0.
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Par exactitude de la premiere colonne, il existe donc r € R tel que g+ ¢ (r") = x(r). On
a donc g+ ¢ = x(r) — (') + x (1), ce qui démontre I'exactitude en G & G'. O

Proposition C.1.8. Soit 0 = M_1 C My C --- C M,, = M un A-module filtré tel que
pour chaque k on a une présentation du k-éme quotient : Ry Xk, G — My /M.

Supposons pour tout k il existe deuxr morphismes ¢ et Yy tels que le diagramme
sutvant commute :

Ry,

Xk
4/ \L
@Kk Gi G
i@qﬁi % l
M1 M, My /Mj—1 .

Alors on a une présentation de M donnée par :

D R P 6

1<i<n 1<i<n
ot l'image de r; € R; par x est donnée par la formule : x(r;) = x:(ri) — ¥i(r3).
Démonstration. On démontre la proposition par récurrence sur la longueur m de la
filtration. Si m = 0, il n’y a rien & démontrer. Si la proposition est vraie pour une
filtration de longueur m—1, on applique le lemme précédent en remplacant R — G —» M
par la présentation de M,,_1 obtenue par hypothése de récurrence, et R — G' — M'/M

par la présentation de M,,/M,,_1 fournie par hypothese de la proposition. On obtient
alors le résultat pour la filtration de longueur m. O

C.2 Suites spectrales hypercohomologiques

C.2.1 Conventions de notation

Soit C** un double complexe. On représente C**® sous la forme d’un diagramme

commutatif :
cr—1,q4+l —— cp,at+l —— copt+lg+l

]

cr—La Cpa cr+la

IR

cr—14-1 —— (g1 —— copt+l,g-1

La p-éme colonne du double complexe est donc constituée des objets CP* et la g-éme
ligne est constituée des objets C*9.

De méme, si (E;™",d,),>0 est une suite spectrale, le premier indice indique les co-
lonnes et le deuxiéme les lignes. Ainsi, les objets de la p-éme colonne de la page r sont
les EP"*, les objets de la g-éme ligne sont les E,7.
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C.2.2 Suites spectrales d’un double complexe

Soit (C**,d,d) un double complexe dans une catégorie abélienne, ou d désigne la
différentielle verticale et 0 la différentielle horizontale. Le complexe total Tot(C)® est le
complexe défini par les formules :

Tot(C)" = @ €Y, dro(z) = d(x) + (~1)P6(x) sizeCPI.
i+j=k
Le double complexe dispose d'une filtration (F});», transverse aux lignes : Fj, =

Di>i, Djen C%I | qui induit une filtration du complexe total.

A
q cra

Fic. C.1 — La filtration (F})i>o0

Théoréme C.2.1. [32, Th 2.15 P. /8] Soit C** un double compleze. La filtration trans-
verse auz lignes F, = ®i2’i0 ®j€N C™ induit une suite spectrale (Ey"™,d,),>1 vérifiant :
(1) La différentielle d; est de bidegré (i,1 —1).

(2) La premiére page est donnée par les formules :
BPY = 9O, dp = HI(5)

(8) SiCP? =0 dés que p <0 ou q <0, La suite spectrale E, converge vers le gradué
de la cohomologie du complexe total :

Eb = F;H™(Tot(C)®)/ Fiy1 H (Tot(C)®) .

Remarque C.2.2. En choisissant la filtration (F});>0 transverse aux colonnes, on ob-
tient une autre suite spectrale E'2? d,, dont la deuxiéme page est donnée par E'Y? =
HIH?(C), dont la i-éme différentielle d; est de degré (1 —4,%) et qui converge vers le
gradué de I’homologie du complexe total si le complexe C**® est premier quadrant.
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C.2.3 Suites spectrales hypercohomologiques

Soit A une catégorie abélienne. Un complexe C® positif de A est un complexe de A
tel que C* =0 dés que i < 0 :

0-C"—=¢cl—... 5" — ...

Si A est un objet de A qui admet une résolution projective P,, on peut former le
bicomplexe Hom4(P,,C*®). Les deux suites spectrales de premier quadrant associées a
ce bicomplexe sont appelées suites spectrales hypercohomologiques.

