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CHAPITRE 1V (suite)

ETUDE LOCALE DES SCHEMAS
ET DES MORPHISMES DE SCHEMAS

§ 8. LIMITES PROJECTIVES DE PRESCHEMAS

8.1. Introduction.

(8.x.1) Dans ce paragraphe, nous allons étudier systématiquement la situation
suivante. Soient I un ensemble préordonné filtrant croissant, (A,, ¢,;) un systéme
inductif d’anneaux ayant I pour ensemble d’indices, A= lirr; A, sa limite inductive.
Pour tout a€l et tout A,-préschéma X,, considérons les A,-préschémas X, =X,®, A,
pour A>a, et le A-préschéma X=X,®, A; il est clair que les préschémas X, (pour
A=a) forment un systéme projectif, et on verra (8.2.5) que X est une limite projective de
ce systtme dans la catégorie des préschémas. Nous nous proposons de trouver des
conditions sur X, ou sur les A, permettant de démontrer des propriétés du type suivant :
pour que X possede une propriété P (par exemple, la propriété d’étre propre sur
S =Spec(A), ou irréductible, ou connexe, etc.), il faut et il suffit qu’il existe un
indice pu>a« tel que, pour tout A>p, X, ait (par rapport a S,=Spec(A,), le cas
échéant), la méme propriété P. Nous obtiendrons des énoncés analogues pour des
propriétés de Ox-Modules, de A-morphismes de A-préschémas, etc. Nous montrerons
également (8.9.1) que la donnée d’un A-préschéma de présentation finie (1.6.1)
équivaut essentiellement a la donnée d’un A,-préschéma de présentation finie X,
pour un A assez grand, X étant alors isomorphe @ X,®,, A. On a aussi des énoncés
analogues pour les (x-Modules de présentation finie, leurs homomorphismes, les
A-morphismes de A-préschémas de présentation finie, etc.

(8.1.2) L’utilit¢ de tels résultats apparaitra par exemple dans les questions
suivantes :

a) Soient Y un préschéma, y un point de Y, (U,) le systéme projectif filtrant
décroissant des voisinages ouverts affines de y dans Y; si A, est 'anneau de U,,
les A, forment un systéme inductif filtrant croissant, dont la limite inductive A est
’anneau local @, ; d’ailleurs, si on désigne par p, I'idéal premier i, dans ’anneau A,,
le systéme inductif (A,) est cofinal a tout syst¢me inductif (A,);, ot f parcourt A,—p,
(pour un « fixé), car les D( f) forment un systéme fondamental de voisinages de ydans U,,,
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6 A. GROTHENDIECK Chap. IV

donc dans Y. Les résultats du présent paragraphe impliqueront que la géométrie
algébrique des O,-préschémas de présentation finie (et la théorie des Modules de
présentation finie sur ces préschémas) est essentiellement équivalente a la géométrie
algébrique des préschémas de présentation finie sur des voisinages ouverts « assez
petits » de y. Ainsi, 'énoncé (8.10.5, (xii)) implique que si un morphisme f:X->Y
est de présentation finie, alors, pour que X XySpec(0,) soit propre sur Spec(0,), il faut
et il suffit qu’il existe un voisinage ouvert U de y dans Y tel que f~!(U) soit propre
sur U.

Un cas particuliérement important, et dans une certaine mesure classique, est
celui ol Y est intégre et ol y est son point générique, de sorte que @, n’est autre que
le corps R(Y)=XK des fonctions rationnelles sur Y. Les résultats du présent paragraphe
reviennent alors a interpréter la géométrie algébrique sur K en termes de la géométrie
algébrique au-dessus d’ouverts non vides « assez petits » de Y, c’est-a-dire, intuitivement,
en termes de « familles » d’objets géométriques indexées par les points d’un tel ouvert.
Ce point de vue a d’ailleurs été couramment utilisé depuis longtemps, non seulement
en Géométrie algébrique sur des corps algébriquement clos, mais aussi dans I’étude
arithmétique des variétés définies sur un corps de nombres K (extension finie de Q), en
considérant ce dernier comme le corps des fractions de son anneau des entiers A
(« théorie de la réduction modulo p » (p idéal premier de A); cf. (I, 3.7)). Les résultats
des §§ 8 et g fournissent donc entre autres des fondements du langage de la « réduction
modulo p » en arithmétique.

On notera que dans I’exemple envisagé ici, les morphismes S,—S, (pour A<u)
sont les immersions ouvertes canoniques U,—U,, et a fortiori sont des morphismes plats
(mais non fid¢lement plats en général), ce qui explique Pintérét des énoncés qui font
appel a une telle restriction.

b) Supposons que les A, soient des cerps, de sorte que A=Er_r)1 A, est aussi un
corps. Ce cas se présente généralement lorsqu’on part de données géométriques au-dessus
d’un corps quelconque K, que ’on considére comme extension d’un corps £ (par exemple
le sous-corps premier de K). Il y a alors intérét a considérer K comme limite inductive
de ses sous-extensions qui sont de {ype fini sur k, ce qui permet dans de nombreuses questions
de se ramener au cas olt K est une extension de type fini de £. Utilisant aussi la méthode
esquissée dans @), on peut alors se ramener généralement au cas d’un anneau de base A
qui est une algébre intégre de type fini sur k.

On notera que dans cet exemple, les morphismes S,—S, sont fidelement plats.

¢) Supposons qu’on s’intéresse aux propriétés, locales sur Y, des préschémas de
présentation finie au-dessus d’un préschéma quelconque Y, que I'on peut dés lors
supposer affine d’anneau A. Il y a alors intérét a considérer A comme limite inductive
de ses sous-anneaux qui sont des Z-algébres de type fini, ce qui permet dc ramener de
nombreuses questions au cas o Y est le spectre d’une telle algébre. C’est 12 explicitation
du « point de vue kroneckéricn » suivant lequel la Géométrie algébrique se réduit a la
Géométrie algébrique des préschémas de type fini sur Z (que I'on qualifie parfois de
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§8 ETUDE LOCALE DES SCHEMAS ET DES MORPHISMES DE SCHEMAS 7

« Géométrie algébrique absolue »). Cet exemple nous montre en particulier que dans
la plupart des questions « relatives » sur un préschéma de base Y, on peut se ramener
au cas ot Y est noethérien.

On notera que dans cet exemple, au contraire des précédents, les morphismes
S,—S, n’ont en général aucune propriété particuliére de régularité.

Par la suite, quand nous appliquerons les résultats qui vont suivre & I'une
quelconque des trois situations particuliéres qui viennent d’étre décrites, nous nous
dispenserons de reprendre en détail le procédé qui permet de faire ces applications,
nous contentant de renvoyer a ce qui précede.

(8.1.3) Dans I’exemple a) de (8.1.2), nous avons vu que si Y est un préschéma
intégre de point générique y, f:X—Y un morphisme de présentation finie, alors, si
la fibre générique f~'(y) est propre sur k(), il y a un voisinage ouvert U de y tel que
SF~Y(U) soit propre sur U ; il en résulte a fortiori que pour tout seU, f~!(s) est propre
sur k(s). Il arrive qu’on ait besoin d’une réciproque, assurant que si f~!(s) est propre
sur k(s) pour « suffisamment » de points seU, alors f~'(y) est propre sur k().
Par exemple, supposons que X et Y soient des préschémas algébriques sur un corps &
algébriquement clos (on peut prendre pour £ le corps G des nombres complexes, pour
fixer les idées); on a parfois besoin de savoir que si, pour tout se€Y, rationnel sur k,
la fibre f~!(s) est propre sur k(s), alors f~'(y) est propre sur k(), et par suite f~*(U)
est propre sur U pour un voisinage U de y (*). Or cet énoncé résultera aisément du
suivant : I’ensemble E des points seY tels que f~'(s) soit propre sur k(s) est
constructible (et par conséquent identique a Y tout entier s’il contient les points fermés
de Y, grace au théoreme des zéros de Hilbert (10.4.8)); cela équivaut encore a dire
que si f~'(y) nest pas propre sur k(p), alors il existe un voisinage ouvert U de y tel
que f~I(s) ne soit pas propre sur k(s) pour tout seU (cf. (9.6.1, (iv))). Cet exemple
illustre ’intérét qu’il y a a développer systématiquement des critéres de constructibilité pour
les notions les plus importantes : c’est ce qui sera fait au § 9.

8.2. Limites projectives de préschémas.

(8.2.1) Soient S, un espace annelé, L un ensemble préordonné filtrant croissant,
(5, ,3) un systtme inductif de Og-Algebres (non nécessairement commutatives),
ayant L pour ensemble d’indices. On sait que, considéré comme syst¢éme inductif
de 0g-Modules, (5, ¢,,) admet une limite inductive «7; désignons par ¢, : o/, >/
I’homomorphisme canonique (de Og-Modules). Soit m, : /,®;, 2/, I’homomor-
phisme de Og-Modules qui définit la multiplication dans la Og-Algébre o7, ; I’hypo-
thése sur les ¢, entraine que les m, forment un systéme inductif d’homomorphismes,

(*) On notera qu’un tel énoncé est en fin de compte purement géométrique, en ce sens qu’il ne fait appel
qu’a des points rationnels sur £, et non a des points génériques; par exemple, lorsque k= C, cet énoncé a une signi-
fication topologique évidente pour ’analyste, en interprétant « propre » au sens topologique du terme, pour les
espaces sous-jacents aux espaces analytiques formés des points de X et Y rationnels sur C.
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8 A. GROTHENDIECK Chap. IV

et comme le foncteur li>n commute au produit tensoriel, mz}i_ng m, est un homo-
morphisme #/®/ ./ de Og-Modules; par passage a la limite sur les diagrammes
commutatifs exprimant I’associativité de m, et Pexistence de la section unité dans 7,
on voit que m définit sur .2/ une structure de 0 -Algébre et que ¢, est un homomorphisme
de 0 -Algebres pour tout AeL. En outre o est limite inductive du systéme (o7, @,;)
dans la catégorie des Og-Algeébres, autrement dit, pour toute O -Algebre %, I’application
canonique
(8.2.1.1) Homyg (7, &) — h(_m Homyg, ,, (75, &)
)

qui & tout homomorphisme f : &/ —>% de O -Algébres, fait correspondre la famille (fog,),
est bijective. En effet, on sait déja qu’elle est injective et identifie Homg, ,, (7, #) a une
partie de h(_m Homg_ y, (7,, #); tout revient a voir que si (f;) est un systéme inductif

)
d’homomorphismes de 0 -Algébres, f, : o/,—~%, sa limite inductive f:./—%, qui
est par définition un homomorphisme de Og-Modules, est aussi un homomorphisme
de Og-Algebres; mais cela résulte du passage a la limite inductive dans le diagramme
commutatif d’homomorphismes de 0g-Modules

L ®h
A,\Oo, 2 BORB

™\

\ v
o5 ——7—> B
et du fait que le foncteur ll_l')l‘l commute aux produits tensoriels.

On notera enfin que si les ./, sont des 0y -Algébres commutatives, il en est de
méme de 7.

(8.2.2) Supposons maintenant que S, soit un préschéma, et que les o, soient
des Og-Algebres (commutatives) quasi-cohérentes; on sait alors que &/ =Er_r>1 o, est
une Og-Algébre quasi-cohérente (I, 4.1.1). Désignons par S, (resp. S) le spectre de
la Og-Algebre o7, (resp. &) (I, 1.3.1), et soient u,, :S,—S, (pour A<p) et
u, 1 S—8, les Sy-morphismes correspondant aux homomorphismes ¢,, et ¢, respec-
tivement (II, 1.2.7); il est clair que (S,, u,,) est un systéme projectif dans la catégorie
des Sy-préschémas. On notera que les u,, et u, sont des morphismes affines (IL, 1.6.2),
donc quasi-compacts et séparés.

Proposition (8.2.3). — Avec les notations de (8.2.2), les morphismes u, : S—S, font
de S une limite projective du systeme projectif (S,, uy,) dans la catégorie des préschémas. En outre,
si h:Sy—T est un morphisme, faisant de tout Sy-préschéma un T-préschéma, S est aussi
limite projective du systeme (S,, u,,) dans la catégorie des T-préschémas.

Prouvons d’abord la seconde assertion de ’énoncé dans le cas T=S,.
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Tout revient a démontrer que si X est un Sy-préschéma quelconque, 'application
canonique
(8.2.3.1) Homg (X, S) - le Homyg (X, S,)

Y
qui a tout Sy-morphisme »:X-—>S fait correspondre la famille (u;00), est bijective.
Or, si g:X—S, est le morphisme structural et si on pose #=g (C), qui est une
Os,-Algebre, 'application (8.2.3.1) s’identifie canoniquement a (8.2.1.1) (IL 1.2.7),
et la conclusion résulte donc de ce qu’on a vu dans (8.2.1).

Les autres assertions de (8.2.3) sont conséquences du lemme général suivant :

Lemme (8.2.4). — Soient C une catégorie, 'T un objet de C, Cyp la sous-catégorie des
objets de C au-dessus de 'T. Soit (S, , u,,) un systéme projectif dans Cy; alors toute limite projective
de ce systéme dans Cq est aussi limite projective dans C, et réciproquement.

Soit f, : S,—~T le morphisme structural. Supposons que S soit limite projective
de (S,, u,,) dans C, et désignons par u, : S—8S, les morphismes canoniques corres-
pondants. Considérons alors un systéme projectif de T-morphismes w, : Y—S,,
o YeCp. Il existe par hypothése un morphisme unique (dans €) w:Y—S tel
que w,=u,ow pour tout A. L’hypothése que les u, sont des T-morphismes entraine
que les morphismes fyou, : S—T sont tous les mémes, et ce morphisme f fait donc
de S un T-objet. Si g:Y—T est le morphisme structural de Y, on a alors
Sfow=fiouyow=f,ow, =g pour tout A, ce qui prouve que w est un T-morphisme.
Inversement, supposons (avec les mémes notations) que S soit limite projective
de (S,, u,,) dans C;, et considérons maintenant un systéme projectif de morphismes
(de €) w, :Y—S,. Les morphismes composés fiow, :Y—T sont alors tous les
mémes : en effet, pour deux indices quelconques A, w, il y a un indice v tel que
ASv et u<y, dou fi=fiou,=f,ou,; comme w,=u,ow, et w,=u,ow, on a
Jrow, = foup ow,=fow, et on voit de méme que f,ow,=fow,. Si g:Y—>T est
Punique morphisme ainsi défini, ¢ fait de Y un T-objet, et les w, sont alors des
T-morphismes ; ils ont par suite une limite projective w : Y-S qui est un T-morphisme,
et a fortiori un morphisme de C; d’ailleurs la premiére partie du raisonnement montre
que toute limite projective w’ (dans €) du systéme projectif (w,) est nécessairement
aussi un T-morphisme, donc égale a w, ce qui acheve de prouver le lemme.

Proposition (8.2.5). — Sous les conditions de (8.2.2), soient o un élément de L, X un
S,-préschéma. Pour tout A>a, posons Xy =X, Xg Sy, et pour a <A<y, posons vy, = Ix Xy,
de sorte que (X,,v,,) est un systeme projectif de X ,-préschémas, dont I'ensemble d’indices est
Jormé des N> dans L. Posons de méme X =X, xg S et v, =1x Xu,. Alors les X ,-morphismes
vy : X=X, font de X une limite projective du systéme projectif (X, v,,) dans la catégorie
des X -préschémas, ou dans la catégorie de tous les préschémas.

Cela résultera encore du lemme général suivant :

Lemme (8.2.6). — Soient C une catégorie dans laquelle les produits fibrés existent,
q: T"=T un morphisme de C, Cp (resp. Cp) la catégorie des objets de C au-dessus

9



10 A. GROTHENDIECK Chap. IV

de T (vesp. T'). Soit (S,, uy,) un systéme projectif (non nécessarrement filtrant) dans Cq, et
posons Sy =S, Xo'T', w3, =u,, X 1q., de sorle que (S}, u3,) est un systéme projectif dans Cp.
Alors, si (S, u,) est une limite projective de (S,, u,,) dans Cp, (SXpT',uyX 1q) est une
limite projective de (S,, uy,) dans Cp.

On a par hypothese, pour tout A, un diagramme commutatit

Iu,A Ih’}‘ ’
S — S, — T

bl oml s

S — S, — T
A A

ot on a posé S'=Sx,T’, uy=u, X 1, by =hy X 1p.. Soient Y un T’-objet, g’ : Y->T"
le morphisme correspondant, et considérons un systéme projectif de T’-morphismes
w; 1 Y—S;. Alors Y est un T-objet pour le morphisme g=gog’, etles w,=p,ow), sont
des T-morphismes puisque £, 0w, = h;op, 0w, = goh;ow; = gog’ par hypothése. En outre,
on vérifie aussitot que (w,) est un systeme projectif. Il existe donc par hypothése un
T-morphisme w :Y—S et un seul tel que w#,ow=w, pour tout A. Par définition du
produit fibré, il y a un unique T’-morphisme =’ :Y-—>S’ tel que pow'=w. On a
alors u,opow’=u,ow=uw, =p,ow,, ce quis’écrit aussi p,oujow’=p,ow; ; d’autre part,
en écrivant que w’ est un T’-morphisme, il vient hjoujow’'=g =h;ow;. La définition
de S; comme produit fibré S, XT’ donne donc uyow’=uw,, etil est immédiat que w’
est 'unique T’-morphisme vérifiant ces relations, d’out le lemme.

Remarque (8.2.7). — Etant donné un espace annelé quelconque S, les limites
inductives par rapport a un ensemble préordonné quelconque L (non nécessairement
filtrant) existent dans la catégorie des @g-Algeébres commutatives, puisque la limite
inductive filtrante existe d’aprés (8.2.1) et d’autre part, pour deux homomorphismes
de Og-Algeébres o -, o/ —€, le produit tensoriel #® ¥ estla « somme amalgamée »
correspondante dans cette catégorie.

Lorsque S est un préschéma, on sait que le produit tensoriel #®_,% est une
0Og-Algebre quasi cohérente lorsqu’il en est ainsi de &7, Z et € (I, 1.3.13); on en conclut
que, dans la catégorie des Og-Algebres quasi-cohérentes, les limites inductives pour un
ensemble préordonné quelconque d’indices existent toujours. Cela permet de généraliser
la définition d’une limite projective de préschémas et les prop. (8.2.3) et (8.2.5) au
cas ou P’ensemble préordonné L n’est pas nécessairement filtrant.

(8.2.8) Les notations étant celles de (8.2.2), posons u,,=({,,,0,,) et
Uy =4, 05); (Sy, ¢y,) est donc un systéme projectif d’espaces topologiques et ({;) un
systéme projectif d’applications continues S—S, des espaces sous-jacents respectivement
aux préschémas S et S,.

Proposition (8.2.9). — Avec les notations de (8.2.8), la limite projective du systeme
projectif (§,) d’applications continues est un homéomorphisme de espace sous-jacent & S sur la
limite projective du systéme projectif (S,, {y,) d’espaces topologiques.

10



§8 ETUDE LOCALE DES SCHEMAS ET DES MORPHISMES DE SCHEMAS I

Soit T I’espace topologique limite du systéme (S,, ¢,,) et posons ¢ —_—li(_m ¢y : S—>T.
On peut se borner au cas ot S;=3S, pour un «ael, et A>a.

(i) Montrons en premier lieu que la topologie de S est image réciproque par ¢
de la topologie de T; autrement dit, si =, : T—S, est I'application canonique, il faut
montrer que tout ouvert de S est réunion d’ouverts de la forme ¢~*(ny'(U,)), ou U,
est ouvert dans S,. Or tout ouvert de S est par définition réunion d’ouverts obtenus de
la facon suivante : on considére un ouvert affine U de S;, d’anneau A, de sorte que
$71(U,) est Pouvert affine de S d’anneau A=TI'(U,, &7), puis on prend un élément feA
et on considére dans Spec (A), identifié 3 ¢;*(U,), Pouvert D( f). Ce sont ces ouverts D(f)
qui forment une base de la topologie de S (II, 1.3.1). Or, si on pose A, =I'(U,, &,),
on a Azgrr; A, (I, 1.3.9), donc il existe un indice A tel que f soit I'image canonique
d’un €élément fieA,; on a alors D(f)=¢;(D(f,)) (I, 1.2.2), et comme ¢, =m,0{,
notre assertion est démontrée.

(ii) Prouvons maintenant que ¢ est bijective, ce qui achévera la démonstration.
Comme S est un espace de Kolmogoroff, il résulte déja de (1) que ¢ est injective, et il
reste donc & montrer que ¢ est surjective. On peut évidemment remplacer pour cela T
par un ouvert w; *(U,), o U, est ouvert affine dans S,=S,, donc on peut se limiter au
casou les S, et S sont affines, autrement dit &7, est le faisceau associé & une Aj-algébre A,,
et &/ le faisceau d’algébres associé a A———Ii_rr)l A, ; nous noterons encore @, : Ay—A,
et ¢, : A;—>A les homomorphismes canoniques. Par définition, un élément de T est
une famille (p,)aer, OU P, est un idéal premier de A, et oit 'on a p, =¢;;'(p,) pour
A<p. On sait alors ((5.13.3) et (5.13.1)) qu’il y a un idéal premier p de A tel que
Pr=05 *(p) pour tout AeL, ce qui acheéve la démonstration.

En particulier, on a ainsi démontré le

Corollaire (8.2.10). — Soit (A;)rcr, un systéme inductif filtrant d’anneaux, et soient
A=}i_x})1 A,, 9, : Ay—>A les homomorphismes canoniques. L’application canonique p—>(¢3*(p))
est un homéomorphisme de Spec(A) sur Pespace topologique l(l_r—l_l Spec(A,).

Corollaire (8.2.xx). — Auvec les notations de (8.2.8), pour tout ouvert quasi-compact U
de S, il existe un indice ) et un ouvert quasi-compact U, de S, tel que U ={;*(U,).

Cela résulte de ce que, par définition de la topologie limite projective, les ¢35 *(U,)
(U, ouvert quasi-compact de S,) forment une base de la topologie de S, et de ce que
Pensemble d’indices L est filtrant.

Corollaire (8.2.12). — Avec les notations de (8.2.8), la limite inductive du systéme
inductif d’homomorphismes 6% : QJ;((DS)‘)—>08 de faisceaux d’anneaux sur S est un isomorphisme

(8.2.12.1) 1_iglq,;(0sl)’:;ws.
A

On peut évidemment supposer les S, affines; avec les notations de la démonstration
de (8.2.9), tout revient a voir que la limite inductive du syst¢éme d’applications cano-
niques (A;),, A, est un isomorphisme, ce qui n’est autre que (5.13.3, (ii)).

11



12 A. GROTHENDIECK Chap. IV

Proposition (8.2.13). — Supposons que les morphismes u,, : S,—S, soient des immersions
ouvertes, de sorte que S, s’identifie & un sous-préschéma induit sur un ouvert de S, pour A<y
Alors, pour tout acL, Pespace sous-jacent au préschéma S s’identifie au sous-espace de S, inter-
section des Sy pour W>a, et le faisceau siructural Og au faisceau induit (G, 11, 1.5) par Og sur
cette intersection ; plus généralement, pour tout Og -Module F ,, w,(F,) Sidentifie au Os-Module
induit par F, sur S.

La premiére assertion résulte de (8.2.9), vu la définition d’une limite projective
d’espaces topologiques; en outre tous les qf;((psl) sont égaux au faisceau induit par 0O
sur S par définition (0;, 3.7.1) et, avec les notations de la démonstration de (8.2.9),
les homomorphismes (Ax)v;\—’(Au)p‘L sont bijectifs pour un systéme (p,) d’idéaux
premiers correspondant a un méme point de S ; ’assertion relative a @g se déduit donc
de (8.2.12). La derniére assertion résulte alors de la définition de u(F,) (0, 4.3.1).

Remarque (8.2.14). — Les résultats de (8.2.9) et (8.2.12) montrent que S est
limite projective du systéme projectif (S,, u,,) dans la catégorie de tous les espaces
annelés (ou de tous les espaces annelés en anneaux locaux). En effet, soit Y un espace
annelé, et considérons un systéme projectif de morphismes d’espaces annelés w, : Y —S,.
Si on pose w, =(p,, »,), les p, forment un systéme projectif d’applications continues
et, en vertu de (8.2.9), leur limite projective p s’identifie & une application continue Y-S
telle que p, ={,0p . D’autre part, les f :p'(05,) >0y forment un systtme inductif
d’homomorphismes de faisceaux d’anneaux; comme on peut écrire g, (0s,) = ($3(¥s,))
et que le foncteur p” est exact, la limite inductive des p3 (05, ) est ¢"(0x) en vertude (8.2. 12),
et il y a donc un homomorphisme unique ¥ : p"(0g) >0y tel que of = w¥op"(6%), ce
qui démontre notre assertion.