Définition-Théoréme C.2.3. [14, p. 18] Soit A une catégorie abélienne avec assez de
projectifs. A tout objet A de A et tout compleze positif (C*,0), on peut associer deuz
suites spectrales de premier quadrant (I, 1d;)y>1 et (1L, 11d,)r>2, appelées respective-
ment premiére et deuzriéeme suite spectrale hypercohomologique, vérifiant :

(1) La différentielle 1d, de la premiére suite spectrale hypercohomologique est de bidegré
(I—mrr) : dot 1t et

(1°) La premiére page de la premiére suite spectrale hypercohomologique est donnée par

les formules :
I = Exty(A,CY), df = Ext}(4A,d) .

(2) La différentielle 11d, de la deuziéme suite spectrale hypercohomologique est de bi-
degré (r,1—r) : Ildi’t : Hﬁ’t — Hi”’t“*r.

(2°) La deuziéme page de la deuziéme suite spectrale hypercohomologique est donnée

par la formule :
15" = Ext% (A, H(C®)),

et la différentielle rdy" - Ext% (A, H'(C*)) — Extf4+2(A, H'1(C*)) est donnée par
le produit de Yoneda avec la classe de l’extension :

0— H7(C*) - ¢ /Im 62 — Ker 6 — HY(C*) - 0.

(8) Les deur suites spectrales hypercohomologiques convergent vers le méme aboutis-
sant.

Corollaire C.2.4. Soit C' un objet admettant une résolution finie Co par des objets C;
vérifiant Ext’ (A, C;) = 0 pour * > 0. Alors la suite :

0 — Exty(A,Cn) — -+ — Ext’y(A,Co) — Ext’y(A,C) — 0
est exacte. En particulier, Ext® (A, C) = 0 pour x > 0.

Corollaire C.2.5. Soit C' un objet admettant une résolution finie Co. Supposons que le
compleze Ext™ (A, C,) est ezact, sauf au terme d’indice 0. Alors le complexe suivant est
exact :

0 — Ext%(A,Cn) — -+ — Ext(A,Cy) — Ext’(A,C) — 0.
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Annexe D

Cohomologie rationnelle de GL,,

D.1 Schémas en groupes affines et cohomologie rationnelle

Dans cette partie, nous rappelons la définition et quelques propriétés des schémas en
groupes affines et de la cohomologie rationnelle. Nous prenons pour référence les livres
[24] et [45].

D.1.1 Schémas en groupes affines

Rappelons que les anneaux sont toujours supposés unitaires. Soit A un anneau com-
mutatif. Une A-algeébre A est un anneau A muni d’un morphisme d’anneaux A — A.
Une algebre est donc toujours supposée unitaire.

Définition D.1.1. Soit A un anneau commutatif. Un schéma en groupes affine algé-
brique G sur A est un foncteur représentable

G : {A-alg. comm. type fini} ~» {Gpes}

de la catégorie des A-algébres commutatives de type fini dans la catégorie des groupes.
Un morphisme de schémas est une transformation naturelle entre de tels foncteurs.

Soit G un schéma en groupes affine algébrique. On appelle algébre des coordonnées
de G la A-algebre commutative de type fini A[G] qui représente G. Le fait que G soit un
foncteur vers les groupes et non pas simplement vers les ensembles induit sur I'algébre
A[G] une structure d’algebre de Hopf commutative (non graduée) sur A [24, p. 21].
D’apres le lemme de Yoneda, on a une équivalence de catégories

{A-alg Hopf comm. de type fini}°? ~» {schémas en groupes aff. alg.} .

Remarque D.1.2. L’expression « schéma en groupes affine algébrique » est une expression
composée de la maniére suivante. Un schéma affine sur A est foncteur représentable de
la catégorie des A-algébres commutatives (non nécessairement de type fini) dans la
catégorie des ensembles. Le terme « en groupes » signifie que le foncteur est a valeurs
dans la catégorie des groupes. Enfin, le terme « algébrique » indique que le schéma est
représenté par une algébre de type fini.
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Ezemple D.1.3. Soit A un anneau commutatif. G = GL,/A est le schéma représenté
par l'algébre
AlGLy] := Alwi s theijn/ detlziglt — 1,

avec le coproduit A donné par les formules :
n
A(ziy) = Z%k Qarj, Alt)=t®t,
k=1

antipode x donné par les formules de Cramer :
X(zig) = (=1)7tA;;,  x(t) = detzi]

ot A;; désigne le mineur d’indice (i,7) de la matrice [z;;], et augmentation € donnée
par les formules :