8.3. Parties constructibles dans une limite projective de préschémas.

(8.3.1) Dans toute la suite de ce paragraphe, nous supposons remplies les conditions
de (8.2.2), dont nous conservons les notations.

Théoréme (8.3.2). — Pour tout A, soient E,, F, deux parties de S, . Posons
(8.3.2.1) E=Qu,“1(E;\), Fzyuﬂ(Fl).

On suppose vérifides les conditions suivantes :
(i) Pour tout N, E, est pro-constructible et ¥, est ind-constructible (1.9.4).
(i1) Pour A<w, on a
E, Cup,l(E,), F,2u ' (F,).
(i) 1l existe acLi tel que S, soit quasi-compact (ce qui entraine que S, est quasi-
compact pour A>«).

Alors, les propriétés suivantes sont équivalentes :
a) ECF.

12
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b) Il existe Az« tel que uy'(E,)Cu;*(F,) (et alors on a u;*(E,)Cu; *(F,)
pour p=A).

c) Il existe 2>o tel que E,CF, (et alors on a E,CF, pour u>Ax).

Les remarques entre parenthéses dans &) et ¢) résultent de (ii). Posons

G,=E,n(S,—F,), G=En(S—F).

Alors G, est une partie pro-constructible de S, (1.9.5, (i)), et en vertu de (8.3.2.1)
et de (ii), on a
G,Cu,'(G,)  pour A<y

G=Nu%(G)).

On est donc ramené a prouver le cas particulier de (8.3.2) correspondant & F, =0
pour tout A :

Corollaire (8.3.3). — Pour tout A, soit E, une partie pro-constructible de S, telle que,
pour A<y, on ait E,Cuy’(E,). Supposons qu’il existe ocL tel que S, soit quasi-compact.
Alors les conditions suivantes sont équivalentes :

a) E=Qu;1(Ex)=®.

b) Il existe un N tel que uy'(E,)=@ (et alors u;'(E,)=@ pour p>X).

c) Il existe \ tel que E,=0 (et alors E,=0 pour u>Ax).

Il est clair que ¢) implique a). Prouvons que a) entraine 5) : puisque S, est
quasi-compact, il en est de méme de S (8.2.2); E, étant pro-constructible, il en est
de méme de u;*(E;) (1.9.5, (vi)); alors la famille filtrante décroissante d’ensembles
pro-constructibles u; *(E,) a une intersection vide, donc (1.9.9) I'un d’eux est vide.

Enfin, montrons que &) entraine ¢). Comme S, est quasi-compact et L filtrant,
on peut remplacer S, par un ouvert affine, donc supposer (8.2.2) que S et les S,
pour A>a« sont affines; on a alors (1.9.2.1), pour A>a«,

ul(s) =ug7\u}\u(su)
d’ott E,nu,(S)= 0 (Eynu,(S,))-

w=A

Or, comme u, et les u,, sont quasi-compacts, u,(S) et u,,(S,) sont pro-
constructibles dans S, (1.9.5, (vii)), donc les ensembles E,nu,,(S,) pour p>x
forment une famille filtrante décroissante de parties pro-constructibles de S,. Comme S,
est quasi-compact, I’hypothése 5) entraine que l'intersection de cette famille est vide,
donc (1.9.9) un des ensembles E,nu,,(S,) est vide, donc E,Cu;,'(E,) est vide.
C.Q.F.D.

Corollaire (8.3.4). — Pour tout A, soit F, une partie ind-constructible de S, telle que
pour A<y on ait uyl(Fy)CF,. Supposons qu’il existe o«cL tel que S, soit quasi-compact.
Alors les conditions suivantes sont équivalentes :

a) L’ensemble F——-LAJu; Y(F,) est égal a S.

b) Il existe un N tel que uy*(F,)=S (et alors u;'(F,)=S pour u>2x).

13



14 A. GROTHENDIECK Chap. IV

c) Il existe un ) tel que Fy=S, (et alors F,=S, pour p>2).

Cela se déduit aussitot de (8.3.3) par passage aux complémentaires.

Corollaire (8.3.5). — Pour tout N\, soient E,, F, deux parties constructibles de S, telles
que, pour p>X\, on ait E, Cuzl(E,) et F,Duy,'(F,). Supposons qu’il existe un indice o tel
que S, soit quasi-compact. Alors, pour que ECF (resp. E=TF), il faut et il suffit qu’il existe A
tel que E,CF, (resp. Ey=F,), auquel cas on a aussi E,CF, (resp. E,=F,) pour p>x

C’est un cas particulier de (8.3.2).

En particulier :

Corollaire (8.3.6). — Supposons qu’il existe un o tel que S, soit quasi-compact. Pour
que S=0, il faut et il suffit qu’il existe un \ tel que S, =0.

Corollaire (8.3.7). — On a, pour tout A,

(8.3.7.1) 1,(8)= 0 1, (8,)-

Il est clair que le premier membre de (8.3.7.1) est contenu dans le second. Soit s
un point de S, et posons X, =Spec(k(s)); considérons le systtme projectif (X, 7,,)
ou X,=X,Xg8S, et y,,=1Xu, pour ASp<v; sa limite projective est X = X Xg, S
et u,=1Xu, est 'application canonique X—+X, (8.2.5). Si seug)\um(Su), cela

entraine que X, +@ pour tout u>A (I, 3.4.8); il résulte alors de (8.3.6) que X+0,
donc seu,(S) par (I, 3.4.8).

Proposition (8.3.8). — (i) Pour que le morphisme u, : S—S, soit dominant (resp.
surjectif ), il faut et il suffit que pour >N\ le morphisme u,, :S,—S, soit dominant (resp.
surjectif ).

(ii) Si, pour un indice N, les morphismes uy, : S,—S, sont plats (resp. fidélement plats)
pour tout pu>=N\, alors le morphisme u, : S—S, est plat (resp. fidélement plat).

(iil) Supposons que les morphismes u, : S—S, soient surjectifs pour p>X. Pour que u,
soit un morphisme ouvert (vesp. universellement ouvert), il faut et il suffit que, pour tout p>Ax,
u,, soit un morphisme ouvert (resp. universellement ouvert).

(1) Comme u,(S)Cu,,(S,) pour p>1%, la nécessité des conditions est triviale, et
il résulte aussitét de (8.3.7.1) que si les u,, sont surjectifs, il en est de méme de u,.
Supposons maintenant les #,, dominants pour u>2, et considérons dans S, un ouvert
quasi-compact non vide U,; alors les U,=u;!(U,) pour p>A forment un systéme
projectif dont la limite projective est U=u;(U,) (8.2.5). Par hypothése les U, sont
tous non vides, donc il en est de méme de U par (8.3.6), ce qui prouve que u, est
dominant.

(if) En vertu de (i), il suffit de considérer le cas ou les u,, sont plats; on peut alors
se borner au cas ou S, est affine, donc aussi les S, pour p>A et S, et ’assertion résulte
alors de (2.1.2) et (0, 6.2.3).

(iii) En vertu de (8.2.5) et de (I, 3.5.2), il suffit de traiter le cas des morphismes
ouverts. Comme u, =u,,ou, et que u, est surjectif, on sait que si #, est ouvert il en est
de méme de u,, pour u>1 (Bourbaki, Top. gén., chap. I¢r, g éd., § 5, n° 1, prop. 1).

14
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Inversement, pour montrer que u, est ouvert lorsque tous les u,, le sont pour u>2,
il suffit de voir que pour tout ouvert quasi-compact V de S, #,(V) est ouvert dans S,;
mais il existe alors u>X tel que V=u;'(V,), ou V, est ouvert dans S, (8.2.11);
comme #u, est surjectif, on a V,=u,(V) et #%(V)=u,,(4,(V)) est donc ouvert par
hypothése.

On notera qu’il peut se faire que tous les #,, soient ouverts sans qu’il en soit ainsi
de u, si les u, ne sont pas surjectifs. On en a un exemple en considérant un anneau
intégre A qui n’est pas un corps, et son corps des fractions K, qui est limite inductive
des A, ou f parcourt A—{o}; si Pon pose S;=Spec(A), S,=Spec(A,), on a
S=l<i_x}_1 S;=Spec(K), et le morphisme S-S, n’est pas ouvert, bien que les mor-
phismes S;—5, le soient.

(8.3.9) Pour tout préschéma X, nous noterons comme d’ordinaire P(X)
I’ensemble des parties de I’ensemble sous-jacent a X, par €(X) (resp. Oc¢(X), Fc(X),
2F (X)) DPensemble des parties constructibles (resp. constructibles et ouvertes,
resp. constructibles et fermées, resp. constructibles et localement fermées) de X.
Il est clair que (PB(S,), #5,') est un systéme inductif d’ensembles et que les applications
uy ' PB(S,) — P(S) forment un systéme inductif d’applications, d’ol, en passant a la
limite inductive, une application canonique

(8.3.9.1) g+ im $B(S,) > ().

En outre, il résulte de (1.8.2) que uy! applique €(S,) (resp. Dc(S,), Fc(Sy),
LFc(S,)) dans €(S,) (resp. De(S,), Fe(S,), L&(S,)) et que u7! applique €(S,) (resp.
0¢(S,), Fc(S,), LFc(S,)) dans C(S) (resp. Oc(S), Fe(S), LFc(S)). On a donc par

restriction de (8.3.9.1), des applications canoniques

(8.3.9.2) lim €(S,) - €(S)
(8.3.9.3) lim D¢(S,) - DOc(S)
(8.3.9.4) : m Fe(S,) —Fe(S)
(8.3.9.5) lim £F(S,) - L&(S)-

(8.3.10) Soit g, : X,—S, un morphisme; avec les notations de (8.2.5) on a
comme ci-dessus une application canonique vy : h_n)l P(X,) = P(X); d’autre part, on a
des morphismes de projection g, : X, —>S, pour tout A>« et un morphisme de
projection g :X-—S. Il est clair que les gy!: P(S,) > P(X,) forment un systéme
inductif d’applications, et que les diagrammes

P(S) —2> B(S)
9t g?

P(X) g B(X)

15



16 A. GROTHENDIECK Chap. 1V

sont commutatifs; on en déduit donc par passage a la limite inductive un diagramme
commutatif

lim B(S,) —> B(S)

(8.3.10.1) ling g3* g

v
Im BX) - BX)

et il résulte de (1.8.2) que 'on a des diagrammes analogues en remplacant § par €,
D¢, Fc ou LFc.

I1 résulte de (8.3.5) que sous ’hypothése que pour un acL, S, est quasi-compact,
Papplication canonique (8.3.9.2) est injective. En outre :

Théoréme (8.3.xx). — Supposons qu’il existe un ocL tel que S, soit quasi-compact et
quasi-séparé. Alors les applications canoniques (8.3.9.2), (8.3.9.3), (8.3.9.4) ¢t (8.3.9.5)
sont bijectives.

En vertu de la remarque précédente, il reste a prouver que ces applications sont
surjectives; comme toute partie constructible de S est réunion finie d’ensembles de la

forme UnCV, ot U et V sont ouverts et constructibles, il suffira de prouver
que (8.3.9.3) est surjective pour qu’il en soit de méme de (8.3.9.2) (et aussi
de (8.3.9.4), par passage aux complémentaires). Or, comme les morphismes S,—S,
et S—S, sont affines, donc séparés, les S, pour A>a« et S sont quasi-compacts et quasi-
séparés (1.2.2), et 'on sait que les parties ouvertes constructibles dans un tel préschéma
ne sont autres que les parties ouvertes quasi-compactes (1.8.1). La conclusion résulte
donc de (8.2.11) sauf pour I’application (8.5.9.5). Pour prouver que cette derniére
est surjective, considérons une partie Z localement fermée et constructible dans S;
Z est donc quasi-compacte (0y, 9.1.4). Comme tout point xeZ admet par hypothese
un voisinage ouvert quasi-compact V, dans S tel que Zn 'V, soit fermé dans V,, on peut
couvrir Z par un nombre fini des V,; autrement dit, il y a un ouvert quasi-compact U
contenant Z et tel que Z soit fermé dans U; comme Z est constructible dans S, il I’est
aussi dans U (0y, 9.1.8). On sait (8.2.11) qu’il y a un indice A et un ouvert quasi-
compact U, dans S, tels que U=u;*(U,). Appliquant & U (qui est limite projective
des U, =ug,'(U,) pour p>1) le fait que Iapplication (8.3.9.4) est surjective, on voit
qu’il existe un p>A et un ensemble fermé constructible Z, dans U, tels que Z =u;'(Z,).
Mais comme I'immersion canonique U,—S, est quasi-compacte par hypothése (1.2.7),
elle est de présentation finie (1.6.2, (i)), et Z, est aussi une partie constructible de S,
en vertu de (1.8.4) et (1.8.1); comme Z, est évidemment localement fermée dans S,
cela acheéve la démonstration.

Corollaire (8.g.12). — Supposons qu’il existe un « tel que S, soit quasi-compact, et soit,
pour tout N, Z, une partie constructible de S, telle que Z,, =uz,}(Zy) pour p>h. St Z=u;'(Z,),
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alors, pour que Z soit ouverte (resp. fermée, resp. localement fermée) dans S, il faut et il suffit
qu'il existe Azo tel que Z, le soit dans S,.

Couvrons S, par un nombre fini d’ouverts affines U%; alors les U=y 1(UW)
forment un recouvrement ouvert affine de S, et pour que Z soit ouvert (resp. fermé,
resp. localement fermé) dans S, il faut et il suffit que chacun des Z n U® le soit dans U®.
Comme L est filtrant et que chacun des Z n U est constructible dans UY (0, 9.1.8),
on peut se borner a démontrer le corollaire lorsque S, est affine, donc quasi-compact
et quasi-séparé; mais alors il résulte de (8.3.11).

Proposition (8.3.13). — Supposons que les morphismes u,, : S,—S, soient plats
pour A<y, et qu’il existe o tel que S, soit quasi-compact. Pour tout N, soient Z;, Z;' deux parties
pro-constructibles de S, telles que Z, =u,'(Z3) et 7, =u3,'(Zy) pour pw>X\; on suppose en
outre que Z—; est constructible dans S,. Soient Z'=u;s'(Z}), Z"=us*(ZY); pour que Z'cZ,
il faut et ol suffit qu’il existe N>a tel que Z) CZ.

En effet, on sait que #, : S—S, est aussi un morphisme plat pour tout A (8.3.8);
comme Z; est pro-constructible, ’adhérence de Z, pour u>xr (resp. de Z’) dans S,
(resp. S) est égale & ul(Z;) (resp. u;'(Z3)) (2.8.10). Comme les UM (Z}) et up'(Z})
sont constructibles (1.8.2), la conclusion résulte de (8.3.2).

8.4. Critéres d’irréductibilité et de connexion pour les limites projectives
de préschémas.

Proposition (8.4.1). — Supposons qu’il existe un indice o tel que S, soit quasi-compact.

(1) St S nlest pas irréductible et si de plus Pespace sous-jacent & S est noethérien et S, quasi-
séparé, il existe N>o tel que, pour u=N\, S, ne soit pas irréductible.

(ii) 87 S n’est pas connexe, il existe N>o tel que, pour u>=x, S, ne soit pas connexe.

Supposons que S soit réunion de deux ensembles fermés S’, S’ distincts de S
(resp. fermés disjoints et non vides). Dans le cas (i), S’ et S’ sont constructibles puisque
Pespace S est noethérien. En vertu de (8.3.11), il existe donc un A>« et deux ensembles
fermés constructibles Sy, Sy’ de S, tels que S'=u; 1(Sy), S”"=u;*(Sy); comme S=S"uS",
il résulte aussi de (8.3.11) que l'on peut supposer que S, =1S;uUS;’; comme S; et S;’
sont distincts de S,, cela prouve que S, n’est pas irréductible.

Dans le cas (ii), S’ et S’ sont ouverts quasi-compacts, donc, en vertu de (8.2.11),
il existe un A>a et deux ensembles ouverts quasi-compacts Sy, Sy de S, tels que
S'=us(S3), S”"=u;*(Sy). D’ailleurs, comme S’ et S’ sont ouverts et fermés dans S, ils
sont a la fois pro-constructibles et ind-constructibles (1.9.6), donc constructibles (1.9.11),
et il résulte donc de (8.3.5) que 'on peut supposer A pris tel que S,=S,uUS;" et
S; nS;’ =0, ce qui montre que S, n’est pas connexe.

Proposition (8.4.2). — Supposons que Uespace sous-jacent a S soit noethérien et que 'une
des deux conditions suivantes soit vérifiée :

a) Pour A<y, uy, :S,—S, est dominant, et il existe o tel que S, soit quasi-compact.
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18 A. GROTHENDIECK Chap. IV

b) Il existe o tel que Pespace sous-jacent @ S, soit noethérien, et pour =X, u,, est un
homéomorphisme de S, sur un sous-espace de S, .
Sous ces conditions, il existe un \ tel que, pour tout u=\ :

(1) Pour toute composante irréductible Y; de S (1<i<m), itu(Yi) est une composante trréduc-
tible de S,,, et Papplication Y,~>u,(Y;) est une bijection de ensemble des composantes irréductibles
de S sur Pensemble des composantes irréductibles de S

e

(ii) Pour toute composante connexe C; de S (1<j<n), m est une composante connexe
de S,, et Papplication Cy~>u,(C;) est une bijection de I'ensemble des composantes connexes de S
sur Pensemble des composantes connexes de S, .

Nous établirons d’abord le

Lemme (8.4.2.1). — Sous la condition a) ou b) de (8.4.2), il existe X tel que, pour w>=A,
u, : S—S, soit dominant.

Dans le cas a), cela a déja été prouvé sans supposer ’espace S noethérien (8.3.8,

(1)). Dans le cas &), posons Z,=u,(S); en tant que partie fermée de I’espace noethé-
rien S,, Z, est constructible, et comme u;*(Z,)=S, il résulte de (8.3.5) qu’il existe A>a
tel que, pour p>), on ait Z,=uy,'(Z,)=S,. Mais comme u,, est un homéomorphisme
de S, sur un sous-espace de S,, et comme Papplication composée S—Z,—>Z, est
dominante, il en est de méme de S—Z,=S,.

Ce lemme étant démontré, on peut supposer que pour tout A, #, est un morphisme
dominant.

(i) Chacun des S, est réunion des #,(Y;), qui sont irréductibles. D’autre part,
si U; est I'ouvert de S complémentaire de la réunion des Y; d’indice j+i(1<i<m),
les U, sont deux a deux disjoints et Y, =T, (0;, 2.1.6). Comme I’espace sous-jacent
a S est noethérien, les U; sont quasi-compacts, donc il existe un indice A et des
ouverts U, de S, tels que U;=u;'(U,) pour 1<i<m (8.2.11). On en conclut que
si Pon pose U, =u;'(U,;) pour A<y, les U, sont deux a deux disjoints, car
les U;=u;'(U,) le sont et u, est dominant. Par suite, aucune des adhérences U_m
n’est contenue dans une autre et #,(U,) est dense dans U,, puisque u, est dominant;

on a donc U—m=uu(Y,.), ce qui prouve que les Uy, sont les composantes irréductibles
de S, (0;, 2.1.7) et achéve la démonstration.

(ii) Comme I’espace S est noethérien, les C; sont ouverts et fermés dans S et quasi-
compacts ; le méme raisonnement que dans (i) montre donc qu’il existe un A et des
ouverts V), de S, tels que C,=u;*(V;;) pour 1<j<n On voit aussi, comme dans (i),
que si on pose V;, =u;,'(V;;) pour p>1, les V,, sont deux a deux disjoints, et #,(G)
est dense dans V,,; cela entraine que V;, est connexe. En outre, il résulte de (8.3.4)
que pour p assez grand, la réunion des V,,
préschéma est ind-constructible (1.9.6). Les V;,, sont donc les composantes connexes
de §,, ce qui achéve la démonstration.

On notera que si les morphismes u,, sont des immersions, ils vérifieront en particulier

la condition 4) de (8.4.2).

est S,, puisque tout ouvert dans un
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Corollaire (8.4.3). — Supposons vérifiée 'une des conditions a), b) de (8.4.2), Pespace
sous-jacent & S étant noethérien ; alors, pour que S sout irréductible, il faut et il suffit qu’il existe
tel que S, le soit pour tout p>Mx.

Proposition (8.4.4). — Supposons qu’il existe un « tel que S, soit quasi-compact et que,
pour A<y, uy, 1 S,—>S, soit dominant. Alors, pour que S soit connexe, i faut et il suffit qu’il
existe N tel que S, le soit pour tout p.>A.

La condition est suffisante en vertu de (8.4.1); d’autre part, on a vu (8.3.8, (i))
que u, : S—S, est dominant pour A assez grand, donc, si S est connexe, il en est de
méme de S,, puisque #,(S) est dense dans S, et connexe.

Corollaire (8.4.5). — Sotent k un corps, X un k-préschéma quasi-compact. Pour que X
sott géométriquement connexe (4.5.2), il faut et il suffit que, pour toute extension finie et séparable K
de k, X®,K soit connexe.

La condition est trivialement nécessaire. Pour voir qu’elle est suffisante, nous
devons prouver que si Q est une cloture algébrique de £, X®,Q est connexe (4.5.1).
Or, Q est limite inductive filtrante des sous-extensions finies £’ de £, et pour £Ck'CE” CQ,
le morphisme X® k" —>X® k" est surjectif. On est donc ramené, en vertu de (8.4.4),
a prouver que X®.k' est connexe pour toute extension finie £’ de £. Mais si K est la
plus grande extension séparable contenue dans £’, le morphisme X®.4'>X® K est
fini, surjectif et radiciel, donc (2.4.5) un homéomorphisme, et comme X®,K est
connexe par hypothése, il en est de méme de X®,k'.

Remarques (8.4.6). — (i) La démonstration de (8.4.2) montre que la conclusion
de cette proposition est valable si 'on suppose que I’espace sous-jacent & S est noethérien,
qu’il existe o tel que S, soit quasi-compact, et enfin que les #, : S—S, sont dominants.

(i1) Par contre, la conclusion de (8.4.2) peut étre en défaut lorsque les #, ne sont
pas dominants pour A assez grand, méme lorsque les S, et S sont noethériens, ainsi que
le montre I’exemple suivant. Prenons pour ensemble d’indices N, tous les S, étant
égaux a Spec(A X K)=Spec(A)uSpec(K), ou K est un corps, A une K-algébre
quelconque, et tous les morphismes u, ., €étant égaux au méme morphisme correspon-
dant & ’homomorphisme (x, »)~>(j(»),») de AXK dans lui-méme, ot j:K—>A est
I’homomorphisme canonique. On vérifie aisément que la limite inductive de ce systéme
d’anneaux est K, ’'homomorphisme canonique #, correspondant a la seconde projection

AXxK-—K. On voit donc que S==Spec(K) est irréductible bien qu’aucun des S, ne soit
connexe.

8.5. Modules de présentation finie sur une limite projective de préschémas.

(8.5.1) Nous conservons toujours les notations de (8.2.2); nous nous bornerons
en outre au cas ot S, est 'un des S,, auquel on peut toujours se ramener.

Lorsque, dans cette section, nous considérerons une famille (%), o, pour tout AeL, F, est
un Og,-Module, 1l sera sous-entendu que cette famille vérifie la condition

(8.5.1.1) F,=u,,(F,) pour A<yp.
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Nous poserons alors
(8.5.1.2) F=u,(F,)

qui est un Og-Module ne dépendant pas de lindice AeL, en vertu de I’hypothése
(8.5.1.1).

Soient maintenant (F,), (%,) deux telles familles de 05 -Modules.

Il est clair que les applications f,~>u,,(f,) de Homg, (#,, ¢,) dans Homsu(f w )
définissent alors un systéme inductif de groupes abéliens (Homg, (#,, 9,), uy,), et que les
applications f;~>u; (f;) forment un systéme inductif ’homomorphismes de groupes abéliens

u, : Homg, (F,, 9,) - Homy(F, 9);

A\

d’oli, en passant a la limite inductive, un homomorphisme canonique de groupes
abéliens

(8.5.1.3) Uz g :li_r)nHomS)\(,%",\, Z,) > Homy(F, 9).

Notons que lorsque #,=0s , la condition (8.5.1.1) est vérifiée, et que 'on a
&% =04; TI’homomorphisme (8.5.1.3) donne donc (0;,5.1.1) un homomorphisme
canonique de groupes abéliens

(8.5.1.4) Ug 1_11_>n I'(S,, %) - IS, 9).

Théoréme (8.5.2). — (i) Supposons S, quasi-compact (resp. quasi-compact et quasi-séparé)
et que, pour un NeL, F, soit quasi-cohérent et de type fini (resp. de présentation finie) et &,
quasi-cohérent. Alors ' homomorphisme ug g est injectif (vesp. bijectif).

(i1) Supposons S, quasi-compact et quasi-séparé. Pour tout Og-Module quasi-cohérent F de
présentation finie, il existe un heL. et un Og, -Module quasi-cohérent F, de présentation finie tels
que F soit isomorphe & U\ (F;).

(i) On peut évidemment se borner au cas ot Sy=S, puisque les morphismes
Uy : S, —>S, sont affines, donc quasi-compacts et séparés. Considérons d’abord le cas
ou S,=Spec(A,) est affine. Alors Passertion (i) équivaut au

Lemme (8.5.2.1). — Soient Ay un anneau, (A,)y gy un systeme inductif de Ay-algebres,
A:Er_r)l A,; soient My, Ny deux Ag-modules, et posons M, =My®, A,, N, =N®, A,,
M= M0®A0A=1i_r)n M,, N:N0®A0A=1i_r)n N,. St M, est de type fini (resp. de présentation
finte), I’homomorphisme canonique

(8.5.2.2) kt}lHomAx(M)\,N,\) — Hom, (M, N)

est injectif (resp. bijectif).
On sait en effet (Bourbaki, Alg., chap. II, g¢ éd., § 5, n° 1) que l'on a des
isomorphismes canoniques fonctoriels

Hom,, (M;, N;) = Hom,,(M,, N,), Hom, (M, N) 5 Hom, (M,, N)
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si bien que ’'homomorphisme (8.5.2.2) n’est autre, a des isomorphismes canoniques
pres, que ’homomorphisme canonique

(8.5.2.3) lim Hom,, (Mj, N,) - Hom, (M, lim N,),

qui, a tout systéme inductif d’homomorphismes de Ajy-modules 60, : My—N,, fait
correspondre sa limite inductive.

Or, si M, est de type fini (resp. de présentation finie), on a une suite exacte
Ay —>My—o0 (resp. Aj—A7—>M;—0); comme il est clair que (8.5.2.3) est bijectif
lorsque M, est de la forme Af, il suffit d’utiliser I’exactitude & gauche du foncteur
M,~>Hom, (M,, P) et l'exactitude du foncteur 1_1{12 (dans la catégorie des groupes
abéliens) pour conclure.

Passons au cas ou S, est quasi-compact, et soit (U;) un recouvrement fini de S,
par des ouverts affines; pour tout A, les U, =ug;'(U,) forment un recouvrement ouvert
affine de S,, et les V;=u;'(U;) un recouvrement ouvert affine de S. Pour voir que uz g
est injectif, il faut prouver que si f; : F,—%, est tel que f=u,(f;)=o0, alorsil existe
> tel que f,=u,(f;)=o0. En vertu du lemme (8.5.2.1), pour chaque ¢ il existe
un A tel que f,|U;,=o0 pour u>2x. Il suffit donc de prendre p plus grand que tous
les 2.

Supposons en outre S, quasi-séparé et &, de présentation finie, et soit f: F —>%
un homomorphisme de @Og-Modules. En vertu du lemme (8.5.2.1), pour tout i, il existe
un indice 3; et un homomorphisme f;f:) 1 F, Uia, %, Ui, tels que u;,(fx(:)) =f|V;.
Comme L est filtrant, on peut en outre supposer tous les A; égaux a un méme A. Notons
maintenant que S, est quasi-séparé (1.2.3) et F, est un s -Module quasi-cohérent de
est quasi-compact et que lon a u(f{?|Up)=u6(f|Up)=f|(V;nV,) par défi-
nition, il résulte de ce qu'on a vu plus haut qu’il existe un indice 2; tel que
U, (P Uin) =03, (fP|U;p)  pour u>2;; prenant p plus grand que tous les Ay,
on voit donc que u,(f") et u,(f)?) coincident dans U, nU, pour tout
couple (7, j), et par suite définissent un homomorphisme f, : #,—¥, tel que f=u,(f,).

présentation finie (0, 5.2.5); comme, pour tout couple d’indices 7, j, U;, =U, n U,

Avant de passer a la démonstration de (ii), notons les corollaires suivants de (i) :

Corollaire (8.5.2.4). — Supposons S, quasi-compact, F, quasi-cohérent de type fini,
G, quasi-cohérent de présentation finie. Soit f, 1 F\—>Y, un homomorphisme. Pour que
f=6(f) : F—G sot un isomorphisme, il faut et il suffit qu’il existe p=n tel que
fo=uw,(f) : F,—~9G, soit un isomorphisme.

On peut toujours supposer S, =3S,; la question étant locale sur S,, on peut en
outre (S, étant quasi-compact et L filtrant) se ramener au cas ot S, est affine, donc quasi-
séparé. La condition étant trivialement suffisante, il reste 2 montrer qu’elle est néces-
saire : or, il y a par hypothése un Og-homomorphisme g:%—% tel que gof=14
et fog=145. Comme ¥ est de présentation finie, il existe v>A et un homomorphisme
g, :9,~F, tels que g=u,(g,) en vertu de (8.5.2, (i)); on a par suite u(g,of,) =14

v
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et u,(f,0g,)=1g; compte tenu de ce que F, et ¥, sont de type fini, on en conclut
par (8.5.2, (i)) qu’il existe p>v tel que Pon ait g,of, = Ig, et fuog, = Ig,, d’ou le
corollaire.

Corollaire (8.5.2.5). — Supposons S, quasi-compact et quasi-séparé. Supposons que F,,
@), sotent des Oy, -Modules quasi-cohérents de présentation finie. Pour que F et & soient isomorphes,
il faut et il suffit qu'il existe u>\ tel que F, et G, soient isomorphes. De plus, pour tout
isomorphisme f: F 59, il existe un vy et un isomorphisme f, : F,5YG, tels que f=u,(f,).

Cela résulte de (8.5.2.4) etde (8.5.2, (i) puisque tout homomorphisme f: F %
est de la forme u,(f,) pour un p>X\ et un homomorphisme f, : #,—-9,.

(ii)) Considérons encore en premier lieu le cas ot S,=Spec(A,) est affine. Alors
Passertion équivaut au lemme (5.13.7.1).

Dans le cas général, en partant d’un recouvrement ouvert affine fini (U;) de S,
on déduit de (5.13.7.1) que pour tout ¢, il existe un indice A(Z) et un 00‘,’ w)-Module
quasi-cohérent de présentation finie Z; tels que u,,)(F,)=F |V, (avec les notations
de (i)). En outre, comme L est filtrant, on peut supposer que tous les A; sont égaux a
un méme A. Comme U; =U;nU,; est quasi-compact et quasi-séparé (1.2.7), il
résulte de (8.5.2.5) que pour tout couple (3, ), il existe un indice A;;>X et un isomor-
phisme 0;; : 4 2 Z i1 Uipp) = 4y, 2 (F i1Uip)  tel que u;i’,(ﬁi]-) soit I’automorphisme
identique de #|(V;n'V;); on peut encore supposer tous les 2;; égaux a A. Changeant
les notations, on peut donc supposer qu’il existe pour tout couple (i,j) un isomor-
phisme 6 : F;|U;;, =y i\ Uin, tels que u;(6;) soit l'automorphisme identique
de Z|(V;nV,;). Enfin, pour trois indices quelconques i, j, k£, si lon pose
U a=UnnU;n Uy, Uy, est quasi-compact, et si 6, 6 et 6 désignent les
restrictions de 0, 0, et 6, & Uy ,, on a u;(6;005)=1,(05). Il y a donc, en vertu
de (i), un indice p>X tel que Pon ait u,,(0;)=1,,(0;003), donc les isomorphismes
U, (05) : 43 (F)| Uy = 43, (F;)| Uy, vérifient la condition de recollement, et défi-
nissent par suite sur S, un (Usu-Module quasi-cohérent &, de présentation finie (0;, 3.3.1)
tel que F soit isomorphe & u,(F,).

Scholie (8.5.3). — Le résultat de (8.5.2) s’exprime encore en disant que si S,
est quasi-compact et quasi-séparé, la catégorie des Og-modules quasi-cohérents de pré-
sentation finie est déterminée a équivalence prés par la donnée des catégories des
0s,-Modules quasi-cohérents de présentation finie, des foncteurs u,, entre ces caté-
gories, et des isomorphismes de transition u,,ou;,>u;,. De fagon imagée, on peut dire
que la donnée d’'un @Oy-Module quasi-cohérent de présentation finie & équivaut « fonc-
toriellement » a la donnée d’un Og, -Module de présentation finie &3 pour A grand et que,
si un CDSM-Module quasi-cohérent de présentation finie & a aussi # comme image réci-
proque, alors #; et # ' ont méme image réciproque dans un S, convenable (v>2, v>y).

Nous allons interpréter de ce point de vue diverses notions liées aux @Oyg-Modules
quasi-cohérents.
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Corollaire (8.5.4). — Supposons S, quasi-compact et quasi-séparé ; alors, pour tout
Os,-Module quasi-cohérent &, 'homomorphisme canonique (8.5.1.4) est byjectif.

En effet, il suffit d’appliquer (8.5.2, (i)) au cas o &, =0 , qui est de présen-
tation finie.

Proposition (8.5.5). — Supposons S, quasi-compact, et supposons que F, soit un Og, - Module
quasi-cohérent de présentation finie. Pour que & soit localement libre (vesp. localement libre de rang n),
il faut et il suffit qu'il existe w>\ tel que F, le soit.

La condition étant trivialement suffisante, prouvons qu’elle est nécessaire. Si F
est localement libre (resp. localement libre de rang #), il existe un recouvrement ouvert
affine fini (V;) de S tel que Z |V, soit isomorphe & 0g|V; (resp. Gg|V;) pour tout i.
En vertu de (8.2.11), il existe un v>X\ et pour chaque 7 un ouvert quasi-compact U,
de S, tels que V,=u;'(U,). Comme S, est quasi-compact, chaque U, est réunion
finie d’ouverts affines; on est donc ramené au cas ot S, est affine et & =0gF; on sait
alors qu’il existe w>A tel que &, soit isomorphe a s, (8.5.2.5).

Proposition (8.5.6). — Supposons S, quasi-compact, et considérons une suite
F\—~>YG,—>H—~>0

d’homomorphismes de O, -Modules quasi-cohérents, oi F, et &y sont de type fini et 5 de présen-

tation finie. Pour que la suite correspondante F —G —H —o0 soit exacte, il faut et il suffit qu’il
existe u>=\ tel que la suite F,—%G,—>H,—0 le soit (auquel cas il en est de méme de
la suite F,—~G,—~H,—~0 pour v=p).

Le fait que la condition soit suffisante et la derniére assertion résultent de ce
que le foncteur u, (resp. u,,) est exact 4 droite. Pour démontrer que la condition est
nécessaire, notons qu’il résulte de I’hypothése et de (8.5.2, (i)) qu’il existe v=A tel
que le composé F,—%,—H#, soit nul. Si 'on pose ), = Coker(#,—¥,), on a donc
un homomorphisme f, : #,—>3,; par hypothése, u,(f,) est un isomorphisme, et il
résulte donc de (8.5.2.4) qu’il existe u>v tel que u,(f,) soit un isomorphisme, ce qui
acheve la démonstration.

Corollaire (8.5.7%7). — Supposons S, quasi-compact, F, quasi-cohérent, 9, quasi-cohérent
de type fini, et soit f, : F\—~Y, un homomorphisme. Pour que f=u,(f,) : F —~>%G soit
surjectif, il faut et il suffit qu’il existe u>n tel que f,=u,(f,) : F,—~>Y, le soit.

C’est le cas particuliecr de (8.5.6) appliqué a la suite o0—>s£,—>0-—>0, ol
#, =Coker(f,), qui est quasi-cohérent et de type fini (compte tenu de ce que l'on a
# =Coker(f) et #,=Coker(f,), en vertu de l'exactitude & droite des foncteurs u,
et u,,).

Corollaire (8.5.8). — Supposons Sy quasi-compact et les morphismes u,, : S,—S, plats.
Alors :

1 g
(1) Soit F ;\—}; %‘—@.}fl une suite d’homomorphismes de Og,-Modules quasi-cohérents, tels

que Im f, et Ker g, soient de type fini. Pour que la suite correspondante F Lalw soit
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exacte, il faut et il suffit qu’il existe p>=\ tel que la suite fuiigug—‘;é’fu soit exacte.
(ii) Soit f, : F,—%, un homomorphisme de Os,-Modules quasi-cohérents tel que Ker f,
soit de type fini. Pour que f=u,(f,) : F—G soit injectif, il faut et il suffit qu’il existe u>\ tel
que f,=u,(f,) : F,—>Y, le soit.
(i) Compte tenu de (8.3.8, (ii)), notons que, par platitude, Im f et Ker g
(resp. Im f, et Ker g, pour p>2) sont les images réciproques de Im f; et Ker g,

(07, 6.7.2). Supposons que la suite F Lg% soit exacte. Puisque Im f, est de type

fini, il existe w>A tel que le composé fuf—’; ?ug%u soit nul, en vertu de (8.5.2, (i)).
Changeant les notations, on peut donc déja supposer que g,of,=o0. Alors comme
I’homomorphisme % —>Ker g est surjectif et que Ker g, est de type fini, il résulte
de (8.5.7) qu’il existe u>A tel que I’homomorphisme % ,—Ker g, soit surjectif, ce
qui acheéve de prouver (i).

(ii) L’assertion est le cas particulier de (i) appliqué a la suite 0—>%,—~>%,.

Lemme (8.5.9). — Supposons S, quasi-compact, F, quasi-cohérent de type fini; soient G,
et Gy deux quotients quasi-cohérents de F,, 9, étant en outre supposé de présentation finie.
Pour que %' soit quotient de ', 1l faut et il suffit qu’il existe u>\ tel que %, soit quotient
de G,.

Par hypothese, il y a deux homomorphismes surjectifs p; : F, >%;, p 1 F,—>%);
en vertu de Pexactitude a droite de uy et de u3,, p'=u(p}), p"' =ur(p}), by =100, (P3),
b =u,(py) sont aussi surjectifs; en outre, ’il existe un homomorphisme f: % —&"
(resp. f,: 9,9, ) tel que p''=fop’ (resp. p,'=f,op,), cet homomorphisme est néces-
sairement unique, ce qui montre que la question est locale sur S,, et qu’on peut par
suite (S, étant quasi-compact et L filtrant) supposer S, affine, donc quasi-séparé. Il est
clair que la condition de I’énoncé est suffisante. Inversement, comme ¥, est de présen-
tation finie, S, quasi-compact et quasi-séparé, il résulte de (8.5.2, (i)) que s’il existe
un homomorphisme f:% %" tel que p''=fop’, il existe un p>A et un homomor-
phisme f, : 9, —>%, tels que f=u,(f,) et p,=f,op,, d’ot le lemme.

(8.5.10) Dans la fin de ce numéro, pour tout Module quasi-cohérent & sur
un préschéma, notons Q(&) 'ensemble des Modules quotients de & qui sont de présen-
tation finie. Si F, est quasi-cohérent et %,eQ(F,), il résulte du fait que u), et u, sont
exacts a droite, que 'on a ¥%,eQ(F,) pour u>A et FeQ(F); il est clair que
(Q(F,), u3,) est un systtme inductif d’ensembles, et que les u, : Q(F,) - Q(F)
forment un syst¢éme inductif d’applications, d’ol, en passant a la limite inductive, une
application canonique

(8.5.10.1) unzli_r>n£1(5f'l)—>£&(9").
En outre, si (#}) est une seconde famille de Og-Modules quasi-cohérents et si,

pour tout A, &, est un quotient de &,, alors &’ est un quotient de & et 'on a un
diagramme commutatif
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lim Q(F,) —> QF)

(8.5.10.2)
+
lim QF;) —> [F)
Proposition (8.5.xx). — Supposons S, quasi-compact (resp. quasi-compact et quasi-séparé).

Supposons F, quasi-cohérent de type fini (resp. de présentation finie) pour tout \; alors I’appli-
cation canonique (8.5.10.1) est injective (resp. bijective).

La premiére assertion résulte du lemme plus précis (8.5.9). Pour démontrer la
seconde, considérons un @g-Module quotient ¥ de # qui soit de présentation finie. Il
résulte de (8.5.2, (ii)) qu’il existe un A'eL et un Oy ,-Module %, quasi-cohérent de
présentation finie tels que % =u;.(¥9,,); comme L est filtrant, on peut supposer A’=2\
(en remplacant A et A’ par un indice qui les majore). Considérons alors ’homomorphisme
canonique p : F —>%; il résulte de (8.5.2, (i)) qu’il existe un pu>A et un homomor-
phisme p, : #,—>%, tels que p=u,(p,). En outre, en vertu de (8.5.7), on peut
supposer p pris assez grand pour que p, soit surjectif, ce qui termine la démonstration.

8.6. Sous-préschémas de présentation finie d’une limite projective de pré-
schémas.

(8.6.x) Etant donné un préschéma Y, désignons dans ce numéro par GSpr(Y)
Pensemble ordonné (I, 4.1.10) des sous-préschémas de Y qui sont de présentation finie
sur Y (1.6.1), par Gpro(Y) (resp. Sprf(Y)) la partie de Spr(Y) formée des sous-
préschémas induits sur des ouverts (resp. des sous-préschémas fermés) de Y, de présentation
finie sur Y ; il revient au méme de dire qu’un sous-préschéma Z de Y appartient a Spro(Y)
(resp. Sprf(Y)) ou qu’il est induit sur un ouvert ‘et que I’espace sous-jacent Z est rétro-
compact dans Y (resp. qu’il est fermé et que ’idéal # de Oy qui le définit est de type fini, ce qui
signifie aussi que j (07)eQ(0y) si j:Z->Y est injection canonique) (1.6.1 €t 1.4.5).

(8.6.2) Nous conservons toujours les notations de (8.2.2) et supposons que S, est
un des S,. Soit Y, un sous-préschéma de S, ; alors Y, =u}(Y,) (resp. Y=u5'(Y,)) est
un sous-préschéma de S, pour p>XA (resp. de S); il est induit sur un ouvert (resp. il est
fermé) si Y, Pest (I, 4.3.2) et de présentation finie sur S, (resp. S) si Y, est de présentation
finiesur S, (1.6.2, (iil)). Parsuite (Gpx(S,), u5,}) (resp. (Spro(S,), 43,.), (Sprf(S,), u5.))
est un systéme inductif et les applications u; ' : Spr(S,) >Spr(S) (resp. Spro(S,) >Spro(S),
Sprf(S,) >Gprf(S)) forment un systéme inductif d’applications; d’ou, en passant a la
limite inductive, des applications canoniques

(8.6.2.1) IEB Spr(S,) — Spr(S)
(8.6.2.2) li‘f,’ Spro(S,) > Spro(S)
(8.6.2.3) IL’E Sprf(S,) -> Sprf(S).
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Rappelons (I, 4.1.10) que Spr(X), pour tout préschéma X, est un ensemble
ordonné par la relation « Z est un sous-préschéma du sous-préschéma Y » quis’écrit Z<Y.
Les applications u3,' et u;' sont croissantes pour les relations d’ordre correspondantes
dans Gpr(S,), Spr(S,), Spr(S). En outre, on définit une relation d’ordre dans I’ensemble
li_r)n Spr(S,) en écrivant que n<n’ pour deux éléments de cet ensemble lorsqu’il existe
un A et deux éléments Y,, Y, de Spr(S,), dont y et o’ sont les images canoniques, et
qui sont tels que Y,<Y;; on vérifie aisément que cela ne dépend pas des représen-
tants Y,, Y; considérés, et que 'on a bien ainsi une relation d’ordre. Cela étant, le fait
que les uy' sont croissantes entraine aussitét que P’application canonique (8.6.2.1)
est croissante; il en est de méme évidemment de (8.6.2.2) et (8.6.2.3).

Proposition (8.6.3). — Supposons S, quasi-compact (resp. quasi-compact et quasi-séparé).
Alors les applications (8.6.2.1), (8.6.2.2), (8.6.2.3) sont injectives (resp. bijectives).

Compte tenu des remarques de (8.6.1), les assertions relatives & (8.6.2.3) découlent
de (8.5.11) appliqué a F,=0g ; de méme, les assertions relatives a (8.6.2.2) sont
des cas particuliers de (8.3.5) et (8.3.11), compte tenu de ce que les S, et S sont quasi-
compacts. Reste & considérer I’application (8.6.2.1). Prouvons d’abord qu’elle est
surjective lorsque S, est quasi-compact et quasi-séparé. Soit Z un sous-préschéma de S,
de présentation finie sur S; comme S est quasi-compact, il en est de méme de Z, donc
il existe un ouvert quasi-compact U de S tel que Z soit un sous-préschéma fermé de U,
de présentation finie sur U. Il existe alors un indice A et un ouvert quasi-compact U,
de S, tels que U=u;(U,) (8.2.11); comme S, est quasi-séparé, il en est de méme
de U, (1.2.7), et par suite on peut se borner au cas ot U=3S; mais dans ce cas, on est
ramené au fait que (8.6.2.3) est surjective.

Enfin, pour voir que (8.6.2.1) est injective lorsque S, est quasi-compact, il suffira
de prouver le résultat plus précis suivant :

Corollaire (8.6.3.1). — Supposons Sy quasi-compact et soient Z, , Z,' deux sous-préschémas
de S,, de présentation finie sur S,. Pour que Z'=u;'(Z)) soit majoré par Z'' =uy'(Zy)
(X, 4.1.10), il faut et il suffit qu'il existe u>\ tel que Z,=u3}(Z;) soit majoré par
Z) = Z3).

Il est trivial que la condition est suffisante. Pour voir qu’elle est nécessaire, notons
d’abord que les ensembles sous-jacents Z; et Z," sont localement constructibles dans S,
par hypothése (1.8.4), donc ’hypothése entraine I’existence d’'un v>A tel que Z;CZ)
(8.3.5); remplagant A par v, on peut donc déja supposer que 'on a Z3 CZ;". En outre,
par hypothése (1.6.1), les sous-espaces Z; et Z;" de S, sont quasi-compacts; pour tout
point xeZ;, il y a un voisinage ouvert quasi-compact V(x) dans S, tels que V(x)nZ;
et V(x)nZ; soient fermés dans V(x). En recouvrant S, par un nombre fini de voisi-
nages V(x;) on voit donc qu’il y a un ouvert quasi-compact U, de S, contenant Z;
et tel que Z; et Z;' n U, soient fermés dans U, . Si ’on désigne par Y, le sous-préschéma
induit par Z;" sur U, nZ;, il est clair qu’avec les notations habituelles, Y, (resp. Y)
est induit par Z) sur U,nZ; pour u>A (resp. par Z” sur UnZ"); en outre Z’ est
majoré par Y (I, 4.4.1), et comme il suffit de prouver que Z, est majoré par Y, pour p
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assez grand, on voit finalement qu'on est ramené (en remplagant S, par U,) au cas
ou Z,; et Z,’ sont des sous-préschémas fermés de S,. Mais alors, cela a déja été démontré
puisque (8.6.2.3) est croissante et injective.

Corollaire (8.6.4). — Supposons S, quasi-compact, et soit Z, un sous-préschéma de S,,
de présentation finie sur S,. Pour que Z=u;'(Z,) soit un sous-préschéma induit sur un ouvert
(vesp. un sous-préschéma fermé) de S, il faut et il suffit qu'il existe p>\ tel que Z,=ug,'(Z,)
soit induit sur un ouvert (resp. un sous-préschéma fermé) dans S, .

Soit (UY) un recouvrement ouvert affine fini de S,, et posons U®=u;!(Uf)
pour p>A et UP=ur}(UY). Si Z est ouvert (resp. fermé) dans S, ZnU® Pest
dans UY, et inversement si chacun des Z,nUY est ouvert (resp. fermé) dans UY,
Z, Pest dans S,. Puisque L est filtrant, il suffit de démontrer le corollaire lorsque S,
est affine, donc quasi-séparé. Mais alors le résultat découle de ce que les applica-
tions (8.6.2.1), (8.6.2.2) et (8.6.2.3) sont bijectives.