6(t) =1 6(1‘1‘7]‘) =0si1 7éj G(CCZ'J‘) =1sit= _]

D.1.2 Exemple : les groupes algébriques de matrices

La référence pour ce paragraphe sur les groupes algébriques de matrices est [45,
chap. 4]. Soit K un corps algébriquement clos. La topologie de Zariski sur M,,(K) est la
topologie dont les fermés sont les lieux de zéros de polynomes sur M, (K).

Définition D.1.4. [45, p. 29] Un groupe algébrique de matrices sur K est un sous-groupe
Gy de SL, i fermé pour la topologie de Zariski sur M, (K).

En d’autres termes, un groupe algébrique de matrices est un sous-groupe de SL,, k
défini par des équations polynomiales.

Si Gk est un groupe algébrique de matrices, ’ensemble des polynémes de
[K[xi,j]lgi,jgn qui s’annule sur G|]< forme un idéal I(Gk) de l’algébre [K[xi’j]lgi’jgn. L’al-
geébre des coordonnées de Gy est I'algébre quotient :

KIGk] := K[z jl1<ij<n/T(Gx) -

Notons m et ¢ la multiplication et I'inversion de Gy. L’algebre des coordonnées K[Gy]
est munie d’un structure d’algébre de Hopf commutative de type fini grace a la comul-
tiplication :
KlGk] — K[Gk] ® K[G]

o= fom

et & I’antipode :
KIGk] — K[Gk]
fo= fou

L’algebre de Hopf K[Gk| posséde encore une propriété supplémentaire : elle est réduite,
c’est-a-dire qu’elle n’a pas d’éléments nilpotents autres que 0.
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Définition D.1.5. Un schéma en groupe affine algébrique est réduit s’il est représenté
par une algebre réduite.

Proposition D.1.6. [45, §4.4 et 4.5] Soit K un corps algébriquement clos. Soit Gy un
groupe algébrique de matrices. L’algébre des coordonnées de Gy définit un schéma en
groupes affine algébrique réduit noté G tel que G(K) = G.

Réciproguement, soit G un schéma en groupes affine algébrique et réduit sur K. Alors
G est représenté par l'algébre des coordonnées d’un groupe algébrigue de matrices.

Remarque D.1.7. Pour les groupes de matrices classiques, tels que le groupe linéaire,
on a deux notations : GL,/A désigne le schéma en groupes sur A et GL, x désigne le
groupe algébrique de matrices.

D.1.3 Représentation des schémas en groupes affines algébriques

Soit A un anneau commutatif. Si M est un A-module, on note GL(M) le foncteur

{A-alg. comm. type fini} ~- {Gpes}
A — Endy(M @ A)*

qui & une A-algebre de type fini A associe le groupe des endomorphismes inversibles
du A-module M ® A. Si M = A", GL(M) est un foncteur représentable : on a un
isomorphisme GL(M) ~ GL,, [24, p. 20].

Définition D.1.8. [24, p. 25| Soient A un anneau commutatif et G un schéma en
groupes affine algébrique sur A. Une représentation M de G est un A-module M muni
d’un transformation naturelle de foncteurs G — GL(M). Un morphisme de représenta-
tions de G est une application A-linéaire f : M — M’ telle que pour toute A-algébre
commutative de type fini A, Papplication f ® A est G(.A)-équivariante.

Si G est un schéma en groupes affine algébrique, alors G(A[G]) = Enda_q4(A[G])
agit sur M ® A[G]. On note Ay 'application A-linéaire :

AM: M — M®A[G]
m IdA[G](m(X)l)

L’application Ay fait de M un comodule sur I’algebre de Hopf A[G], et cette structure de
comodule détermine complétement le G-module M [24, p. 27]. On a donc une équivalence

de catégories :
{G-modules} ~» {A[G]-comodules} .

Ezemple D.1.9. Soient K un corps algébriquement clos, 7 un entier positif et Gk un
sous-groupe algébrique de matrices de M, (K).