8.7. Critéres pour qu’une limite projective de préschémas soit un préschéma
réduit (resp. intégre).

Nous conservons les hypothéses et notations de (8.2.2) et supposons toujours
que S, est un des S,.

Proposition (8.7.1). — Supposons que S soit non réduit. Alors il existe Ny tel que pour A=ny,
S, soit non réduit.

La question étant locale sur S;, on peut supposer S,=Spec(A,) affine, d’on
S=Spec(A), ou A=hl)n A, est la limite inductive d’un systtme inductif de
A,-algebres (A,). On sait alors (5.13.2) que le nilradical de A est la limite inductive
de ceux des A,; s’il n’est pas nul, un des A, contient donc un élément nilpotent a, %o
dont I'image dans A est un élément nilpotent et o0, et I'image de 4, dans les A,
pour p>A est par suite un élément nilpotent et = o.

Proposition (8.7%.2). — Supposons vérifiée 'une des hypothéses suivantes :

a) S, est quasi-compact, le nilradical Ny de O, est un Idéal de type fini (ce qui sera
par exemple vérifié lorsque S, est noethérien), et les morphismes uy, : S,—S, sont des
immersions ouvertes.

b) Les morphismes u,, : S,—S, sont fidélement plats.

Sous ces conditions, pour que S soit réduit, il faut et il suffit qu’il existe N, tel que S, soit
réduit pour A=x,.

En outre, dans le cas b), si S est réduit, tous les S, le sont.

La derniére assertion résulte de ce que le morphisme S—S, est alors fidélement
plat pour tout A (8.3.8) et de (2.1.13). D’autre part, (8.7.1) prouve que la condition
de P’énoncé est suffisante (sans hypothése sur S, ni sur les u,,). 1l reste donc & voir que
la condition est nécessaire dans I’hypothése a); alors (8.2.13), I’espace sous-jacent a S
s’'identifie & P'intersection des espaces sous-jacents aux S, (les S, étant identifiés 2 des
sous-préschémas induits sur des ouverts de S), et le faisceau structural Og s’identifie au
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faisceau induit sur S par tous les 0, ; en particulier pour tout seS, I’anneau local 0, est
le méme pour § et pour tous les §,. Si 4", est le Nilradical de 0, , le Nilradical #” de 05 a
donc en chaque point de S la méme fibre 4", (nilradical de 0,) que u;(.47,) (induit sur S
par A47;). L’hypothése que S est réduit entraine par suite u)(.#",)=0; comme A", est
supposé de type fini, il en est de méme des .4",, et la conclusion résulte donc de (8.5.7).

Corollaire (8.7%7.3). — Supposons vérifiée ’'une des hypothéses suivantes :

a) S, est un préschéma noethérien et les morphismes u,, : S,—S, sont des immersions
ouvertes.

b) Les morphismes u,, : S,—S, sont fidélement plats.

Alors, pour que S soit intégre, il faut et il suffit qu’il existe N, tel que S, soit intégre
pour A=A,

Dire qu’un préschéma est intégre signifie qu’il est a la fois réduit et irréductible;
le corollaire résulte donc de (8.7.2) et de (8.4.3).

Remarque (8.7.4). — Si 'on ne fait pas d’hypothése sur les u,,, il peut se faire
que S soit intégre bien que tous les S, soient non réduits et non connexes, comme le
montre ’exemple (8.4.4), olt on prend I’anneau A non réduit.

8.8. Préschémas de présentation finie sur une limite projective de pré-
schémas.

(8.8.x) Conservant toujours les notations et hypothéses de (8.2.2), nous suppo-
serons donnés dans cette section deux S_-préschémas X, , Y,, ce qui définit (8.2.5)
deux systemes projectifs de préschémas (X, 7,,) et (Yy, w,,) en posant X; =X, Xg §,,
Yo=Y, X5 Sy, vy, = Ix, XUy, Why =Ly Xy, (pour a<A<y), dontles limites projectives
sont respectivement X =X, Xg S, Y=Y, Xg S, les morphismes canoniques 7, : X—>X,
et w, : Y—>Y, étant respectivement égaux a I1x Xu, et Iy Xu,. Pour a<i<y,on a une
application canonique ¢,, : Homg, (X, Y;) — Homsu(Xu, Y,), qui a tout S,-morphisme
A+ X,—=Y, fait correspondre f, =f, X I, * Xy Xg, S, > Y3 X, S, et il est clair que
(Homg, (X,, Y,), €2,) est un systéme inductif d’ensembles. De méme, on a une appli-
cation canonique ¢, : Homg (X,, Y;) > Homg(X,Y) qui a f; fait correspondre
S=AX15: X Xg 8 > Y; X5, S et (e) est un systéme inductif d’applications; d’ou, en
passant a la limite inductive, une application canonique, fonctorielle en S,, X, et Y, :

(8.8.1.1) e: 111)1 Homg, (X, Y,) > Homy(X, Y).

Théoréme (8.8.2). — (i) Supposons X, quasi-compact (resp. quasi-compact et quasi-
séparé), et Y, localement de type fini (vesp. localement de présentation finie) sur S,. Alors
Uapplication (8.8.1.1) est injective (resp. bijective).

(i) Supposons S, quasi-compact et quasi-séparé. Pour tout préschéma X de présentation
Sfinie sur S, il existe un NeL, un préschéma X, de présentation finie sur S,, et un S-isomorphisme
XX, Xg, S.
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(i) Considérons d’abord le cas ot Sy==Spec(A,), X, =Spec(B,) et Y,=Spec(C,)
sont affines; alors les S, =Spec(A,) et S=Spec(A) sont aussi affines, avec A =l'£>n A,,
et les assertions de (i) sont équivalentes au

Lemme (8.8.2.x). — Soient Ay un anneau, (A,),er un systéme inductif de Ay-algébres,
A=E>n A,; soient B, une A -algébre, C, une A -algébre de type fini (resp. de présentation
Sfinie). Alors I’homomorphisme canonique

(8.8.2.2)
!i_r;n HomA;\-alg.(ca®AaAM Ba®AaAA) g HomA-alg.(Ca@)AaA’ Ba®AaA)
A
est injectif (resp. bijectif).
On sait que I'on a des isomorphismes canoniques fonctoriels

HomA;\-alg.(Ca®A¢Als Ba®AaA7\) = HomAa-Mg.(Ca, Ba®AaA7\)
HomA-alg.(Ca®AaA’ Ba®A“A) :’ HomAa-alg.(Cw B¢®AGA)

en vertu de la propriété universelle du produit tensoriel de deux algebres. Il suffit donc
de prouver le

Lemme (8.8.2.3). — Soient E un anneau, G une E-algébre de type fini (resp. de présen-
tation finie), (F,) un systéme inductif de E-algébres. Alors I’ homomorphisme canonique

&)n HomE-alg.(G: FA) g HomE-alg.(Gs !}Ln F}\)

qui, a tout systtme inductif d’homomorphismes 0, : G—F, de E-algébres, fait correspondre sa
limite inductive, est injectif (resp. bijectif).

Supposons d’abord la E-algebre G de type fini, et soit (f);<;<, un systtme de
générateurs de cette E-algébre; montrons que si (0;), (0;') sont deux systémes inductifs
d’homomorphismes G—F, tels que h_r)n 6;=li_r>n 0,’, il existe un p>A tel que 6, =6,
En effet, si ¢, : F,>F, et o, : FA—>F=£r~r>1 F, sont les homomorphismes canoniques
du systéme inductif (F,), par hypothése, pour chaque indice 7, il existe un indice A
tel que o, (85.(;)) = ¢,,(6:(#;)), et on peut supposer tous les A; égaux a un méme A;
il en résulte de la méme maniere Pexistence d’un u>x tel que ¢,;(01(%)) =@, (03 (%))
pour 1<i<n, c’est-a-dire 0,(4)=0.(f) pour 1<i<n, dou 6,=6,.

Supposons en second lieu G de présentation finie, de sorte que l'on a

G=E[T,, ..., T,]/3,

ou J est un idéal de type fini, # étant la classe de T; mod. J. Soit (P;);<j<m un systéme
de générateurs de J. Supposons donné un homomorphisme de E-algébres 6 : G—F;
posons b,=0(t); par définition, on a donc P;(by, by, ..., b,)=0(P;(t,, ..., ))=o0 pour
1<j<m. Or, il existe un A et des éléments xy, ..., x, dans F, tels que b;=q,(x;)
pour 1<i<n; on a donc ¢(Pi(xy, ..., %,))=P;(by, ..., b)=0, et par suite il existe
w2h tel que @, (Pi(x, ..., %)) =Pi(eu(x), ..., (%)) =0 pour 1<j<m; on en
conclut qu’il existe un homomorphisme de E-algébres 6, : G—F, tel que 0,(£)= @ (%)
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pour 1<:<z; on en déduit pour tout v>p un homomorphisme de E-algébres 6,=¢,,00,
de G dans F,, et il est clair que 6 est la limite inductive de ce systéme inductif d’homo-
morphismes, ce qui achéve de démontrer le lemme.

Passons maintenant au cas ou X, est quasi-compact et Y, localement de type
fini sur S,. Posons Z,=X,Xg Y, et introduisons le systtme projectif correspondant
des Z,=7,Xg S3=2X;Xg, Y, et salimite Z=Z,Xs S=XX;Y; les bijections cano-
niques (I, 3.3.14) donnent des diagrammes commutatifs

Homg,(X,,Y;) —2 Homg (X,,Y,) —> Homy(X,Y)

Homy, (X, Z,) e—u; Homxu(X“, Z,) —e;—> Homy (X, Z)

et par suite on est ramené a prouver que (8.8.1.1) est injective dans le cas particulier
o S,=X, (compte tenu de (1.3.4)). De plus, comme X, est quasi-compact, donc
réunion finie d’ouverts affines, on peut supposer X, affine (L étant filtrant). Supposons
donc donnés deux X -morphismes f, : X,—~Y,, f,' :X,=>Y, tels que f' et f”
soient des X-morphismes égaux de X dans Y; il s’agit de prouver que f,=f"
pour p>o assez grand. Comme X, est quasi-compact, il en est de méme de
Sa(X)uf(X,), et comme Y, est localement de type fini sur X, f;(X,)uf, (X,)
est contenu dans une réunion finie d’ouverts affines V,;, de Y,, de type fini sur X,.
Posons U, =f;"'(Vi), Ua=/f"""(Via), Up=U,nUj, U,=UU,. Lhypothése
f'=f" entraine v;'(U})=0v7'(U.), ces deux ensembles étant respectivement égaux
a frHw;(Vy) et a f'"Yw;'(V,)). Comme les V,, recouvrent Y,, on a
17 (U)=f"""Y)=X. Comme X, est quasi-compact et que toute partie ouverte
de X, est ind-constructible, il résulte de (8.3.4) qu’il y a un indice A>a tel que les
U, =0, (U;,) forment un recouvrement de X,. Remplagant o par p, on peut donc
supposer que les U,, recouvrent X ; cela entraine que pour tout xe€X,, il y a un
voisinage ouvert affine W(x) contenu dans un des U, autrement dit tel que les
restrictions de f, et f;” & W(x) appliquent W(x) dans un méme ouvert affine V,,.
Comme X, est quasi-compact, il est recouvert par un nombre fini d’ouverts affines W(x,);
en vertu du lemme (8.8.2.1) et du fait que L est filtrant, il existe un A>« tel que les
restrictions de f; et f;’ & chacun des ouverts v;'(W(x,)) soient égales, d’out f; ="

Supposons maintenant X, quasi-compact et quasi-séparé et Y, localement de
présentation finie sur S,, et prouvons que (8.8.1.1) est surjective. Supposons donc

donné un X-morphisme f:X->Y. Comme X est quasi-compact, il en est de méme
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de f(X), et par suite il y a un ouvert quasi-compact Y’ dans Y qui contient f(X); il
existe par suite un A>a et un ouvert quasi-compact Y, dans Y, tels que Y’'=uw;'(Y;)
(8.2.11). Remplacant au besoin « par A et Y, par Y;, on peut donc se borner au cas
ou Y, est quasi-compact, donc aussi Y et les Y,. Comme Y est quasi-compact, il est
réunion finie d’ouverts affines V;, et par suite X est réunion des ouverts f~*(V,). Comme
tout point de X a un voisinage ouvert quasi-compact contenu dans un des f~(V))
et que X est quasi-compact, on peut, en tenant compte de (8.2.11) et remplacant au
besoin « par un indice A>x«, supposer que Y est réunion finie d’ouverts V;=w;1(V,,),
ou les V,, sont des ouverts affines de Y,; par suite X est réunion des ouverts f~1(V,).
Comme tout point de X a un voisinage ouvert quasi-compact contenu dans 'un des
F7Y(V,) et que X est quasi-compact, on peut recouvrir X par un nombre fini de tels
voisinages, et (en répétant au besoin certains des V;) supposer que I'on a un recouvre-
ment (U;) de X par des ouverts quasi-compacts ayant méme ensemble d’indices que (V)
et tel que f(U;)CV, pour tout i¢. En outre, & I'aide de (8.2.11) (et en remplagant
au besoin « par un indice A>«), on peut supposer que Pona U;=u;'(U,,) oules U,
sont des ouverts quasi-compacts dans X, ; de plus, utilisant (8.3.4) comme ci-dessus,
on peut supposer que (U,,) est un recouvrement de X, .

Cela étant, il suffira de montrer qu’il existe un A>a et pour chaque ¢ un mor-
phisme f, : U,—V,, (avec U,=03(U,,) et Vy=wzil(V,)) tels que le mor-
phisme correspondant f;=¢,(f,) : U;—V; soit égal a la restriction de f a U;. En effet, s’il
en est ainsi, comme X, est quasi-séparé (1.2.3), les U, nU; sont quasi-compacts et le
résultat d’unicité démontré plus haut (qui s’applique puisque Y, est localement de type
fini sur S,) prouve qu’il existe p>A tel que f, et f;, coincident dans U,, nU,, pour tout
couple (z,7), et par suite définissent un S,-morphisme f, : X, =Y, tel que ¢,(f,)=/,

On est ainsi ramené au cas out Y, est affine, et comme en outre on peut supposer
que les V,, ont des images dans S, contenues dans des ouverts affines, on peut
aussi supposer que S, est affine, soient donc S,==Spec(A,), Y,=Spec(C,), C, étant
une A -algébre de présentation finie, S==Spec(A), Y=Spec(C), avec A=l'£r>1 A,,
C=h_r>n(Ca®AAAl)=Ca®AGA. On a alors

Homy(X, Y) =Hom,,, (C, I'(X, (DX))::HomAa-alg.(Cw I'(X, 0x))
(I, 2.2.4) et de méme
Homg (X,, Y;)= HomA;‘-alg.(sz@AaAA) (X, Ox,))= Hom, . (C,, I'(X,, Ox,))-

Mais comme X, est quasi-compact et quasi-séparé, on sait (8.5.4) que lon a
}_igaI‘(X,\, Ox,)=T(X, Ox); puisque G, est une A,-algebre de présentation finie, le
fait que (8.8.1.1) est bijectif résulte alors de (8.8.2.3).

Avant de passer a la démonstration de (ii), notons les corollaires suivants de (i) :
Corollaire (8.8.2.4). — Supposons S, quasi-compact, X, de présentation finie sur S,, Y,
de type fini sur S, et quasi-séparé sur S, (ce qui sera par exemple le cas si Y, est également
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de présentation finie sur S,). Soit f, : X, =Y, un S, -morphisme. Pour que f:X—>Y soit
un isomorphisme, il faut et il suffit qu’il existe Az« tel que f, : X, Y, soit un isomorphisme.

La condition est évidemment suffisante. Pour prouver qu’elle est nécessaire, notons
d’abord que la question étant locale sur S, (puisque L est filtrant), on peut toujours
supposer S, affine, donc quasi-séparé. Il y a par hypothése un S-morphisme g:Y—>X
tel que gof=1¢ et fog=1y. Comme X, est de présentation finie sur S,, et Y, quasi-
compact et quasi-séparé (puisque S, est quasi-compact et quasi-séparé), il existe
un p>a« etun S,-morphisme g, : Y,—~X, telsque g=g,X14 en vertu de (8.8.2, (i)).
D’autre part, il résulte aussi de (8.8.2, (i)) et des relations gof=15 et fog=1y qu’il
existe v>p tel que Pon ait gof,=1x et fog,=1y, puisque X, et Y, sont de type
fini sur S, et quasi-compacts. Cela signifie que f, : X,—Y, est un isomorphisme, d’ou
le corollaire.

Corollaire (8.8.2.5). — Supposons S, quasi-compact et quasi-séparé, X, et Y, de présen-
tation finie sur S,. Pour que X et Y sotent S-isomorphes, il faut et il suffit qu’il existe A>o tels
que X, et 'Y, soient S,-isomorphes. De plus, pour tout S-isomorphisme f: XY, il existe p>x
et un S,-isomorphisme f, : X, =Y, ftels que f=f,X15.

La condition est évidemment suffisante; inversement, s’il existe un S-isomorphisme
Jf:X-=Y, il résulte de (8.8.2, (i)) que f est de la forme f,X 15 pour un p>a et un
homomorphisme f, : X,—Y,; mais comme f est un isomorphisme, il résulte de (8.8.2.4)
qu’il existe v>p tel que f, :X,—Y, soit un isomorphisme.

(ii) Considérons encore en premier lieu le cas o Sy==Spec(A,) et X =Spec(B)
sont affines; alors ’assertion de (ii) équivaut au lemme (1.8.4.2).

Pour démontrer (ii) dans le cas général, notons que S est quasi-compact et quasi-
séparé; comme X est de présentation finie sur S et S affine sur S, il existe donc un
recouvrement fini (U;) de S, et, si (W,) est le recouvrement ouvert affine de S formé
des images réciproques des U, par le morphisme S—S;, un recouvrement fini (X,)
de X par des ouverts affines tel que 'image par X—S de chaque X, soit contenue dans
un W,,; anneau A(X,) est alors une algebre de présentation finie sur 'anneau A(W, )
(1.4.6). En vertu du lemme (1.8.4.2) et du fait que L est filtrant, il existe un
indice AeL et, pour chaque indice 7, un schéma affine Z,,, de présentation finie sur
limage réciproque W, , de U, dans S,, et un S-isomorphisme g, : Z,;\XSAS:;X,.
Soit Z,, I'image réciproque par g, du sous-préschéma induit sur 'ouvert X nX, de X,
qui est quasi-compact puisque X est quasi-séparé, et désignons par g;, la restriction
Z,,5 X, nX, de lisomorphisme g,. En vertu de (8.8.2.5), il existe un w>A et, pour tout
couple (7, s), un ouvert quasi-compact Z,,, de Z,, =v;,(Z,,) tels que Z,, soit I'image réci-
proquede Z, ; d’ailleurs, comme S, est quasi-séparé, et W, , ouvert quasi-compact dans
S,, chacun des Z,, est de présentation finie sur S, (1.6.2). Considérons alors, pour tout
couple (7, s), l'isomorphisme &, =g/ tog; de Z, sur Z; il résulte de (8.8.2.4) qu’il
existe un v>u et, pour tout couple (7, s), un isomorphisme &, :Z ,—~Z,, tels que
h,=h,,X15. Enfin, pour tout triplet (r, s, £) désignons par k;, la restriction de &, a
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Z,,nZ, ; il résulte aussitot des définitions que 4, est un isomorphisme de Z,nZ, sur
Z,nZ,, etquelonalarelation hjoh;, =h,. En vertude (8.8.2, (i)), il existe donc p>v
tel que, pour tout triplet (7, s, t), on ait ki ok, =kh,,. On en conclut que les isomor-
phismes 4, vérifient la condition de recollement (0, 4.1.7) et définissent donc un
préschéma X tel que X soit isomorphe 2 X, Xs,S. En outre, les Z,, sont de présentation
finie sur S, et, si on les identifie & des ouverts de X, les intersections Z,, nZ,,, isomorphes

aux Z,,, sont quasi-compactes, donc (1.6.3) X, est de présentation finie sur S,. C.Q.F.D.

Scholie (8.8.3). — Le contenu essentiel de (8.8.2) s’exprime encore en disant
que si S, est quasi-compact et quasi-séparé, la catégorie des S-préschémas de présentation
finie est déterminée a équivalence prés par la donnée des catégories des S,-préschémas
de présentation finie, des foncteurs g,y : X, ~> X, Xg S, (pour A<p) entre ces catégories
et des isomorphismes de transitivité p,,0p,,>p,». De fagon imagée, on peut dire que
la donnée d’un S-préschéma de présentation finie X équivaut « fonctoriellement » a
la donnée d’un S,-préschéma de présentation finie X;; si un S,-préschéma de présen-
tation finie X est tel que X soit S-isomorphe a X;’xsuS, il existe un v tel que A<y,
us<v et tel que XjXg, S, et X;’XSMSV soient S -isomorphes. Le fait que L est filtrant
entraine en outre que si on se donne une famille finie (X%),.; de S-préschémas de
présentation finie, et une famille finie (f%),.; de S-morphismes entre ces préschémas
(f" étant donc de la forme X0 — X0 ou ¢ et 7 sont deux applications de J
dans I), alors il y a un indice AeL, une famille (X{)),c; de S,-préschémas de présen-
tation finie et une famiile (f{’);c; de S,-morphismes tels que X? s’identifie 3 X{xg S
et f?a f'x 14 quels que soient i et j; en outre, si on a une relation f%=j7®  on peut
supposer A choisi de telle sorte que f{)=/£".

Considérons en particulier trois S-préschémas de présentation finie X, Y, Z et
deux S-morphismes f:X—Z, ¢ :Y—Z, de sorte que le produit X Xx,Y relatif & ces
morphismes est encore un S-préschéma de présentation finie (1.6.2). Alors il résulte
de ce qui précede et de (I, 3.3.11) que Pon peut écrire X XY =(X, Xz ¥;)Xg S pour
un A convenable, X, Y,, Z, étant des S,-préschémas de présentation finie; on peut donc
dire que la détermination des S-préschémas de présentation finie par la donnée des
S,-préschémas de présentation finie est « compatible avec les produits fibrés ». On a vu d’autre
part (8.6.3) que si g est une immersion, on peut supposer qu’il en est de méme
de g, :Y,—>Z,; identifiant Y (resp. Y,) avec un sous-préschéma de Z (resp. Z,), on
voit donc que I'on peut écrire, pour un A convenable, f~1(Y)=fi'(Y)) X5 S (I, 4.4.1);
il y a donc aussi « compatibilité avec la formation des images réciproques de sous-préschémas ».
Plus particuliérement, si f;, f, sont deux S-morphismes de X dans Y, on appelle noyau
de ce couple de morphismes I'image réciproque N du sous-préschéma diagonal de Y XgY
par le S-morphisme (f;, f,)g; on déduit de ce qui précéde que I’on aura pour A conve-
nable N=N,Xg S, ol N, est le noyau du couple de S,-morphismes (f;;, /) de X,
dans Y,. Ces remarques s’étendent a des produits finis quelconques et aux « noyaux »
de systémes finis quelconques de S-morphismes d’un S-préschéma de présentation finie
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dans un autre; on en conclut que d’une facon générale la formation des S-préschémas
de présentation finie par la donnée des S,-préschémas de présentation finie est « compatible
avec les limites projectives finies », une telle limite étant par définition le noyau d’un systéme
fini de morphismes d’'un méme S-préschéma dans un produit de S-préschémas (T, 1.8).

Nous nous permettrons couramment par la suite de faire les traductions impliquées
par les propriétés précédentes (ainsi que par (8.8.11), (8.5.2) et (8.6.3)) sans toujours
nous astreindre a les justifier pas & pas comme ci-dessus. Par exemple, la donnée d’un
« préschéma en groupes » G de présentation finie sur S équivaut a la donnée d’un préschéma
en groupes G, de présentation finie sur un S, pour un A assez grand; écrire en effet la
condition d’associativité pour le S-morphisme « loi de composition » GXgG—G du
préschéma en groupes revient a écrire que le noyau de deux S-morphismes de la
forme GxgGXxgG—>G estégal a GxgGxgG (II, 8.3.9), et les autres conditions inter-
venant dans la définition d’un préschéma en groupes s’interprétent de méme.

8.9. Premiéres applications a I’élimination des hypothéses noethériennes.

Proposition (8.9.1). — Sotent A un anneau, X un A-préschéma.

(1) Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) X est de présentation finie sur A.

b) Il existe un anneau noethérien Ay, un préschéma X, de type fini sur Ay, un homomor-
phisme d’anneaux Ay—A, et un A-isomorphisme X,®, ASX.

c) Il existe un sous-anneau A, de A, qui est une Z-algébre de type fini, un préschéma X,
de type fini sur A, et un A-isomorphisme X,®, ASX.

(i1) S F est un Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie, on peut supposer le sous-
anneau A, tel qu'il existe un Ox-Module cohérent F tel que F soit isomorphe & F(®, A;
Supp(F) est constructible et fermé dans X, et il y a un sous-préschéma fermé Z de X, ayant Supp(F)
comme espace sous-jacent, tel que I’immersion canonique Z—X soit de présentation finie.

(iii) St Y est un second A-préschéma de présentation finie, et f: X—Y un A-morphisme,
on peut supposer le sous-anneau Ay de A tel quil existe un préschéma Y, de type fini sur A,, un
A-isomorphisme Y@, ASY et un Ag-morphisme fy : Xo—Y, (nécessairement de type fini)
tels que f s’identifie @ f®1,.

(i) Comme A est limite inductive de ses sous-anneaux qui sont de type fini sur Z,
a) implique ¢) en vertu de (8.8.2, (ii)); ¢) implique #) car une Z-algebre de type fini
est un anneau noethérien; enfin, si A, est noethérien, un Ay -préschéma de type fini
est de présentation finie (1.6.1), donc 4) implique @) en vertu de (1.6.2, (iii)).

L’assertion (ii) se déduit immédiatement de (8.5.2, (ii)), (8.3.11) et (1.8.2)
et Passertion (iii) de (8.8.2, (i)).

(8.9.2) La proposition (8.9.1) et les résultats de (8.5.2) et (8.8.2) permettent
d’étendre dans de nombreux cas 4 des morphismes de présentation finie X—Y des
résultats prouvés par des techniques noethériennes en supposant Y localement noethérien.
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Nous en verrons de nombreux exemples par la suite et nous nous bornerons ici 4 donner
quelques résultats de ce type.

Proposition (8.9.3). — Soient A un anneau, M un A-module de présentation finie. Alors
tout A-endomorphisme surjectif de M est bijectif.

En effet, considérons A comme limite inductive de ses sous-Z-algebres de type
fini. I1 résulte de (8.5.2.6) qu’il existe une de ces sous-algébres A, et un Ag-module M,
de présentation finie tels que M soit A-isomorphe 2 M,®, A; en outre, si f: M—->M
est un A-endomorphisme surjectif, on peut supposer (8.5.2, (1)) qu’il existe un
Ag-endomorphisme f, : My—>M, tel que f=f,®1,; enfin (8.5.7) on peut supposer
que f, est surjectif. Mais comme A, est noethérien et M, un Ajy-module de type fini,
M, est un Aj,-module noethérien, donc (Bourbaki, Alg., chap. VIII, § 2, n° 2, lemme 3)
fo est bijectif, et il en est par suite de méme de f.

Proposition (8.9.4) (« théoréme de platitude générique »). — Sotent Y un préschéma
intégre, u : X—Y un morphisme de type fini et localement de présentation finie, F un Og-Module
quasi-cohérent de présentation finie. 1l existe alors un ouvert non vide U de Y tel que F |u~'(U)
soit plat sur U.

Le raisonnement du début de (6.9.1) rameéne a prouver le

Lemme (8.9.4.x). — Soient A un anneau intégre, B une A-algeébre de présentation finie,
M un B-module de présentation finie. Alors il existe un f+ o0 dans A tel que M; soit un Armodule
libre.

En effet, d’aprés (8.9.1) il y a une sous-Z-algébre de type fini A, de A, une
A,-algebre de type fini B, et un By-module de type fini M, tels que B soit A-isomorphe
a By®,, A et que M soit B-isomorphe & My®, A; d’aprés (6.9.2), il existe fo+o0
dans A, tel que (M,), soit un (Ay),-module libre. Comme M, =(M,),®, A et
A, =(Ag);,B4,A, M, est un A;-module libre.

Corollaire (8.9.5). — Sotent S un préschéma quasi-compact et quasi-séparé, u : X—S
un morphisme de présentation finie, F un Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie. 1l existe
alors une partition (S,);<i<n, de S en un nombre fini d’ensembles localement fermés dans S telle
que, pour 1<i<n, il existe un sous-préschéma S de S, ayant pour espace sous-jacent S;, de présenta-
tion finie sur S, tel que si Pon pose X;=XXgS/, le O -Module F;=F ®o Oy soit plat sur 3;.

Considérons un recouvrement fini (U);<;<, de S par des ouverts affines et défi-
nissons par récurrence T;=U,, T;= U"—hL&Ji(Uf nU,) pour j>2; chaque T, est fermé
dans ouvert affine U, et les T; sont deux a4 deux sans point commun; en outre les U;n U,
sont quasi-compacts puisque S est quasi-séparé, et par suite (S étant aussi quasi-compact),
sont constructibles dans S (1.8.1), donc il en est de méme des T;. Il suffira évidemment
de démontrer le corollaire pour un sous-préschéma convenable T; de S ayant T; pour
espace sous-jacent, de présentation finie sur S et pour le morphisme et le Module déduits
respectivement de u et & par le changement de base T;—S. Notons pour cela que si
Pon prend sur U, la structure de préschéma induite par celle de S, 'immersion ouverte
U;,—S est quasi-compacte puisque S est quasi-séparé (1.2.7), donc elle est de présen-
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tation finie (1.6.2, (i)). Il suffira donc que T; soit de présentation finie sur U;, autrement
dit, on peut déja se borner au cas ot U;=S et T;=T est fermé constructible dans S.
Soit S=Spec(A), et considérons A comme limite inductive de ses sous-Z-algebres de
type fini, de sorte que S=12r_r_1 S,, ot les S, sont affines et noethériens. En vertu de
(8.3.11), il existe un A et une partie fermée (nécessairement constructible) T, de S, tels que
T=u;!(T,) (u, : S—S, étant le morphisme canonique). On munira T, d’une structure
de sous-préschéma de S, et on prendra T'=T,Xg,S; comme I'immersion canonique
T,—S, est de présentation finie (1.6.1), il en est de méme de I'immersion T’'—S.
Comme T’ est affine, on voit finalement qu’on peut se borner au cas ou T'=S
est affine. Alors (8.9.1), avec les mémes notations, il existe un A, un morphisme de type
fini u, : X, —>S, et un Ox,-Module cohérent & tels que X soit isomorphe a X, Xg S,
F a 5‘7,‘®@X;‘0X. On peut alors appliquer a S, , X, et %, le résultat de (6.9.3) etily a

des sous-préschémas S;; de S,, dont les ensembles sous-jacents forment une partition
de S, et qui sont tels que si 'on pose X,; =X, Xg S}, Fyy=F 1®“’sl @S,M soit plat sur S;;.
Les S;=358;;Xs,S sont alors des sous-préschémas de S répondant a la question en vertu
de (2.1.4).

8.10. Propriétés de permanence des morphismes par passage a la limite
projective.

Dans cette section, nous conservons les hypothéses générales et les notations
de (8.8.1).

Proposition (8.10.1). — Sl existe A tel que, pour p>1, f, soit un morphisme ouvert
(resp. universellement ouvert), alors f est un morphisme ouvert (resp. universellement ouvert).

Comme X=X, Xy, Y, Iassertion relative aux morphismes universellement ouverts
est un cas particulier de (2.4.3, (iii)). Supposons donc f, ouvert pour p>2; il suffit
de voir que pour tout ouvert quasi-compact U de X, f(U) est ouvert dans Y. Or, il existe
p=X tel que U=y;'(U,), o U, est un ouvert quasi-compact dans X, (2.3.11); on
a alors f(o;'(U,))=w;(f,(U,)) (I, 3.4.8), donc f(U) est ouvert dans Y.

Corollaire (8.10.2). — Soit f: X—>Y un morphisme. Pour que f soit universellement
ouvert, il suffit que, pour tout entier n>o, si Uon pose Y,=YQ,Z[T,, ..., T,](=Vy), e
X,=XXyY,, la projection canonique f,=fx1y :X,—Y, soit un morphisme ouvert.

Pour démontrer que f est universellement ouvert, il suffit de prouver qu’il en est
ainsi de la restriction f~'(U)—U de f pour tout ouvert affine U de Y; comme, par
hypothése, si U,=U®,Z[T,, ..., T,] est I'image réciproque de U dans Y,, le mor-
phisme f,7'(U,)—U,, restriction de f;, est ouvert, on voit qu’on peut se borner au cas
ol Y==Spec(A) est affine. En outre, il suffit aussi évidemment de montrer que pour
tout morphisme Y'—Y, ou Y'=Spec(A’) est lui aussi affine, f'=fy, est ouvert.
Supposons d’abord que A’ soit une A-algébre de type fini, donc quotient d’une algébre
de polynémes A[T,, ..., T,]; alors Y’ est un sous-préschéma fermédeY, et f'la restric-
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tion de f, & f,~(Y’); mais pour tout ouvert Vde X,,ona f,(Vnf, 2 (Y)=£(V)nY,
et comme par hypothése f,(V) est ouvert dans Y,, cela montre que f’ est aussi un mor-
phisme ouvert. Lorsque A’ est quelconque, il peut étre considéré comme limite inductive
de ses sous-A-algebres de type fini A;, et le fait que f” soit un morphisme ouvert résulte
de ce qui préceéde et de (8.10.1).

Proposition (8.10.3). — Supposons qu’il existe o tel que : 1° S, soit quasi-compact ;
20 les morphismes X,—S,, Y,—S, soient quasi-compacts et le morphisme Y,—S, quasi-
séparé ; 3° pour a <A<y, les morphismes uy, :S,—S, soient plats; 4° f,(X,) soit constructible
dans Y. Alors, pour que f soit dominant, il faut et il suffit qu’il existe N>a tel que f, soit dominant.

Les hypothéses entrainent que Y, est quasi-compact et que le morphisme f, est
quasi-compact (1.2.4); par suite f,(X,)=2Z, est pro-constructible (1.9.5, (vii))
dans Y,. Si on pose Z, =wj'(Z,) pour A>a et Z=w;'Z,), onadonc Z,=Ff(X,)
et Z=f(X) (I, 3.4.8) et Z, est pro-constructible dans Y, (1.9.5, (vi)). Il suffit alors
d’appliquer (8.3.13) en remplagant S,, Z; et Z; par Y,, Y, et Z, respectivement.

Proposition (8.10.4). — Supposons qu’il existe o tel que Y, soit quasi-compact et f, de
type fini et quasi-séparé. Pour que le morphisme f soit séparé, il faut et il suffit qu’il existe N>«
tel que f, soit séparé.

La question étant locale sur Y, (puisque Y, est quasi-compact et L filtrant),
on peut se borner au cas o Y, est affine, donc quasi-séparé, et ’hypothése entraine
que X, (donc les X, et X) sont quasi-compacts et quasi-séparés. Posons X; =X, Xy, X,
pour A>a et X'=XXyX; ona X;=X Xy Y, et X'=X, Xy Y; le morphisme
premiére projection X;—>X, est quasi-compact et quasi-séparé par hypothése (1.2.3,
(iii)), donc X; est quasi-compact et quasi-séparé. Notons maintenant que si I’on désigne
par A, (resp. A) la diagonale de X, Xy, X, (resp. de X xyX), il résulte de (I, 5.3.4
et 3.4.8) que A, (resp. A) est 'image réciproque de A, par Papplication z;, : X —X;
(resp. vy : X'—>X)). D’autre part A, est constructible dans X; : en effet, puisque f, est
quasi-séparé, I'immersion diagonale X, —>X; est quasi-compacte, et localement de
présentation finie puisque f, est de type fini (1.4.3 et 1.5.4, (iii)); il résulte alors
de (1.8.4.1) que A, est localement constructible, donc constructible puisque Xj est
quasi-compact. On peut maintenant appliquer (8.3.12) en remplacant S, et Z, par X;
et A, respectivement.

Théoréme (8.10.5). — Supposons S, quasi-compact, X, et Y, de présentation finie sur S,
et soit f,:X,—~>Y, un S -morphisme. Considérons, pour un morphisme, la propriété d’étre :

(1) un isomorphisme ;

(i bis) un monomorphisme ;

(ii)  une immersion ;

(iii)  une immersion ouverte ;

(iv)  une immersion fermée ;

(v)  séparé;

(vi)  surjectif ;
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(vii) radiciel ;

(vii) affine ;

(ix)  quasi-affine ;

(x)  fini;

(xi)  quasi-fini;

(xii)  propre.

Alors, si P désigne une des propriétés précédentes, pour que f posséde la propriété P, il faut et
i suffit quil existe Nze tel que f, possede la propriété P (auquel cas f, la posséde aussi
pour w>1).

St Sy est en outre supposé quasi-séparé, la méme conclusion est valable lorsque P est la
propriété d’étre :

(xiii) projectif s

(xiv) quasi-projectif.

Le cas ou P est 'une des propriétés (i) ou (v) n’a été inséré dans ’énoncé que
pour mémoire; dans ces cas, le théoréme découle de ce qui a été démontré respectivement
dans (8.8.2.4) et (8.10.4). D’ailleurs, compte tenu de (I, 5.4.1 et 5.3.4), (v) résulte
aussi de (iv). Le cas (i bis) se déduit aussitét de (i), en utilisant (I, 5.3.8) et en notant
(comme on I'a déja utilisé¢ dans (8.10.4)) que la diagonale A; se déduit de A;, par le
changement de base S—S,.

On notera d’autre part que (vi), (vii) et (xi) sont en fait des conditions sur les
fibres f~'(y) des morphismes envisagés, compte tenu de la transitivité des fibres par
changement de base (I, 3.6.4) : la condition (vi) signifie en effet que toutes les fibres
doivent étre non vides, la condition (vii) qu’elles doivent étre radicielles (I, 3.5.8) et
la condition (xi) qu’elles doivent étre finies (IL, 6.2.2 et 6.2.3 et I, 6.4.4, compte tenu
de ce que f et les f, sont des morphismes de type fini par (1.5.4, (v)). Le théoréme dans
ces trois cas sera donc encore conséquence d’un résultat général sur ce type de propriétés
ne concernant que les fibres, qui sera établi dans (g9.3.3); nous repoussons donc jusqu’a
ce moment-la la démonstration du théoréme dans le cas (xi) (bien entendu, le lecteur
pourra vérifier que, sauf aux n° 8.11 et 8.12, nous ne ferons pas usage du théoréme
dans ce cas jusqu’a (9.3.3) et que (8.11) et (8.12) ne seront pas utilisés avant (9.3.3)).

Pour les cas qui restent 2 démontrer, on peut se borner & prouver que la condition
de Iénoncé est nécessaire, toutes les propriétés P envisagées étant invariantes par
changement de base (voir chap. Ier et II dans les numéros concernant chacune de
ces propriétés). On peut en outre supposer que S,=S, et que Y,=S,, donc Y, =S,
pour tout A>«. Enfin, les propriétés (i) & (xii) sont locales sur S,, donc, comme S,
est réunion finie d’ouverts affines et L filtrant, on peut se borner pour les démontrer
au cas o S,=Spec(A,) est gffine (donc quasi-séparé). On désignera par A, (resp. A)
Panneau de S, (resp. S).

Cas (ii), (iii), (iv) : Supposons que f soit une immersion (resp. une immersion
ouverte, resp. une immersion fermée), et soit X’ le sous-préschéma (resp. induit sur un
ouvert, resp. fermé) de S associé a f, qui est donc un S-préschéma de présentation finie.
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En vertu de (8.6.3), il existe donc un A>a et un sous-préschéma (resp. induit sur un
ouvert, resp. fermé) X, de S,, de présentation finie sur S,, tels que X’ soit isomorphe 2
X3 X, S. Pour tout p>2, X =X; Xg S, est donc un sous-préschéma (resp. induit sur un
ouvert, resp. fermé) de S,, de présentation finie sur S,, et il résulte donc de (8.8.2.4) et
(8.8.2.5) qu’il existe un w>A et un isomorphisme g, : X,—X; tel que g=g, X 14 soit
I'isomorphisme X—+X' associé a f; d’oit la conclusion.

Cas (vi) et (vii) : On sait (1.8.4.1) que Z,=f,(X,) est constructible dans S,;
si Pon pose Z,=uy!(Z,) pour A>a et Z=uz'(Z,), on a Z,=f(X,) et Z=f(X)
(I, 3.4.8). Comme en vertu de (8.3.11) I'application canonique 11_1’)1'1 C(S,) > C(S) est
injective, la relation f(X)=S implique Pexistence d’'un A>a tel que f£,(X;)=S,,
ce qui prouve le théor¢me dans le cas (vi). Pour le prouver dans le cas (vii), il
suffit de noter que le morphisme structural X,Xg X,—S, est de présentation finie
puisqu’il en est ainsi de la premiére projection X,Xg X,—~X, (1.6.2); il suffit donc
en vertu de (1.8.7.1) d’appliquer le cas (vi) du théoréme au morphisme diagonal
Ap, 1 X >X, X X, en notant que on a Ap =A; X1g et A=A; X15 (I,5.3.4
et 3.3.11).

Cas (viii) et (ix) : Comme S==Spec(A) est affine, dire que f:X-—>S est affine
(resp. quasi-affine) signifie qu’il existe un entier 7 et une immersion fermée (resp. une
immersion) j : X—>Vi==Spec(A[T,, ..., T,]) de S-préschémas, puisque f est de type
fini et S quasi-compact (I, 5.1.9). Comme Vg=Vj X S, et que Vi est un
Se-préschéma de présentation finie, il résulte de (8.8.2, (i)) appliqué au S-morphisme j,
qu’il existe un A et un S,-morphisme j, : X,—~Vg tel que j=j,X14; appliquant
alors (iv) (resp. (ii)) a j, on en déduit qu’il existe w>A tel que j, soit une immersion
fermée (resp. une immersion); par suite f, est affine (resp. quasi-affine).

Cas (x) : Par hypotheése, on a X =Spec(B), ol B est une A-algé¢bre qui est un
A-module de présentation finie (1.4.7); il résulte donc de (8.5.2, (ii)) qu’il y a un A
et un A,-module de présentation finie B, tels que le A-module B soit isomorphe a B, ®, A.
La structure de A-algébre de B est définie par un A-homomorphisme m : B®,B—B;
comme on a B®,B=(B,®, B,)®,A, il existe d’aprés (8.5.2, (i)) un p>i et un
A,-homomorphisme m, : Bu-®AuBu-_)Bu tel que m=m,®1. En considérant les dia-
grammes usuels exprimant ’associativité et la commutativité de m, on voit en appliquant
encore (8.5.2, (i)) qu’il existe v=>p tel que m, définisse sur B, une multiplication asso-
ciative et commutative; de la méme maniére on voit qu’on peut supposer v pris assez
grand pour que I’anneau B, ainsi défini admette un élément unité. Si X;=Spec(B,),
il est clair alors que X est S-isomorphe a XX S, donc, en vertu de (i), il existe p>v
tel que X, et X/ soient S, -isomorphes, ce qui achéve la démonstration dans ce cas.

Pour démontrer le théoréme dans le cas (xii), nous démontrerons d’abord la
proposition suivante :

Proposition (8.10.5.1) (lemme de Chow pour les morphismes de présentation
finie). — Soient A un anneau, X, Y deux A-préschémas de présentation finie, f:X—->Y
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un A-morphisme séparé. Alors il existe deux A-préschémas X', P de présentation finie, et des
A-morphismes p : P—>Y, j: X' =P, g : X'>X, tels que le diagramme

X 5P

soit commutatif, et que : 1° p soit projectif ; 2° g soit projectif et surjectif ; 3° j soit une immersion
ouverte.
En effet, soient Ay CA, X, Y, et f, déterminés comme dans (8.9. 1) de sorte que Y,
est noethérien et f, de type fini; on peut en outre supposer f, séparé d’aprés (8.10.4).
Le lemme de Chow (II, 5.6. 1) montre alors ’existence de trois morphismes p, : Py—Y,,
& X=X, et j,: Xg—>P,, de type fini, tels que le diagramme
X; 2> P,

Je l, l?o

Xo_,> Y,

soit commutatif, et que p, soit projectif, g, projectif et surjectif et j, une immersion
ouverte. Les propriétés de I’énoncé résultent alors de I'invariance des propriétés précé-
dentes par changement de base (IL, 5.5.5, (iii) et I, 3.5.2 et 4.3.2).
Cas (xii) : Appliquons au morphisme f; : X,—S, la prop. (8.10.5.1) : on a donc
un diagramme commutatif
X; > P

0
X, g S
ol p, est projectif, g, projectif et surjectif, et j, une immersion ouverte; on en déduit
pour chaque A un diagramme analogue ol les morphismes p) =poX Ig,, g =g X Ig,
et jy=JjoX I, ont respectivement les mémes propriétés, et de méme pour les morphismes
limites projectives p=p,X 15, g=g¢X 1g, j=JoX 1g. Comme g est propre (II, 5.5.3),
il en est de méme de poj=fog (II, 5.4.2) et comme p est séparé, j est propre, donc une
immersion fermée; appliquant le cas (iv) au morphisme j (en notant que X; et P, sont
des Sy-préschémas de présentation finie (8.10.5.1 et 1.6.2)), on voit qu’il existe A tel
que j, soit une immersion fermée, donc soit propre (IL, 5.4.2). Mais alors f,0g, =7, 08,
est propre (IL, 5.5.3 et 5.4.2) et comme g, est surjectif, et qu’on peut supposer f, séparé
en vertu de ’hypothése sur f et de (v), il résulte de (II, 5.4.3) que f, est propre.
Cas (xiii) et (xiv) : En vertu de (xii) et de (IL, 5.5.3) (qui est applicable puisque
les S, sont quasi-compacts et quasi-séparés, compte tenu de (1.7.19)), il suffit de
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considérer le cas ou f est quasi-projectif. Supposons donc qu’il existe un Oy-Module inver-
sible & qui soit f~ample; comme S, est quasi-compact et quasi-séparé il en est de méme
de X, (1.2.3), etil y a donc un A et un Ox,-Module quasi-cohérent &, de présentation
finie tel que £ =0,(%,) (8.5.2, (ii)); en outre, en vertu de (8. 5.5), on peut supposer %,
inversible. Le théoréme dans ce cas est alors conséquence du lemme plus précis suivant :

Lemme (8.10.5.2). — Supposons S, quasi-compact, et soit £, un Ox, -Module inversible.
Pour que L soit un Ox-Module ample pour f (resp. trés ample pour f), il faut et il suffit qu’il
existe u>\ tel que &, soit ample pour f, (resp. tres ample pour f,).

La condition étant évidemment suffisante (II, 4.4.10 et 4.6.13), montrons qu’elle
est nécessaire; les S, étant quasi-compacts et les f, de type fini, on peut, en remplagant &
par une puissance tensorielle convenable, se borner a4 considérer le cas ou £ est tres
ample (IL, 4.6.11). En outre, la question étant ici locale sur S, (vu (IL, 4.4.5) et le fait
que L est filtrant), on peut se borner au cas oit S, (et par suite S) est affine. Alors, en
vertu de (II, 4.4.1, (ii) et IL, 4.1.2), il existe une S-immersion j:X—>P{=P telle
que & soit isomorphe & j*(0p(1)). Compte tenu de (8.8.2, (i), de (ii) et de (I, 4.1.3),
il existe donc un pu>A et une immersion j, : Xu—>Pgu =P, tels que j=j, X 14; utilisant
ensuite (I, 4.1.3.2) et (8.5.2.5), on voit qu’il existe vy tel que &, soit isomorphe
aj, (Op,(1)), ce qui montre que &, est trés ample pour f, (II, 4.4.2).

8.11. Application aux morphismes quasi-finis.

Nous nous proposons dans cette section de démontrer les deux théorémes suivants :

Théoréme (8.xx.1). — Soit f: X—>Y un morphisme propre, localement de présentation
Jfinie, et quasi-fini. Alors le morphisme f est fini.

Théoréme (8.1x.2). — Soit f:X—>Y un morphisme localement de présentation finie,
quasi-fini et séparé. Alors le morphisme f est quasi-affine, et a fortiori quasi-projectif.

Remarque (8.1x.3). — On va voir ci-dessous que 'on peut se ramener, pour la
démonstration de (8.11.1) et (8.11.2), au cas ot Y est localement noethérien; on
notera que dans ce cas on obtiendra ainsi une autre démonstration du théoréme de
Chevalley (I, 4.4.2).