Une action du groupe algébrique Gk sur un K-espace vectoriel M est une action du
groupe G sur M telle que pour tout m € M il existe un polynome Pp,(2; )1<i j<r Sur
M, (K) tel que pour tout g € G on a g.m = Pp,(g).

Se donner une action du groupe algébrique G revient & se donner une structure de
K[Gk]-comodule sur M, c’est-a-dire une action sur M du schéma G associé a G.
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D.1.4 Points fixes rationnels et cohomologie rationnelle

Définition D.1.10. Soient A un anneau commutatif, G un schéma en groupes affine
algébrique sur A et M un G-module. Les points fixes rationnels de M sous 'action de
G sont les éléments du sous-module M défini par :

ME={meM|gmo1)=m®1 VgeG(A),VA}.

Les points fixes rationnels du A-module M sous ’action de G sont donc en général
différents des points fixes de M sous I’action du groupe G(A). Néanmoins, si A = K est
un corps algébriquement clos, si Gk est un groupe algébrique de matrices et si G est le
schéma en groupes associé, alors le nullstellensatz implique que :

MG — MG([K) — MG[K )

Définition D.1.11. Un schéma en groupes affine algébrique est plat si son algébre des
coordonnées est un A-module plat.

Proposition D.1.12. [24, §4.2 p. 50] Soit G un schéma en groupes affine algébrique
plat. La catégorie des G-modules est une catégorie abélienne qui a assez d’injectifs.

Définition-Proposition D.1.13. [2/, p. 21 et p. 50] Soit A un anneau commutatif et
G un schéma en groupes affine algébrique plat sur A. Le foncteur des points fizes

& . {G-mod} ~ {A-mod}
est exact a gauche. Ses foncteurs dérivés forment la cohomologie rationnelle de G :
Hiy(G,—) = R"(=9).

On a un isomorphisme de foncteurs : —¢ ~ Homg(A4, —), ot A est muni d’une
structure de G-module trivial. Par conséquent, la cohomologie rationnelle de G peut se
réécrire sous la forme :

Hpp (G, =) = Extg (A, —) .
La proposition suivante donne donc un analogue dans le cadre de la cohomologie ra-
tionnelle de la proposition 4.2.5 du chapitre 4, qui fait le lien entre la cohomologie des

bifoncteurs séparables et les extensions de foncteurs a une variable.

Proposition D.1.14. [24, p. 51] Soient M, N,V des G-modules. Supposons que V est
un A-module projectif de type fini. On a un isomorphisme, naturel en M,V N :

Exts(M, VY @ N) ~ Exty,(M @ V,N) .

174



D.1.5 Changement de base

Soient A un anneau commutatif, A’ une A-algébre de type fini, G un schéma en
groupes affine algébrique sur A et M un G-module. Le foncteur des A’-algébres commu-
tatives de type fini vers les groupes représenté par 1'algebre A[G] ® 4 A’ est noté G/A’.
Le A-module M ® A" est muni d’une action de G/A’. Les cohomologies rationnelles de
G et de G/A’ sont reliées par un théoréeme de coefficients universels :

Théoréme D.1.15. [2/, I.4.18] Soient A un anneau de Dedekind, A" une A-algébre de
type fini et G un groupe algébrique sur A. Pour tout G-module M libre de rang fini et
tout i > 0 on a une suite exacte courte de A -modules :

0— H(G,M)® A - H(GJ/A',M @ A') — Tor*(H*Y(G, M), A") — 0.

D.2 Cohomologie rationnelle de G L,

Soit A un anneau commutatif. Dans ce paragraphe, nous nous restreignons au cas
du schéma en groupes GL, /A. Le A-module libre A™ est muni d’une action de GL,/A.
On en déduit une action de GL, /A sur 'anneau des polynémes sur A"%" @ A™Y 9,
Dans la suite, nous donnons quelques énoncés sur la cohomologie rationnelle de GL,, /A
a coefficients cet anneau.

D.2.1 Une filtration de S*(A™V®" @ A"%9)
Proposition D.2.1. Soit A un anneau commutatif et X\, u des partitions. On a :
H} (GLy, /A, Sx(A™Y) ® S, (A™)) = 0 pour x > 0.