(8.1x.4) Les hypothéses et les conclusions de (8.11.1) et (8.11.2) sont toutes
locales sur Y (1.6.1, 1.2.6, (II,5.1.1), (I, 5.4.1) et (II, 6.2.2)), donc on peut
supposer Y=_Spec(A) affine. On sait qu’il existe alors un sous-anneau A, de A, qui
est une Z-algebre de type fini, et un morphisme de type fini f; : X, —Spec(4,) tels
que X s’identifie & X®, A et fa fyx1 (8.9.1). En outre, A peut étre considéré
comme limite inductive de ses sous-anneaux contenant A, et qui sont des Z-algébres
de type fini; utilisant la méthode de (8.1.2, ¢)) ainsi que (8.10.5, (v), (xi) et (xii)),
on voit qu’il suffit de démontrer les théorémes (8.11.1) et (8.11.2) pour f,. Supposons
donc désormais Y noethérien; utilisant maintenant la méthode de (8.1.2, a)) ainsi
que (8.10.5, (v), (ix), (x), (xi) et (xii)) on peut remplacer Y par Spec((,), ol y est un
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point quelconque de Y, donc on voit finalement que ’on peut supposer que Y= Spec(A),
ot A est un anneau local noethérien. Soient m I'idéal maximal de A, A le complété de A
pour la topologie m-préadique; on sait que A est un anneau local noethérien et que le
morphisme Spec(A)—>Spec(A) est fidélement plat et quasi-compact (0;, 7.3.5); appli-
quant (2.7.1, (i), (vil), (xiv), (xv) et (xvi)), on voit en outre qu’on peut se borner au cas
ou A est complet. Il résulte alors de (II, 6.2.6) que X=X'uX", ot X’ est un Y-schéma
fini et X’ un Y-schéma quasi-fini tel que X" nf~1(y)=0.

Plagons-nous d’abord dans les hypotheses de (8.11.1); comme f est propre, X",
qui est fermé dans X, est propre sur Y (II, 5.4.10), donc f(X") est fermé dans Y;
mais y n’est pas contenu dans f(X'’), et par ailleurs est adhérent a tout point de Y,
donc f(X")=0, et par suite X'’ est vide et f est fini.

Plagons-nous maintenant dans les hypothéses de (8.11.2) et, en nous bornant
(comme on peut le faire d’aprés ce qui précéde) au cas o Y=Spec(A) est affine
et noethérien de dimension finie, raisonnons en outre par récurrence sur la dimen-
sion de Y. En se ramenant comme ci-dessus au cas ou A est en outre local et
complet, on a dim(0,)=dim(A)=dim(Y) et pour tout z#y, dim(0,)<dim(0@,), donc
dim(Y—{»})<dim(Y). Or, par hypothése on a f(X")CY—{y} et la restriction de f
a X" est évidemment un morphisme quasi-fini et séparé; appliquant & Y—{y} eta X"
I'hypotheése de récurrence, on voit que X'’ est quasi-affine sur Y—{ y}; mais 'ouvert
Y—{»} étant quasi-affine sur Y puisque Y est noethérien, X'’ est aussi quasi-affine
sur Y (I, 5.1.10, (ii)); comme par ailleurs X’ est fini (et a fortiori affine) sur Y, X est
quasi-affine sur Y (I, 4.6.17 et 5.1.2, ¢')).

Proposition (8.xx1.5). — Soit f: X—Y un morphisme de présentation finie. Les propriétés
sutvantes sont équivalentes :

a) f est une immersion fermée.

b) f est un monomorphisme propre.

c) f est propre et pour tout yeY, f~'(p) est radiciel et géométriquement réduit sur k()
(¢’est-a-dire vide ou k( y)-isomorphe & Spec(k(y)).

Il est clair que a) entraine ). Pour voir que &) entraine ¢), notons (I, 3.3.12)
que pour tout p€Y, le morphisme f~'(y)->Spec(k(y)) déduit de f par extension de
la base est un monomorphisme, donc est injectif, et par suite f~!(y) est vide ou réduit
a un point, et en tout cas affine. De plus, si A est ’anneau de f~'(y), 'homomorphisme
canonique A®,A—>A est bijectif (I, 5.3.8). Cela entraine évidemment que A=k,
sans quoi il y aurait un élément acA non dans £ et les images de a®1 et de 1®a
dans A seraient toutes deux égales a a, alors que a®1+ 1®a puisque I et a forment un
systéme libre sur £.

Reste a prouver que ¢) entraine a). Il résulte tout d’abord de (8.11.1) que f est
un morphisme fini, donc X =Spec(&/), ou & est une Oy-Algebre finie. Il suffit donc
de prouver que ’homomorphisme canonique Oy—.Z est surjectif (I, 1.4.10), ou encore
que pour tout yeY, I’homomorphisme @,—.o/, est surjectif. Mais par hypothése
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S~1(»)=Spec(,/m,Z,) (I, 1.5.5) est tel que I’homomorphisme correspondant
k(y)=0,/m,—f [m, o/, soit bijectif; comme </, est un €,-module de type fini, le lemme
de Nakayama montre que 0,—</, est surjectif, ce qui achéve la démonstration.

Remarque (8.11.5.1). — On notera que le raisonnement précédent prouve que
si f est un monomorphisme, alors, pour tout yeY, f~!(») est vide ou K(y)-isomorphe
a Spec(k()).

Proposition (8.xx.6). — St un morphisme f:X—Y de présentation finie est un
homéomorphisme universel, il est fini,” surjectif et radiciel (la réciproque étant vraie
d’aprés (2.4.5, (i))).

En effet, f étant de type fini, universellement fermé, et séparé en vertu de (2.4.4),
est propre par définition (II, 5.4.1). Comme il est évidemment quasi-fini (II, 6.2.3),
il est fini d’apreés (8.11.1). On sait par ailleurs qu’il est radiciel (2.4.4), et évidemment
surjectif.

8.12. Nouvelle démonstration et généralisation du « Main Theorem » de
Zariski,

Lemme (8.12.x). — Sotent f:X—Y un morphisme quasi-compact et quasi-séparé,
€ une Oy-Algébre quasi-cohérente, Z = Spec(€), qui est un Y-préschéma affine au-dessus de Y.
Sotent g : X—Z un Y-morphisme, ¢ =7(g) : €—f (Ox) le Oy-homomorphisme correspondant
de Oy-Algébres (XX, 1.2.7). Supposons que g soit une immersion. Alors, pour que I’image fermée
de X par g (1, 9.5.3) soit égale @ Z, il faut et il suffit que ¢ soit injectif ; g est alors une immersion
ouverte.

L’hypothése entraine que f (0x) est une @y-Algebre quasi-cohérente (1.7.5); en
outre, comme le morphisme canonique 4 :Z—Y est affine, donc quasi-compact et
séparé, g est un morphisme quasi-compact et quasi-séparé (1.2.2 et 1.1.2), donc g (0x)
est une @,-Algébre quasi-cohérente (1.7.5). Cela étant, dire que I'image fermée de X
par g est égale a Z signifie (I, 9.5.2) que I'homomorphisme canonique 6 : 0;—g (Ox)
est injectif. Mais on a £ (0,)=% par définition de Z (II, 1.3.1), et A (g (0x))=1f.(0%).
Comme Z est affine au-dessus de Y, il revient au méme de dire que ’homomorphisme
0 : 0,—>g,(0x) est injectif ou que ’homomorphisme correspondant ¢ =£4 (9) : € —f, (0x)
est injectif (I, 1.3.9). Le fait que g est alors une immersion ouverte résulte de (I, 9.5.10)
et de I’hypothése que g est une immersion.

Lemme (8.12.2). — Soient Y un préschéma quasi-compact et quasi-séparé, f:X—>Y un
morphisme quasi-séparé de type fini, € une Oy-Algébre quasi-cohérente, Z = Spec(%). Soient
g : X—>Z un Y-morphisme, ¢ : €—f (Ox) le Oy-homomorphisme correspondant de Oy-Algébres.
Soit (%,) la famille filtrante croissante des sous-Oy-Algébres quasi-cohérentes de type fini de €
(dont € est la réunion ((I, 9.6.6) et (1.7.9))); posons Z, =Spec(¥,) et soit g, le morphisme
composé X5Z->Z,. Alors les conditions suivantes sont équivalentes :

a) g est une immersion.

b) 1l existe N tel que g, soit une immersion.
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De plus, lorsque g, est une immersion, il en est de méme de g, pour p.>A.

Il suffit d’appliquer (II, 3.8.4) en remplacant % par Oy et & par €[T], et tenant
compte de (IL, g3.1.7%).

Proposition (8.12.3). — Sotent Y un préschéma quasi-compact et quasi-séparé, f:X—>Y
un morphisme séparé de type fini. Soit B =f (Ox), qui est une Oy-Algébre quasi-cohérente (I,9.2.2);
soit € la fermeture intégrale de Oy dans B, qui est une Oy-Algébre quasi-cohérente (IL, 6.3.4);
posons Z =Spec(¥), et soit g:X—>Z le Y-morphisme correspondant & Uinjection canonique
0:6->B=f(0x) (I, 1.2.7). Soit (%,) la famille filtrante croissante des sous-Oy-Algébres
quasi-cohérentes de type fini de € (dont € est la réunion ((I, 9.6.6) et (1.7.9))), et, pour tout A,
soit g, : X—>Z, =Spec(¥,) le Y-morphisme correspondant & Pinjection €, —RB =f (0). Alors
les conditions suivantes sont équivalentes :

a) 1l existe une factorisation de f en

xLy sy
o f' est une immersion et u un morphisme fini.

a’) Il existe une factorisation X Ly 5Y d S ot f' est une immersion ouverte et u un
morphisme fini.

b) Le morphisme g :X—Z est une immersion.

c) Il existe A tel que g, : X—Z, soit une immersion.

De plus, lorsqu’il en est ainsi, g est une immersion ouverte, g(X) est dense dans Z, et il
existe N tel que, pour w>=N, g, soit une immersion ouverte.

Comme I’homomorphisme ¢ : €—f (0x) est injectif, il résulte de (8.12.1) que
si g est une immersion, c’est une immersion ouverte et g(X) est dense dans Z, et de
méme pour g,. Le fait que @) entraine a’) résulte aussi de (8.12.1), appliqué en y
remplagant Z par Y’ et g par f' (Y’ étant fini, donc affine au-dessus de Y) : en effet
si Y est 'image fermée de X par f’, Y est fini au-dessus de Y et f” se factorise en
Xf;Y”—’>Y’, ol j est Pinjection canonique, et '’ est une immersion (I, 4.1.10); il
résulte donc de (8.12.1) que f"' est une immersion ouverte.

L’équivalence de b) et ¢) résulte de (8.12.2) ainsi que le fait que g, est alors une
immersion pour A assez grand. Il est clair que ¢) implique @), puisque Z, est fini
au-dessus de Y (II, 6. 3.4 et 6. 1.2). Montrons enfin que ) implique ¢). On a vu ci-dessus
qu’on peut supposer que Y’ est I'image fermée de X par f”, et alors il résulte de (8.12.1)
que si 'on pose #'=u(0y.), de sorte que Y’ s’identifie & Spec(#’), ’homomorphisme
@ : B >B=f(0x) est injectif. Mais comme par hypothése &’ est une Oy-Algebre finie,
elle s’identifie par définition de # & une des sous-Oy-Algebres %,, ce qui démontre ¢).

Nous dirons qu’un morphisme f: X—Y, ot Y est quasi-compact et quasi-séparé,
est pseudo-fini, s’il est de type fini et vérifie la condition a) de (8.12.3) (auquel cas il
est nécessairement séparé).

Corollaire (8.12.4). — Soient Y un préschéma quasi-compact et quasi-séparé, f:X—->Y
un morphisme.
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(i) Supposons f pseudo-fini. Alors, pour tout morphisme Y'—Y, ok Y’ est quasi-compact
et quasi-séparé, fiyy 1 X'=Xy,—=>Y' est pseudo-fini.

(ii) Soit (U,) un recouvrement deY formé d’ouverts quasi-compacts. Pour que f sott pseudo-fini,
il faut et il suffit que pour tout A, la restriction f, : f~(U,)—U, de f soit un morphisme pseudo-fini.

(iii) Supposons en outre Y noethérien, et f de type fini. Alors, pour que f soit pseudo-fini, il faut
et il suffit que, pour tout yeY, le morphisme fy=fx1 :X, =X xySpec(0,) —Spec(0,) le soit.

(i) Ilestclair que fy, est de type fini (1.5.4); en outre, une factorisation X5z5y

ol g est une immersion et # est fini, donne une factorisation X575y de Sy, ot
Z'=Zy,, § =gy et u'=uy,; g est une immersion (I, 4.3.2) et " est fini (I, 6.1.5);
donc fy, est pseudo-fini.

(ii) La condition est nécessaire en vertu de (i), les U, étant quasi-séparés puisque Y
Pest. Pour voir qu’elle est suffisante, observons (avec les notations de (8.12.3)) que si
Pon pose X,=f"U,), on a B|U,=(£),(0%,), €|U, est la fermeture intégrale
de Oy, dans %, et par suite, si & :Z—Y est le morphisme canonique, Z,==Spec(%,)
s'identifie 3 £~ !(U,). Or, pour que g:X—>Z soit une immersion, il faut et il suffit
que pour tout 2, la restriction g, : f~(U,) =4"*(U,) deglesoit (I, 4.2.4). Cela entraine
la conclusion en vertu de (8.12.3).

(iii) II suffit, en vertu de (ii), de prouver que y admet un voisinage U tel que la
restriction f~*(U)—U de fsoit un morphisme pseudo-fini. Désignons par (U,) le systéme
projectif filtrant décroissant des voisinages ouverts affines de , et appliquons la méthode
de (8.1.2, a)). Puisque Y est noethérien, les restrictions f; : f~!(U,)—U, de f sont
de présentation finie et il en est de méme de f,. Par hypothése f, se factorise en

X, 2 Z, A Spec(0,), ol u, est fini et g, est une immersion. Comme 0, est noethérien,
il en est de méme de Z,, et comme Z, est de présentation finie sur Spec(0,), il existe
un A et un morphisme de présentation finie u, :Z,—U, tels que Z, s’identifie a
Z, Xy, Spec(0,) etn,a u, X1 (8.8.2, (ii)); en outre, il existe un morphisme g, : X,—>Z,
tel que g =g, X1 et que fy=u0g, (8.8.2, (i)). De plus, on peut supposer A pris de
sorte que g, soit une immersion et %, un morphisme fini (8.10.5, (ii) et (x)), ce qui
prouve que f, est pseudo-fini.

(8.12.5) Nous pouvons maintenant donner du « Main theorem » de Zariski (I,
4.4.3), une démonstration n’utilisant pas les résultats cohomologiques de nature
« globale » du chap. III, mais faisant appel par contre aux propriétés plus fines des
anneaux locaux noethériens; nous généraliserons en outre I’énoncé du théoréme en le
débarrassant des hypothéses noethériennes :

Théoréme (8.12.6) (« Main Theorem » de Zariski). — Soit Y un préschéma quasi-
compact et quasi-séparé. St un morphisme f: X —>Y est quasi-fini, séparé et de présentation finie,
il existe une factorisation de f
(8.12.6.1) XLy Xty
ou ' est une immersion ouverte et u un morphisme fini.
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En vertu de (8.12.4, (ii)) et du caractere local (sur Y) des notions de morphisme
quasi-fini, séparé et de présentation finie, on peut se borner au cas ou Y= Spec(A)
est affine. Appliquant (8.9.1), on peut supposer qu’il y a un sous-anneau A, de A,
qui est une Z-algebre de type fini, et un A-isomorphisme X,®, ASX, f s’identifiant
par cet isomorphisme a fyX1, ou f,: X;—>Spec(A,) est un morphisme de type fini;
en outre (8.10.5, (V) et (xi)) on peut supposer que f, est séparé et quasi-fini; si ’on prouve
que f, est pseudo-fini, il en sera de méme de f d’apres (8.12.4, (i)). Comme A, est alors
noethérien et que les notions de morphisme de type fini, séparé et quasi-fini se conservent
par changement de base, il résulte de (8.12.4, (iii)) que ’on peut méme supposer que A
est un anneau local, essentiellement de type fini sur Z (1.9.8). Posons n=dim(A), et
procédons par récurrence sur n; pour z=o0, le théoréme est évident, A étant un corps
et le morphisme f étant déja fini (II, 6.2.2). Posons B=TI'(X, 0); désignons par C
la fermeture intégrale de A dans B, posons Z = Spec(C) etsoit g : X—Z le Y-morphisme
correspondant au A-homomorphisme canonique injectif C—B; en vertu de (8.12.3),
il s’agit de montrer que g est une immersion ouverte. Soit a le point fermé de Y, et
soit U=Y—{a}; U est noethérien et tous ses anneaux locaux sont essentiellement
de type fini sur Z et de dimension <7; compte tenu de I’hypothése de récurrence,
et de (8.12.4, (iil)), on voit que la restriction f~*(U)—U de f est un morphisme
pseudo-fini. On en conclut (8.12.3) que, si 2:Z—>Y est le morphisme structural,
la restriction f~'(U)—>A~'(U) de g est une immersion ouverte. Posons A’'=A,
Y'=Spec(A’), X'= Xy, [ =fyy : X’=>Y'. Comme le morphisme canonique u : Y'Y
est plat, il résulte de (2.3.1) que B'=I'(X’, Ox) s’identifie a2 la A’-algébre B®,A’.
D’autre part, comme A est un anneau local excellent (77.8.3), le morphisme u :Y'—>Y
est régulier, et a fortiori normal, et par suite (6.14.4) la fermeture intégrale de A’ dans B’
est égale a C'=C®,A’. On voit donc que Z’'=Spec(C’) est égal a Zy, et le morphisme
g :X'—>Z’' provenant de linjection C’'—+B’ est égal & gy). Comme u:Y =Y est
fideélement plat et quasi-compact, pour prouver que g est une immersion ouverte, il
suffit de prouver que g’ est une immersion ouverte (2.7.1, (x)). Notons maintenant
que u~'(a) est réduit au point fermé o’ de Y’ et par suite U'=Y'—{a'}=u""(U).
Si k' :Z'—Y’' est le morphisme canonique, le fait que la restriction f~!(U)—A"1(U)
de g soit une immersion ouverte entraine qu’il en est de méme de la restriction
f YUY —>h~1(U’") de g'. Notons maintenant que f’ est un morphisme séparé et quasi-
fini (IL, 6.2.4); comme A’ est complet, on déduit de (IL, 6.2.6) que X’ est Y'-isomorphe
a une somme X;uX;, ou la restriction f’|X{=f; : X{—Y’ est un morphisme fin,
et X,Cf"HU’). Il en résulte que B’ est composée directe des deux A’-algebres
I'(X{, 0x)=B] et I'(X;], Ox,)=B;; on en conclut aussitét que la fermeture intégrale C’
de A’ dans B’ est composée directe des fermetures intégrales C;, C; de A’ dans B;, B,
respectivement, d’ot Z'=ZuZ;, ou Z/=Spec(C;) (=1, 2); et le morphisme cano-
nique g’ : X'—>Z' est tel que g’ng soit le morphisme canonique g : X;—>Z; (i=1, 2).
Mais comme B, est déja une A’-algébre finie, on a C;=Bj, et g; est donc un isomor-
phisme. D’autre part, comme X;Cf'~}(U’) et est ouvert dans f'~}(U’), on sait
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déja que g, est une immersion ouverte. On conclut bien que g’ est une immersion
ouverte, C.Q.F.D.

Remarque (8.12.7). — Lorsque, dans (8.12.6), on suppose que Y est un schéma
affine, la démonstration par réduction au cas noethérien montre que, dans la factorisa-
tion (8.12.6.1), les morphismes f’ et u sont aussi des morphismes de présentation
finie (1.6.2).

Corollaire (8.12.8). — Soient Y un schéma quasi-compact tel qu’il existe un Oy-Module
ample (I, 4.5.3), f:X—>Y un morphisme quasi-fini et quasi-projectif. Alors il existe une
Sactorisation de f en

XLy Xy

o f' est une immersion ouverte et u un morphisme fin.

L’hypothése entraine que X s’identifie 4 un sous-Y-schéma quasi-compact d’un
Y-schéma de la forme Z=P; (II, 5.3.3). Il y a par suite un voisinage ouvert quasi-
compact U de X dans Z tel que X soit fermé dans U; comme Z est un schéma, I’injection
canonique U—Z est un morphisme de présentation finie ((1.2.7) et (1.6.2)), donc
le morphisme composé g :U—->Z—>Y est aussi un morphisme de présentation finie (le
fait que P} est de présentation finie sur Y résultant aussitot de la définition (II, 4.1.1)).
Soit # PI’Idéal quasi-cohérent de @ définissant le sous-préschéma fermé X; comme U
est un schéma quasi-compact, # est limite inductive filtrante de ses sous-Idéaux quasi-
cohérents de type fini #Z, (I, 9.4.9). Si X, est le sous-préschéma fermé de U défini

par _#,, on a par suite X—_—QXA. Pour tout yeY, on a donc f“(y):Q(XAng’l(y)),

et comme les ensembles X, ng™'(y) sont fermés dans I’espace noethérien g='(y), il
existe pour tout y un indice A(y) tel que f~!(y)=X,, ng ' (»). Désignons par E,
I'ensemble des yeY tels que la fibre X, ng™!(y) de la restriction de g & X, soit un
k( y)-préschéma fini. L’hypothése que f est quasi-fini entraine, en vertu de ce qui précede,
que Y= LAJEA. Or, chacun des X, est, par définition, de présentation finie sur Y ; il résulte
donc de (9.2.3) et (9.2.6) (1) que les E, sont des ensembles constructibles dans le
schéma Y; comme ils forment un ensemble filtrant croissant, il existe un indice A tel
que E,=Y (1.9.9), et pour cet indice A, le morphisme f, : X,—Y, restriction de g
a X,, est donc quasi-fim. Comme il est de présentation finie et séparé, on peut lui
appliquer (8.12.6), et f, se factorise donc en

I <, %
X,—Y,—Y

ol j, est une immersion et #, un morphisme fini. Comme X est un sous-préschéma fermé
de X,, on a ainsi prouvé que f possede la propriété (8.12.3, a)), d’ou le corollaire en
vertu de I’équivalence de (8.12.3, a)) et (8.12.3, a’)).

(1) Le lecteur vérifiera que les corollaires (8.12.8) 4 (8.12.11) ne sont pas utilisés dans le § 9.
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Corollaire (8.x2.9). — Soit f: X—Y un morphisme localement quasi-fini (Exry;, 20).
Pour tout xeX 1l existe un voisinage ouvert U de x dans X, un voisinage ouvert V de y=f(x)
dans Y, tels que f(U)CV et une factorisation

vhviy

de la restriction de f @ U, o f' est une immersion ouverte et u un morphisme fini.

Il suffit évidemment de prendre pour V un voisinage affine de » dans Y, pour U
un voisinage affine de x dans X contenu dans f~!(U) et tel que f|U soit quasi-fini.
Le morphisme U-—V restriction de f étant alors affine (donc quasi-projectif), on peut
lui appliquer (8.12.8).

Corollaire (8.12.10). — Sotent Y un préschéma intégre et normal, X un préschéma
wntégre, f: X—>Y un morphisme birationnel et localement quasi-fini (Exryy, 20). Alors f est un
isomorphisme local ; pour que f soit une immersion ouverte, il faut et il suffit que f soit en outre
séparé.

La seconde assertion résulte aussitdt de la premiére et de (I, 8.2.8). Pour prouver
la premiére assertion, on peut supposer X et Y affines et f quasi-fini; considérons la
factorisation f=uof’ de (8.12.8), qui permet d’identifier X par f’ a un sous-préschéma
induit sur un ouvert de Y. Comme X est intégre, on peut, en vertu de (I, 5.2.3),
remplacer Y’ par le sous-préschéma réduit de Y’ ayant pour espace sous-jacent X, donc
on peut supposer aussi que Y’ est intégre. En outre, puisque f est birationnel, « I'est aussi.
La conclusion résulte alors du lemme suivant :

Lemme (8.12.10.1). — Sotent Y' un préschéma intégre, Y un préschéma intégre et normal ;
alors un morphisme w : Y'Y fini et birationnel est un isomorphisme.

Posons en effet &/=u (Cy.), de sorte que &/ est une Oy-Algebre finie, Y’ s’identifiant
a Spec(«&Z) (IL, 1.3.6). Si R(Y) est le corps des fonctions rationnelles de Y, on a donc,
pour tout yeY, Oy, C.o/, CR(Y); mais comme I'anneau (y , est par hypothése intégra-
lement clos et a R(Y) pour corps des fractions, on a nécessairement o/, =0y ,, d’ou
le lemme.

Corollaire (8.12.31). — Sotent Y un préschéma intégre, X un préschéma intégre et normal,
[ XY un morphisme dominant et localement quasi-fini. Soient K et L (extension de K) les
corps de fonctions rationnelles de Y et X respectivement : et soit Y' la_fermeture intégrale de Y relati-
vement @ L (IL, 6.3.4); alors f se factorise d’une seule maniére en f:X Ly % Y, o f' est
birationnel, et correspond & I’automorphisme identique de L; f' est alors un isomorphisme local, et
pour que f' soit une immersion ouverte, il faut et il suffit que f soit séparé.

L’existence et l'unicité de la factorisation de f résultent de (I, 6.3.9). Il résulte
de (IL, 6.2.4, (v)), en se ramenant au cas affine, que f' est localement quasi-fini; en outre,
il résulte de (I, 5.5.1) que, pour que f’ soit séparé, il faut et il suffit que f le soit,
puisque u est affine, donc séparé; les deux derniéres assertions sont donc des conséquences
de (8.12.10) appliqué a f'.
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8.13. Traduction en termes de pro-objets.

La proposition suivante est essentiellement équivalente & (8.8.2, (i) :

Proposition (8.x3.x). — Soient S un préschéma, (X,, v,,) un systéme projectif filtrant
de S-préschémas ; on suppose qu’il existe o tel que v,, soit un morphisme affine pour tout A>a
(ce qui entraine (I, 1.6.2) que v,, est affine pour a<A<y), de sorte que la limite projective
X=l<i_rE X, existe dans la catégorie des S-préschémas (8.2.3). Soit Y un S-préschéma, et, pour
tout A>o, soit e, : Homg(X,,Y) - Homg(X,Y) Plapplication qui, & tout S-morphisme
N1 Xa=Y, fait correspondre f=fiov,, o v, : X—>X, est le morphisme canonique. La
Samille (e,) est un systéme inductif d’applications, qui définit donc une application canonique

(8.13.1.1) 1_12 Homg(X,, Y) - Homg(X, Y).

Supposons X, quasi-compact (vesp. quasi-compact et quasi-séparé), et le morphisme structural
Y —S localement de type fini (vesp. localement de présentation finie). Alors application (8.13.1.1)
est injective (resp. bijective).

Posons en effet, pour A>«, Z,=Y XX, de sorte que 'on a Z,=7Z,xx X,.
Posons de méme Z =Y xsX=Z,xx X; on sait alors (8.2.5) que, si 'on pose aussi
Wy, =1X0y, : Z,—~7Z, pour a<A<yp et w,=1Xv,:Z—>Z, pour a<i, Z est limite
projective du systéme projectif (Z,, w,,) et les w, sont les morphismes canoniques
correspondants. Notons d’autre part que le morphisme Z,—X, est localement de type
fini (resp. localement de présentation finie) (1.3.4 et 1.4.3). Enfin, on sait que 'on a

Homg(X,, Y)=Homy, (X,,Z,) et Homg(X,Y)=Homg(X, Z)

(I, 3.3.14). Il suffit maintenant d’appliquer (8.8.2, (i)) en y faisant X, =S, eten
y remplagant Y, par Z,.

Corollaire (8.13.2). — Avec les notations de (8.13.1), on suppose X, quasi-compact
et quasi-séparé, et les v, affines pour a<\; on suppose en outre que Y=l(ilr_1 Y,, oa (Y, t,)
est un systéme projectif filtrant de S-préschémas tel que, pour chaque o, le morphisme structural Y, —S
soit localement de présentation finie. On a alors une bijection canonique
(8.13.2.1) Homy(X, Y) — l(}:_n(k_lr_r; Homg(X,, Y,)).

En effet, le fait que Y soit limite projective des Y, entraine en particulier que
I’application canonique Homg(X, Y) — h(_m Homg(X, Y,) est bijective; et d’autre part,

)
les hypothéses entrainent, pour chaque p, l’existence d’une bijection canonique

Homg(X, Y,) > 1_1£)n Homg(S,,Y,) en vertu de (8.13.1); d’ou la conclusion.
7\ :

(8.13.3) Les résultats précédents permettent d’interpréter dans la théorie des
préschémas les notions de « pro-variété » ou de « pro-schéma » qui s’introduisent dans
certaines applications (par exemple dans la théorie du corps de classes local suivant
les idées de Serre [39] ou dans la théorie de Néron sur la réduction des variétés
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abéliennes [32]). Rappelons rapidement ici la notion de pro-objet d’une catégorie,
renvoyant au chap. V pour de plus amples développements (nous n’utiliserons d’ailleurs
pas avant le chap. V Pinterprétation qui va suivre, et le lecteur peut donc omettre jusque-la
la lecture de la fin de ce numéro). Etant donnée une catégorie C, la catégorie Pro(C)
des pro-objets de C a pour objets les systémes projectifs (dans I'univers ot I'on se place)
X =(X,).eu d’objets de € dont les ensembles d’indices (dépendant du systeme projectif
considéré) sont supposés préordonnés filtrants. Etant donnés deux tels pro-objets
X=(X)uem X' = (X)) ew, les morphismes de X dans X' sont par définition les éléments
de T’ensemble h(__m(ll_r)n Hom(X,, X,)); la vérification du fait que I'on peut prendre
W' w

ces ensembles pour ensembles de morphismes est immédiate, la composition de systémes
de morphismes u : X, X', ¥ : X/, —X/!, qui sont inductifs en I'indice supérieur
et projectifs en I'indice inférieur, se faisant « argument par argument », autrement dit
en considérant le systtme des u*=u} out..

(8.13.4) Considérons alors un préschéma quasi-compact et quasi-séparé S, et
désignons par C la sous-catégorie pleine de la catégorie (Sch),s des S-préschémas, formée
des S-préschémas X ayant la propriété suivante : le morphisme structural X—>S se
factorise en X > Xo X S, ou g: XX, estaffineet f:Xy—>S de présentation finie; nous
dirons pour abréger que les préschémas de C sont essentiellement affines au-dessus de S.

Considérons d’autre part la sous-catégorie pleine C; de (Sch)g formée des
S-préschémas de présentation finie, et la catégorie Pro(C,) des pro-objets de C;. Nous dirons
qu’un objet X=(X,),cy de Pro(Cy) est essentiellement affine 'l existe un yeM tel que
pour tout p>vy, le morphisme de transition 2, : X,—X, soit affine (ce qui entraine
que pour Y<p<y, 7, : X,—X, est affine). On notera qu’un objet de Pro(C;) isomorphe
a un objet essentiellement affine n’est pas nécessairement essentiellement affine lui-méme.
Nous désignerons par €’ la sous-catégorie pleine de Pro(C;) formée des pro-objets de C,
essentiellement affines.

Cela étant, il résulte de (8.2.2) et (8.2.3) que pour toutobjet X =(X,),cy de C’,

le S-préschéma X=l(i_rr_1 X, existe; en outre, comme, pour p assez grand, le morphisme
w
X—=X, est affine (8.2.2), X est essentiellement affine au-dessus de S par définition.

Posons X =L(X); montrons qu’on a ainsi défini un foncteur canonique
(8.13.4.1) L:c¢'—c

On a en effet, pour deux objets X=(X,), X'=(X,) de C’, une application canonique
pour chaque p’
li_I)n Homg(X,, X)) — Homs(LiLn X, X0)
n

définie dans (8.13.1.1), et d’autre part, par définition de la limite projective, une
bijection canonique

lim Homg(lim X,,, X[,) = Homg(lim X,,, lim X;,)

v ® u !
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d’ol une application canonique

(8.13.4.2) h(_m(l_l_ril Homg(X,, X)) — Hom(l(iLn X, l(u_n X
w w ©w w

évidemment fonctorielle en X et X', et qui compléte la définition du foncteur L.

Proposition (8.13.5). — Les hypothéses et notations étant celles de (8.13.4), le foncteur L
est pleinement fidéle. St de plus S est un préschéma noethérien (ce qui implique déja que S est
quasi-compact et quasi-séparé (1.2.8)), L est une équivalence de catégories.

Dire que L est pleinement fid¢le signifie que I’application (8.13.4.2) est bijective
quels que soient X, X’ dans C’, ce qui est un cas particulier de (8.13.2) : en effet, les
morphismes structuraux X,—S étant de présentation finie, sont en particulier quasi-
compacts et quasi-séparés, donc les X, sont quasi-compacts et quasi-séparés.

Pour montrer que lorsque S est noethérien L est une équivalence de catégories,
il suffit, puisque I’on sait déja que L est pleinement fidele, de prouver que tout S-préschéma
essentiellement affine X est S-isomorphe a un objet de la forme L(X) ot XecC’ (0;, 8.1.5).

Or, il y a par hypothése une factorisation X 5 Xo S du morphisme structural, f étant
de présentation finie et g affine. On peut donc écrire X = Spec(), ol &7 est une
0O -Algébre quasi-cohérente (II, 1.3.1). Or, comme X, est noethérien (puisqu’il en
est ainsi de S et que f est de type fini), .27 est limite inductive filtrante de la famille (27,)
de ses sous-Ux -Algebres quasi-cohérentes de type fini (I, 9.6.6). Posons X, = Spec(7,);
les morphismes X, —X, sont de type fini, donc de présentation finie puisque X, est
noethérien, et par suite il en est de méme des morphismes composés X, —X,—>S (1.6.2);
autrement dit, les X, appartiennent a €; et comme les morphismes X,—>X, sont
affines, X =(X,) est un objet de €’ dont la limite projective existe et est S-isomorphe
a X en vertu de (8.2.2). Ceci achéve la démonstration.

Remarque (8.13.6). — Il résulte de (1.6.2) et de (II, 1.6.2) que si X et Y sont
essentiellement affines au-dessus de S, alors il en est de méme de X XgY. On en conclut
par exemple (Op, 8.2.5) qu'un C-groupe n’est autre qu’un (Sch)g-groupe qui est un
préschéma essentiellement affine au-dessus de S. D’autre part, les produits finis existent
dans la catégorie €’ : en effet, si X=(X,),cx> Y=(Y,),er sont deux objets de C’, les
produits X, XgY, sont des S-préschémas de présentation finie, et en prenant pour
morphismes de transition X XgY,—~>X,XsY, les produits des morphismes de transi-
tion X,—»X, et Y,—Y_, on voit aussitot que (X,XgY,) est produit de X et de Y
dans Pro(C;); en outre (II, 1.6.2) les morphismes de transition ainsi définis sont affines
pour p et p assez grands, donc le produit X XY ainsi défini appartient bien & ¢’. On
conclut alors comme plus haut qu’un C€’-groupe est un Pro(C,)-groupe qui est essentiellement
affine. On déduit donc de (8.13.5) que les catégories des C’-groupes et des C-groupes
sont équivalentes lorsque S est noethérien. I1 semble plausible que lorsque S est le spectre
d’un corps £, la catégorie des C-groupes soit équivalente a celle des K-groupes, ou K est
la catégorie des S-préschémas quasi-compacts; autrement dit, tout préschéma en groupes
sur £ qui est quasi-compact serait essentiellement affine. D’autre part, si 'on désigne
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par Cg-gr la catégorie des Cg-groupes, il est vraisemblable que la catégorie des €’-groupes
est équivalente a la sous-catégorie pleine de Pro(Cy-gr) formée des « groupes proalgé-
briques essentiellement affines », c’est-a-dire des systémes projectifs G =(G,),cy, oules G,
sont des groupes algébriques sur £ et les morphismes de transition G,—G, sont affines
pour p assez grand (ce que 'on peut exprimer aussi en disant que G est extension d’un
groupe algébrique par un pro-groupe algébrique affine). La conjonction de ces deux
conjectures équivaut d’ailleurs a la suivante : tout préschéma en groupes quasi-compacts
sur k est « extension » d’un « groupe algébrique » (i.e. un préschéma en groupes de type
fini sur £) par un préschéma en groupes affine sur k.

Les seuls pro-groupes algébriques rencontrés en pratique jusqu’a présent étant en
fait essentiellement affines, il y aura donc sans doute avantage a substituer & I’étude des
groupes pro-algébriques généraux (introduits et étudiés par Serre [40]) celle des schémas
en groupes quasi-compacts sur k£, dont la définition est conceptuellement plus simple.

8.14. Caractérisation d’un préschéma localement de présentation finie sur
un autre, en termes du foncteur qu’il représente.

(8.14.1) Etant donné un préschéma S, nous dirons encore, comme en (8.13.4),
qu'un systéme projectif filtrant (X,, v,,) de S-préschémas est essenticllement affine s’il
existe « tel que v, soit un morphisme affine pour A>a.

L’énoncé suivant, qui sera surtout utile au chap. V, précise (8.8.2, (i)) en lui
fournissant une réciproque :

Proposition (8.14.2). — Sotent S un préschéma, f:X—>S un morphisme. Pour tout

S-préschéma T, posons
hx (T)=Homg(T, X)

de sorte que hy est un foncteur contravariant de la catégorie (Sch)g des S-préschémas dans la
catégorie Ens des ensembles (Opy, 8.1.1), et X un objet représentant ce foncteur (Oyy, 8.1.8).
Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) f est localement de présentation finie.

b) Pour tout systéme projectif filtrant (Z,) de S-préschémas, essentiellement affine (8.13.4)
et formé de préschémas quasi-compacts et quasi-séparés, Uapplication canonique (8.13.1.1)

(8.14.2.1) l_1_r1;1hX(ZA) —>lzx(l<1r_n Z,)

est bijective.

c) Pour tout systéme projectif filtrant (Z,) de S-préschémas, tel que les Z, soient des
schémas affines, Uapplication (8.14.2.1) est bijective.

c') Pour tout ouvert affine U de S et tout systéme projectif filtrant (Z,) de U-préschémas,
tel que les Z, soient des schémas affines, application (8.14.2.1) est bijective.

Le fait que ¢) implique ) n’est autre que (8.13.1); il est trivial que #) implique ¢)
et que ¢) implique ¢’). Reste a voir que ¢’) entraine a), et comme la propriété a) est locale
sur S, on peut se borner au cas ou S est affine.
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Supposons d’abord que X soit aussi affine; I’assertion & prouver est alors équivalente
au

Corollaire (8.14.2.2). — Soient A un anneau, B une A-algébre. Afin que, pour tout
systeme inductif filtrant (C,) de A-algébres, ’application canonique

(8 14‘ 2. 3) 1_1_1’1;1 HomA-a]g.<Bs CA) g HornA-a]g.(B’ 1_1_13)1 Ck)

soit bijective, il faut et il suffit que B soit une A-algébre de présentation finie.

Il reste seulement a montrer que la condition est nécessaire. Prenons d’abord
pour (GC;) le systéme inductif filtrant des sous-A-algébres de type fini de B, de sorte
que l'i>nCA=B. Le fait que (8.14.2.3) soit bijective entraine en particulier que
P’application identique 1y se factorise en B—C,—B pour un A convenable, ce qui
entraine C,=DB, donc B est une A-algébre de type fini. Posons alors B=C/J, ou
C=A[T,, ..., T,] et J est un idéal de C. Alors J est limite inductive filtrante des
idéaux de type fini J,CJ de C; posant C,=C/[3J,, et utilisant ’exactitude du
foncteur EI’;I, on voit que B est encore isomorphe 2 la limite inductive du systéme inductif

filtrant (G,). Il existe donc un A et un A-homomorphisme u : B—C, tels que le composé

B 2 G, 2 B (ou p, est 'homomorphisme canonique) soit I'identité. Soit ¢, : C—C,
I’homomorphisme canonique, et posons #=72,(¢,(T;)); on a donc p,(u(t,))=p(2:(T.)),
autrement dit u(%)—¢,(T;)€J/J5. Il existe donc un p>A tel que les n éléments
u(t;)—q,(T;) appartiennent & J,/3, (1<i<n); si p,; : G,—>C, est 'homomorphisme
canonique, on a par suite p,,(u(£)) =, (92(T;)) =¢,(T;). Remplagant A par p et
par f,,ou, on peut donc supposer que u(f)=g,(T;) pour tout ¢, et si r=p,oq, est
Phomomorphisme canonique C—C/J=B, on peut donc écrire u(r(T;))=g¢,(T,) pour
tout ¢, d’ot ¢, =uor. Mais cela entraine nécessairement que JI=3,, carsi z€J, on a
r(z)=o0; donc on a B=C,.

Passons maintenant au cas ou S est affine et X quelconque; tout revient a prouver
qu’un ouvert affine V de X est de présentation finie sur S, et en vertu de ce qui vient
d’étre démontré, il suffit de prouver que pour tout syst¢éme projectif filtrant (Z,) de
S-préschémas affines, I’application

(8.14.2.4) 1£>n Homg(Z,, V) —» Homs(l<i_x_r_1 Z,,V)

est bijective. Il est immédiat que cette application est injective, car si (2,), (v;) sont deux
systémes inductifs de S-homomorphismes v, : Z, >V, v; : Z,—V tels que les morphismes

correspondants u, v, u, v
Z—7Z,—V, Z2—-2,—V

soient égaux (u, étant le morphisme canonique), alors les morphismes
u, vy j u, vy i
Z—->Z7Z,—V—X Z>5Z7Z,—V—>X

(on j est Iinjection canonique) sont égaux, ce qui entraine jou, =jov, par hypothése
pour un A convenable, donc v, =u,.
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Reste a prouver que (8.14.2.4) est surjective. Soit donc v : Z—V un S-morphisme;
par hypothése il existe un A et un S-morphisme w, : Z,—~X tels que joo se factorise

u Wy . R [ .
en Z— 7, — X, et tout revient a prouver qu’il existe p>A tel que le morphisme
u w
A
z,-%7,-3X

(0w #,, est le morphisme de transition) se factorise en Z, 2w Vv N X. Posons, pour tout
e, U, =u (it (V)). Ona u; (U,)=uy1(U,)=u; (wy '(V))=0v""(V)=Z. Comme
les Z, sont quasi-compacts et que les U,, étant ouverts, sont ind-constructibles (1.9.6),
on déduit de (8.3.4) qu’il existe u>A tel que U,=Z,. C.Q.F.D.

Remarque (8.14.3). — Le fait que P’application (8.14.2.1) soit injective lorsque f
est localement de type fini (8.8.2, (i)) améne naturellement & se demander si ce résultat
admet aussi une réciproque. Il n’en est rien, méme lorsque S et X sont affines, car il
existe des monomorphismes X —S qui ne sont pas de type fini (I, 2.4.2), et qui mettent
donc en défaut cette conjecture.

§ 9. PROPRIETES CONSTRUCTIBLES

Soient S un préschéma, f:X—>S un morphisme de présentation finie (1.6.1),
& un Oyx-Module quasi-cohérent de présentation finie. On se propose dans ce paragraphe
de donner des critéres assurant, par exemple, que Iensemble des seS tels que le
E(s)-préschéma X, =f"!(s)=X x¢Spec(k(s)) a une certaine propriété, ou tels que le
Ox-Module F =% ®, k(s) a une certaine propriété, est localement constructible, ou tout
au moins ind-constructible (1.9.4); on verra que c’est le cas pour la plupart des propriétés
qui s’introduisent en Géométrie algébrique. En supposant seulement f localement de
présentation finie, on donnera aussi (9.9) des critéres pour que 'ensemble des points xeX
ot la fibre Xy, (ou le Ok, ,-Module F;,) a une certaine propriété, soit localement
constructible. On verra au § 12 que ces résultats, joints a I’hypothese supplémentaire que f
est plat (resp. propre et plat), permettent de prouver que les ensembles considérés dans X
(resp. dans S) sont méme ouverts dans de nombreux cas.

9.1. Le principe de I’extension finie.

Proposition (9.1.1) (Principe de I’extension finie). — Soient k un corps, C un ensemble
d’extensions de k. On suppose vérifides les conditions suivantes :

(1) St KecC et sl existe un k-homomorphisme K—K' (oa K' appartient a Iunivers
o Pon se place), alors K’'eC.

(i) St Keo, il existe une sous-extension K' de K, de type fini sur k, telle que K’'ecC.

(iii) St KecC est le corps de fractions d’une k-algébre intégre de type fini A, il existe
feA—{o} tel que pour tout idéal maximal m de A on ait A;/mec.
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Soit alors Q une extension algébriquement close de k (dans Punivers considéré). Les conditions
sutvantes sont équivalentes :

a) C est non vide.

b) Il existe K'eC qui est une extension finie de k.

c) On a QecC.

La condition (i) implique évidemment que &) entraine ¢), et ¢) entraine triviale-
ment a); prouvons que a) entraine ). En vertu de (ii) et (iii) il existe une extension
K’eC qui est de la forme A/m, ou A est une k-algébre de type fini sur £ et m un idéal
maximal de A. On sait, par le théoréme des zéros de Hilbert (Bourbaki, 4lg. comm.,
chap. V, § 3, n° 1, cor. 2 du th. 1) que K’ est une extension finie de £.

Corollaire (9.x.2). — Sous les hypothéses (i), (ii), (iii) de (9.1.1), si k est algébriquement
clos et si C n'est pas vide, C contient toutes les extensions de k dans Punivers envisagé.

En effet, comme a) entraine ¢), on a keC, et la conclusion résulte de I’hypo-
thése (i).

Remarque (9.1.3). — En pratique, on vérifiera la condition (ii) de (9.1.1) en
notant que K est limite inductive de ses sous-extensions de type fini K,, et en appliquant
les résultats du § 8, compte tenu éventuellement du fait que pour K,CK;, K; est fide-
lement plat sur K. Fréquemment I’ensemble C est formé des corps appartenant a un
ensemble €’ de k-algebres qui vérifie la condition suivante :

(i bis) St AeC’ et s’il existe un homomorphisme de k-algébres A—A’' (o A’ appartient
a Punivers odx Pon se place), alors A’eC’.

Lorsqu’il en est ainsi, la condition (i) est trivialement satisfaite, et on vérifiera
généralement la condition (iii) de (9.1.1) en notant que le corps des fractions K de A
est la limite inductive des algébres A, (pour la relation D(f)2D(g)), et en appliquant
les résultats du § 8, compte tenu éventuellement du fait que les morphismes D(g) —>D(f)
sont des immersions ouvertes.

Par contre, lorsque (i bis) n’est pas vérifiée, la démonstration de (iii) est souvent
plus délicate, et est liée 2 des critéres de constructibilité qui seront développés plus loin.
Voici des exemples typiques d’application du principe de ’extension finie :

Proposition (9.x.4). — Soient k un corps, Q une extension algébriquement close de k,
X et Y deux préschémas de type fini sur k. Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) Il existe un Q-morphisme X g —Y q) (resp. un Q-morphisme possédant Pune (déterminée)
des propriétés (i) a (xiv) de (8.10.5)).

b) Il existe une extension finie k' de k et un k'-morphisme Xg,—>Yy, (resp. un
k'-morphisme possédant la propriété considérée).

c) 1l existe une extension K de k et un K-morphisme X g)—Y g, (resp. un K-morphisme
possédant la propriété considérée).

On applique la remarque (9.1.3) en prenant pour €’ ’ensemble de toutes les
k-algébres A (de l'univers ol on est placé) telles qu’il existe un A-morphisme
X®,A —>Y®, A (resp. un morphisme ayant celle des propriétés de (8.10.5) que 'on
considére). La condition (ibdis) de (9.1.3) est alors vérifiée grace au fait que les
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propriétés envisagées dans (8.10.5) sont toutes stables par changement de base. La
condition (iii) de (9.1.1) est donc satisfaite en vertu de (8.8.2, (i)) (resp. (8.10.5)),
puisque Spec(k) est quasi-compact et quasi-séparé. Reste & vérifier la condition (ii)
de (9.1.1) qui découle encore de (8.8.2, (i)) et de (8.10.5), en considérant K comme
limite inductive de ses sous-extensions de type fini. On conclut donc par (9.1.1).

En particulier, s’il existe une extension K de £ et un K-isomorphisme X(K):;Y(K),
on dit que X et Y sont géométriquement isomorphes.

Le corollaire suivant généralise (II, 6.6.5) :

Corollaire (9.1.5). — Soient k un corps, X un k-préschéma. S’il existe une extension K
de k telle que X g, soit projectif (vesp. quasi-projectif) sur K, alors X est projectif (resp. quasi-
projectif) sur k.