Démonstration. Le résultat est vrai pour A = Z d’apreés [24, I1.B4]. Le théoréme des
coefficients universels donne le résultat pour tout A. O

Corollaire D.2.2. Soit A un anneau commutatif. Si un G L, /A-module M admet une
filtration dont le gradué est une somme directe de modules du type Sx(A™V) ® S, (A"),
alors

H.(GL,/A, M) =0 pour x > 0.

Sur C on a [19, p. 225] une décomposition du produit tensoriel de deux modules de
Schur en une somme directe de modules de Schur :

SV @S(V)= P chwmv)S(V).
vpartition

ou les coefficients entiers c(\, u, ) sont donnés par la régle de Littlewood-Richardson
[19, p. 456|. Cette situation n’est plus valable sur un anneau quelconque. Par exemple,

sur C on a
VeV ==Suy1V)eSqy(V)=AV)sS*(V),

mais en caractéristique 2, A%(V) = S(9)(V) n’est plus facteur direct de V ® V. On peut
néanmoins généraliser ce résultat a une filtration prés :
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Théoréme D.2.3. [6] Soit A un anneau commutatif et A\, ju deuz partitions. Il existe
une filtration du produit tensoriel S\®S,, des foncteurs de Schur Sy et S,, dont le gradué
est isomorphe a la somme directe :

Gr(Sy®S)= P crwmv)S,,
v partition

ot les coefficients entiers c(\, u,v) sont donnés par la régle de Littlewood-Richardson.

Corollaire D.2.4. Le GL,,/A-module S*(A™V®" @ A"®1) admet une filtration dont le
gradué est une somme directe de modules du type Sx(A™Y) ® S,(A™).

Corollaire D.2.5. Soit A un anneau commutatif. On a :
(i) H:(GLy /A, SH(A™Y) @ SMNA™) =0  six>0.
(Z"Z) (S*(An\/EBr @ AnEBq))GLn/A — (S*(Zn\/@r o) Zn@q)GLn/Z ® A

D.2.2 Le théoréme fondamental pour GL,

Soit A un anneau commutatif et ¥V un A-module libre de rang fini. Notons A[V®" &
VV®4] I’algebre des polynomes sur V& @ V'V 2 4 coefficients dans A. Le groupe GL(V)
agit sur A[V®" & VY %] par automorphismes d’algébres de la maniére usuelle : si P est
un polynéme alors g.P est donné par :

(9.P)(x1,..., 2z, f1,-- -, fq) = Pg(x1),...,9(xr), fio g_l, o fq og_l) .

Les contractions sont les polynomes (i|j) homogenes de degré 2, définis par la formule :

(l|j)($1, cee a$7“af1a .. 'afq) = f](xz) .
Les contractions sont invariantes sous l’action du groupe GL(V).

Théoréme D.2.6. [27, p. 16] Soit K un corps algébriquement clos et V un K-espace
vectoriel de dimension finie. L’anneau des invariants de K[V & V'V ®4] sous laction de
GL(V) est l'anneau engendré par les contractions :

K[VO @ VvV WV) = K[(i|j),i=1,...,p,i=1,...,q] .

Corollaire D.2.7. Soit V un A-module libre de rang n. L’anneau des invariants
AlVoT VvV EBq]GL"/A est l’anneau engendré par les contractions :

A[VE @ VVONGL/A — Al(i]j),i=1,...,rj=1,....q] .

Démonstration. D’aprés le corollaire D.2.5(ii), il suffit de démontrer le résultat pour A =
Z. Soit By la sous-algebre de Az = Z[VE @ VY ®4)GLn/7 engendrée par les contractions.
Bz est un Z-module libre gradué par le degré des polynoémes, et chaque B% est un Z
module libre de type fini. D’aprés le théoréme des facteurs invariants on peut trouver
une base (a;)j=1.n de .Aiz et des entiers (d;);j=1.x tels que ((d;a;);j=1.x) soit une base
de BY.
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Appliquons le théoréme fondamental D.2.6 et le corollaire D.2.5 : I'inclusion B% C Aiz
induit un isomorphisme : Aiz QK = B% ® K. Pour K = C ceci implique k¥ = n. Pour
K= [F_p la cloture algébrique de [, ceci implique qu’aucun d; n’est divisible par p. Les
coefficients d; sont donc tous égaux a 1 ou —1. Ainsi on a Dégalite B, = A%, O
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