Le morphisme Spec(K) — Spec(k) étant fidélement plat et quasi-compact, il
résulte déja de (2.7.1, (v)) que X est de type fini sur £. L’hypothése signifie qu’il existe
une immersion fermée (resp. une immersion) Xy—->Pr=P® K (I, 5.5.4, (ii)
et 5.5.3); appliquant (9.1.4) pour la propriété (iv) (resp. (ii)) de (8.10.5), on en
déduit qu’il y a une extension finie £’ de £ et une immersion fermée (resp. une immer-
sion) X;,—P, autrement dit X, est projectif (resp. quasi-projectif) sur £’. On
conclut alors par (II, 6.6.5).

Proposition (9.1.6). — Soient k un corps, Q une extension algébriquement close de k, X un
préschéma de type fini sur k, F, G deux Ox-Modules cohérents. Supposons qu’il existe un isomor-
phisme FO,QTF I®.Q. Alors il existe une extension finie k' de k et un isomorphisme
FOk S IO,k

Le raisonnement est le méme que dans (9.1.4), en appliquant (8.5.2, (i)) (on
utilise ici, dans la démonstration de la propriété (iii) de (9.1.1), le fait que les
morphismes D(g)—>D(f) (avec les notations de (9.1.3)) sont des immersions ouvertes,
et a fortiori des morphismes plats).

9.2. Propriétés constructibles et ind-constructibles.

Définition (9.2.1). — Soit P(X, F, k) une relation. On dit que P est une propriété
constructible (resp. ind-constructible) de préschémas algébriques si les deux conditions suivantes
sont vérifides :

(1) 8% k est un corps, X un préschéma algébrique sur k, F un Ox-Module cohérent, k' une
extension de k, alors, pour que P(X, F, k) soit vraie, il faut et il suffit que P(X,), F ®uk', k')
soit vraie.

(i) Sotent S un préschéma intégre noethérien, de point générique v, u : X—S un morphisme
de type fini, F un Ox-Module cohérent. Pour tout seS, posons X,=u""(s)=X xgSpec(k(s)),
Fo=F ®o k(s). Soit E Uensemble des seS tels que P(X,, F,, k(s)) soit vraie. Alors Lun
des ensembles E, S—E (resp. Uensemble E) contient un ouvert non vide (et par suite est un
voisinage de %) (resp. contient un ouvert non vide s’il contient x).
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Remarques (9.2.2). — (i) Il s’agit la bien entendu d’une convention de langage
de nature métamathématique et non d’une définition mathématique proprement dite.
On a des « définitions » analogues pour des relations entre £, un ou plusieurs £-préschémas
algébriques, des A-morphismes entre ces préschémas, des Modules cohérents sur ces
préschémas ou des homomorphismes entre ces Modules.

(ii) Nous aurons aussi a considérer des relations ou figurent des parties constructibles
de préschémas. Par exemple, soit P(X, Z, k) une relation; nous dirons (par abus de
langage) que P est une propriété constructible (resp. ind-constructible) de la partie
constructible Z de X si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

10 Si £ est un corps, X un préschéma algébrique sur k£, Z une partie constructible
de X, k' une extension de £, alors, pour que P(X, Z, k) soit vraie, il faut et il suffit que
P(Xy), p~HZ), k') soit vraie (p:X,,—X étant la projection canonique).

2° Soient S un préschéma intégre noethérien, de point générique 7, u:X—S
un morphisme de type fini, Z une partie constructible de X. Pour tout seS, posons
X,=u"(s), Z,=ZnX,. Soit E ’ensemble des seS tels que P(X,, Z,, k(s)) soit vraie.
Alors I'un des ensembles E, S—E (resp. ’ensemble E) contient un ouvert non vide (resp.
contient un ouvert non vide s’il contient 7).

On notera que dans la condition 20 il faut supposer que Z est une partie construc-
tible de X, et non seulement que Z, est une partie constructible de X, pour tout s; la premiére
de ces deux propriétés entraine la seconde (1.8.2), mais non réciproquement.

(iii) Si P est une propriété constructible, il est clair qu’il en est de méme de
«non P ». Si P, Q sont deux propriétés constructibles (resp. ind-constructibles), il en est
de méme des propriétés « P ou Q » et « P et Q »; en effet, si, sous les hypothéses
de (9.2.1, (ii)), E, E’ sont deux parties de S et si E contient un ouvert non vide, il en
est de méme de EUE’, etsi S—E et S—E’ contiennent chacune un ouvert non vide,
il en est de méme de S—(EUE)=(S—E)n(S—E’).

(iv) Soit P(X, #, k) une relation vérifiant la condition (g9.2.1, (i)); soient S un
préschéma, u :X—S un morphisme de type fini; avec les notations de (9.2.1, (ii)),
soit E ’ensemble des seS tels que P(X,, &,, k(s)) soit vraie. Soit d’autre part g :S'—S
un morphisme quelconque, et posons X'=Xy,), F'=F @ 0y; alors il résulte de la
transitivité des fibres (I, 3.6.4) et de la condition (9.2.1, (1)) que lensemble des s'eS’
tels que P(X.,, F., k(s")) soit vraie est égal & g~'(E). Cela s’étend aussit6t au cas ou il
figure dans P plusieurs préschémas, Modules, morphismes de préschémas ou homo-
morphismes de Modules, ainsi qu’aux propriétés du type considéré dans (ii).

(v) Comme nous le verrons dans la suite de ce paragraphe et dans le courant du
reste du chap. IV, la plupart des propriétés P vérifiant la condition (9.2.1, (i)) vérifient
aussi (9.2.1, (il)). Comme exceptions possibles, notons la propriété d’étre projectif, ou
quasi-projectif, ou affine, ou quasi-affine sur le corps de base (pour un préschéma algé-
brique) ; nous verrons (9.6.2) que ces propriétés sont ind-constructibles, mais nous don-
nerons plus tard un exemple olt S est une partie ouverte non vide de Spec(Z) (ou une
partie ouverte d’une courbe elliptique sur un corps fini) et ot toutes les fibres X,
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sauf la fibre générique X, sont projectives sur k(s) (tous les préschémas X, étant de
dimension 2).

Proposition (9.2.3). — Soient P une propriété constructible (resp. ind-constructible) de
préschémas algébriques, S un préschéma, X un préschéma de présentation finie sur S, F un Ox-Module
quasi-cohérent de présentation finie. Alors Uensemble E des seS tels que P(X,, F,, k(s)) soit
vraie est localement constructible (resp. ind-constructible). En outre, si S est irréductible de point
générique w, un des deux ensembles E, S—E est un voisinage de m dans S (resp. E est un
voisinage de «n s’il contient ce point).

Pour démontrer ces assertions, on peut se borner au cas ot S =Spec(A) est affine.
On sait alors qu’il existe un sous-anneau A, de A qui est une Z-algébre de type fini,
un Ag-préschéma de type fini X, et un Oy -Module cohérent & tels que X soit isomorphe
a Xo®, A et Fa F®, A (8.9.1). Soit p :5S—>5,=Spec(A,) le morphisme corres-
pondant a Pinjection A,—A, et soit E, I’ensemble des syeS, tels que

P((Xo)sp> (F0)sus E(50))

soit vraie; alors, en vertu de (9.2.2, (iv)), on a E=p"*(E;); on peut par suite
(1.8.2) se borner au cas ot S est le spectre d’une Z-algébre de type fini, donc un
schéma noethérien. Utilisons le critére de constructibilité (O, 9.2.3) (resp. le critére
de ind-constructibilité (1.9.10)); on est alors ramené, en utilisant comme ci-dessus
(9.2.2, (iv)) et en remplacant S par un sous-schéma fermé intégre de S, au cas ou S est
noethérien et integre, et ou il faut prouver que E est rare dans S ou contient un ouvert
non vide de S (resp. que E contient un ouvert non vide de S s’il contient le point géné-
rique) ; mais cela est garanti en vertu de la condition (9.2.1, (ii)).

On notera que ’on n’a utilisé (9.2.1, (ii)) que lorsque S est le spectre d’un anneau
intégre de type fini sur Z. Il est clair d’autre part que ’énoncé de (9.2.3) s’applique
aussi lorsqu’il figure dans P plusieurs préschémas, Modules sur ces préschémas, mor-
phismes de préschémas ou homomorphismes de Modules. Il s’applique encore lorsqu’il
y figure des parties (en nombre fini) des préschémas considérés, pourvu qu’on impose
a ces parties la condition d’étre localement constructibles. En effet, la restriction au cas
ou S est affine montre qu’on peut se borner au cas ol ces parties sont constructibles : on
applique alors (8.3.11) qui montre (avec les notations précédentes) qu’une partie
constructible de X est 'image réciproque d’une partie constructible de X, pour un
choix convenable de A,.

Corollaire (9.2.4). — Soient P une propriété constructible (resp. ind-constructible) de pré-
schémas algébriques, X, Y deux S-préschémas de présentation finie, f:X—Y un S-morphisme.
Pour tout seS, posons X =X XgSpec(k(s)), Y,=Y XgSpec(k(s)), f,=Ff X1 : X,=Y,. Alors
Pensemble E des seS tels que pour tout yeY,, la propriété P(f;7 (), k(1)) soit vraie, est loca-
lement constructible (resp. ind-constructible).

En effet, soit Z ’ensemble des yeY tels que P(f~*(), k(»)) soit vraie. Comme
les fibres f~'(») et f;'(») sont isomorphes, on voit que E est ’ensemble des seS tels
que Y,CZ; si g:Y—>S est le morphisme structural, on a donc E=S—g(Y—Z).
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Or, f est de présentation finie (1.6.2, (v)), donc il résulte de (9.2.3) que Z est localement
constructible (resp. ind-constructible) dans Y, donc Y—Z est localement construc-
tible (resp. pro-constructible) dans Y. Comme g est de présentation finie, g(Y—Z) est
localement constructible (resp. pro-constructible) dans S, en vertu du théoréme de
Chevalley (1.8.4) (resp. de (1.9.5, (vii))); donc E est localement constructible (resp.
ind-constructible) dans S.

Remarque (9.2.5). — On notera que si P est une propriété de préschémas algé-
briques pour laquelle la prop. (9.2.3) est vraie, alors P satisfait aussi 2 la condition
(9.2.1, (i) : cela résulte en effet du fait que dans un espace irréductible noethérien,
un ensemble constructible est rare ou contient un ouvert non vide (0, 9.2.3).

Proposition (9.2.6). — Désignons par P une des propriétés suivantes d’un k-préschéma
algébrique X :

(i) X est vide.

(i) X est fini sur k.

(i) X est radiciel sur k.

(iv) dim(X) appartient & une partie donnée ® de Pensemble Z =27 u{—}.

Alors P est constructible.

I1 est clair que (i) et (ii) sont des cas particuliers de (iv), en prenant respective-
ment pour ® lensemble {—co} et 'ensemble {—,0}. On n’a donc qu’a
démontrer (iii) et (iv). Dans chacun de ces deux cas la condition (i) de (9.2.1)
est remplie en vertu de (2.7.1, (xv)) et (4.1.4). D’autre part, dans le cas (iii), la
propriété P vérifie la conclusion de (9.2.3) en vertu de (1.8.%); il reste donc & voir
qu’il en est de méme dans le cas (iv). Cela va résulter de la proposition plus précise
suivante :

Proposition (9.2.6.x). — Si f: XS est un morphisme de présentation finie, la _fonction
s~>dim(f~(s)) est localement constructible.

La question est locale sur S, donc on peut supposer que S=Spec(A) est affine
et prouver que pour tout z, ensemble E des seS tels que dim(X,)=n est constructible.
Le méme raisonnement que dans (9.2.3) raméne au cas ou A est noethérien et intégre,
et il suffit alors de prouver le

Corollaire (9.2.6.2). — Sotent S un préschéma intégre noethérien de point générique v,
[ 1 X—>S un morphisme de type fini. Alors il existe un voisinage de v dans S tel que la fonc-
tion s~>dim(X,) soit constante dans ce voisinage.

Les images par f des composantes irréductibles (en nombre fini) de X qui ne
rencontrent pas X,, sont contenues dans des parties fermées de S ne contenant pas v
(puisque S est intégre (0;, 2.1.5)), donc (en remplacant S par un voisinage ouvert
de 7n) on peut se borner au cas ot toutes les composantes irréductibles X; de X
rencontrent X, ; désignons encore par X; le sous-préschéma fermé réduit de X ayant X;
pour espace sous-jacent; comme dim(X,)=sup (dim((X;),)) (4.1.1), on peut se borner

au cas ou X est irréductible. Il existe alors un recouvrement fini (U,) de X par des
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ouverts affines partout denses, et les nombres dim((U;),) sont tous égaux & n=dim(X,)
(4.1.1.3); on peut par suite se borner au cas ou X est affine, donc aussi X, . Il existe
alors, en vertu de (4.1.2), un ouvert non vide W de X tel quee WD X, , et un
k(n)-morphisme fini surjectif £ : W, —V{ (= Spec(k(n)[T;, ..., T,])); en appliquant
(8.8.2, (1)) et la méthode de (8.1.2, a)), on en déduit (en remplacant au besoin S
par un voisinage de 7) que 'on a h=g,, ot g:W-=Vi(=Spec(A[T,, ..., T,])) est
un S-morphisme, et on peut supposer ce morphisme fini et surjectif en vertu de (8.10.5,
(vi) et (x)). On en conclut que pour tout seS, le morphisme g, : W, Vg, est fini
et surjectif, donc que dim(W,))=n (4.1.2).

9.3. Propriétés constructibles de morphismes de préschémas algébriques.

Proposition (9.3.1). — Soit P(X, k) une propriété constructible (resp. ind-constructible)
de préschémas algébriques. Désignons par P'( f, X, Y, k) la relation suivante : f: XY est un
k-morphisme de k-préschémas algébriques tel que pour tout yeY, on aitla propriété P( (), k()).
Alors P’ est une propriété constructible (vesp. ind-constructible).

En effet, comme P vérifie la condition (g9.2.1, (i)), il en est de méme de P’ en
vertu de la transitivité des fibres (I, 3.6.4); par ailleurs le fait que P’ vérifie la condi-
tion (9.2.1, (ii)) résulte de (9.2.4), en raison de la remarque (9.2.5).

Proposition (9.3.2). — Désignons par P une des propriétés suivantes d’un k-morphisme
S X—>Y de k-préschémas algébriques :

(1) f est surjectif.

(i1) f est quasi-fini.

(iii) f est radiciel.

(iv) Pour tout yeY, dim(f~'(p)) appartient @ ® (notation de (9.2.6)).

Alors P est constructible.

Cela résulte aussitdt de (9.3.1) et (9.2.6) si Pon tient compte de ce que f est
de type fini (1.5.4, (v)) de la caractérisation des morphismes radiciels (I, 3.5.8), et
de celle des morphismes quasi-finis (I, 6.2.2).

Proposition (9.3.3). — Supposons vérifices les hypothéses de (8.8.1) dont nous gardons les
notations ; supposons en outre que S, soit quasi-compact, X, et Y, de présentation finie sur S, et soit
So : XY, un S, -morphisme. Soit P une propriété ind-constructible de morphismes de préschémas
algébriques. Pour tout seS (resp. $,€S,) posons X, =X XgSpec(k(s)), Y,=Y Xy(Spec(k(s))),
So=fx1:X, =Y, (resp. X, ,,=X,Xg,Spec(k(sy)), Yy ., =Y5Xg,Spec(k(sy), fr o=
SHix1 Xy, =Y, ). Alors, afin que pour tout s€S on ait la propriété P( f,), 1l faut et il suffit
qu'tl existe N> tel que pour tout $,€S,, on ait P(f, ).

En effet, soit E (resp. E,) l’ensemble des seS (resp. s,eS,) tels que Ia
propriété P( f;) (resp. P(f, ,,)) soit vraie; il résulte de (9.2.2,(iv)) queona E, = uy, (E,)
pour A<p, et E=uy'(E,); en outre, en vertu de (9.2.3), E (resp. E,) est ind-
constructible dans S (resp. S,); la proposition résulte donc de (8.3.4) appliqué a la
partie ind-constructible E de S.
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On généralise sans peine ce résultat a des propriétés P du type considéré dans
(9.2.3, (i) et (ii)).

Remarque (9.3.4). — La conjonction de (9.3.3) et de (9.3.2, (ii)) démontre
Passertion (6.10.5, (xi)).

Proposition (9.3.5). — Soit P(X, Y, k) la propriété : « X et Y sont deux préschémas
de type fini sur le corps k, et il existe une extension k' de k et un k'-morphisme g : Xun—Y,
vérifiant Q(g) », ou Q est une des propriétés (i) @ (xiv) de (8.10.5). Alors P est une propriété
ind-constructible.

La définition de P montre en effet que la condition (9.2.1, (i)) est satisfaite,
compte tenu de ce que la propriété Q(g) est stable par changement du corps de base,
et de ce que deux extensions de £ peuvent toujours étre considérées comme des sous-
extensions d’une troisiéme extension de k. Pour vérifier (9.2.1, (ii)), on peut se borner
au cas ou S=Spec(A) est affine; si K=£k(n), corps des fractions de A, il existe par
hypothése et en vertu de (9.1.4) une extension finie K’ de K et un K’-morphisme
g (X))~ (Y,)x), vérifiant Q(g’), et K’ est évidemment le corps des fractions
d’une A-algébre intégre finie A’. Si 'on pose S’=Spec(A’), il résulte alors de (8.10.5)
qu’il y a un voisinage U’ du point générique »’ de S’ tel que, si 'on pose X'=X®,A’,
Y'=Y®,A’, il existe, pour tout s’€U’, un morphisme X —Y/ ayant la propriété Q.
Mais le morphisme £ : §’—S est fini, donc fermé, et comme £~ *(n)={%'}, £(U’) contient
un voisinage ouvert U de 7 dans S; pour tout seU, il y a donc un s’eU’ tel que
h(s")=s, et comme X[ =X ®, k(s"), Y, =Y®,k(s'), la propriété P(X,, Y, k(s)),
est vraie pour tout seU.

Exemple (9.3.6). — Prenons par exemple pour Q la propriété d’étre un isomor-
phisme. Alors, en conjuguant (9.3.5) et (9.3.3), on a la propriété suivante : les notations
et hypothéses étant celles de (8.8.1), S, étant quasi-compact, X, et Y, de présentation
finie sur S,, afin que, pour tout seS, X, et Y, soient géométriquement isomorphes (9.1.4),
il faut et il suffit qu’il existe A>a tel que, pour tout s5,€8,, X, , et Y, , soient géomé-
triquement isomorphes.

On a un résultat analogue lorsque les préschémas que I'on considére sont munis
de « lois de composition » d’une certaine espéce (0, 8.2.1), par exemple des
« préschémas en groupes », « préschémas en anneaux », etc. (O, 8.2.3). Alors 'énoncé
précédent est encore valable lorsque par « isomorphisme » on entend des isomorphismes
de préschémas qui sont des homomorphismes pour les lois de composition considérées
(01, 8.2.2); il suffit ici d’utiliser non seulement (8. 10. 5) mais aussi (8.8. 2, (i)) en remar-
quant que la notion d’homomorphisme pour une loi de composition s’exprime en écrivant
que des diagrammes de morphismes de préschémas sont commutatifs (il faut bien entendu
que les morphismes de transition X,—X, et Y,—Y, pour A<y soient des homo-
morphismes pour les lois de composition envisagées).

On peut aussi, au lieu de considérer des morphismes de préschémas comme
dans (9.3.5), considérer des homomorphismes de Modules, en utilisant (9.1.6) au lieu

de (9.1.5).
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9.4. Constructibilité de certaines propriétés des modules.

Notations (9.4.1). — Dans ce numéro et les suivants jusqu’a la fin du § 9, nous
utiliserons systématiquement les notations suivantes : étant donné un morphisme f: X—S,
nous poserons, pour toutseS, X, =f""(s)=X XgSpec(k(s)); pour tout Ox-Module quasi-
cohérent F, F, désignera le Ox -Module F®, k(s), et pour tout homomorphisme
u:¥F—>% de ¥ dans un Ogx-Module quasi-cohérent ¥, u,: F,—~%, sera le mor-
phisme p’(u), en désignant par p la projection canonique X,—X. Pour toute section g
de & au-dessus de X, on désignera par g, 'image de g par ’homomorphisme canonique
X, #) -IX,, #,). Pour toute partiec Z de X, on notera Z, I'image réciproque
p Y Z)=ZnX, (I,3.6.1). Enfin, si Y est un second S-préschéma et £ :X—->Y un
S-morphisme, on notera %, le morphisme Ax1 :X,—>Y,.

Proposition (9.4.2). — Soient S un préschéma intégre de point générique v, f:X—>S
un morphisme de présentation finie, F, 4, H trois Ox-Modules quasi-cohérents de présentation
finie. Sotent u : F—~>Y, v:G—>H deux homomorphismes de Ox-Modules, et supposons que la

u v
suite F — g, S # n Soit exacte. Alors il existe un voisinage ouvert U de m dans S tel que,

pour tout seU, la suite F, et g, il H, soit exacte.

Avec les notations générales de (9.2.1), il s’agit ici de la relation
PX, F,9,H#,u,v,k) : « X est un préschéma algébrique sur le corps £, F LSgSn
une suite exacte de Ox-Modules quasi-cohérents ». Comme, pour toute extension £’ de £,
la projection canonique Xg,—>X est un morphisme fidélement plat (2.2.13), la
condition (9.2.1, (i)) est satisfaite (2.2.7). En vertu de (9.2.3), on peut se borner au
cas ol S est intégre et noethérien, auquel cas X est noethérien, et &#, ¢, 5 sont des
Ox-Modules cohérents. L’hypothése implique qu’il existe un voisinage ouvert U de 7
dans S tel que la suite Z|f~'(U) - % |f1(U) — | f~*(U) soit exacte, en vertu
de (8.5.8, (i)) appliqué suivant la méthode générale de (8.1.2, a)), et ’on peut donc
déja supposer que la suite F 5 @ 5 # est exacte; il suffit évidemment de prouver
que Pon a Ker(y,)=(Kerv), et Im(z,)=(Imu), pour tout s voisin de » dans S;
par suite (tenant compte de ce que les Ox-Modules &, ¥, S sont cohérents et de
(0;, 5.3-4)) on est ramené & prouver la proposition dans le cas particulier out la suite
0>F5 G5 # 50 estexacte. Or, il y a alors un ouvert U dans S contenant 7 et
tel que | f~'(U) soit plat sur U (6.9.1); il résulte donc de (2.1.8) que pour tout
seU, la suite 0>%,—»¥,—~#,—0 est exacte, ce qui achéve la démonstration.

Corollaire (9.4.3). — Sotent S un préschéma intégre, de point générique =, f:X—>S un
morphisme de présentation finie. Soit L= (L");cq un complexe de Ox-Modules quasi-cohérents
de présentation finie. Pour tout i, il existe un voisinage ouvert U de v dans S tel que les homomor-
phismes canoniques

(9-4-3.1) (L)), > H(L)
soient bijectifs pour tout seU.
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On peut évidemment se borner a2 un complexe a trois termes de degrés —1, 0, + 1 :

MENSP eta i=o; I’homomorphisme & considérer est alors I’homomorphisme
canonique (Ker v/Im u), - Ker(s,) [Im(z,). Utilisant (8.9.1) et (8.5.2, (i)), on voit
qu’on peut se ramener au cas ol S (donc aussi X) est noethérien, et par suite A, N, P
des Ox-Modules cohérents; alors Im(u) et Ker(v) sont aussi cohérents (0, 5.3.4) et
en outre il existe un voisinage U de 7 tel que pour seU, on ait Ker(s,)=(Ker(v)),
et Im(z,)=(Im(u)), (9.4.2); la conclusion résulte alors de (9.4.2) appliqué a la
suite exacte o — Im(x) - Ker(v) - Ker(2) /Im(z) — o, compte tenu de ce que @, = k()
(puisque S est intégre) et par conséquent la suite

0 — (Im ), — (Ker 2),, > (Ker v/Im u), - o
est exacte.
Proposition (9.4.4). — Sotent f: X—S un morphisme de présentation finie, F, G, H#
trois Ox-Modules quasi-cohérents de présentation finie. Soient u : F -9, v : —>3# deux homo-

morphismes de Ox-Modules. Alors Pensemble E des seS tels que la suite F ,i g,—v—'» H,
soit exacte est localement constructible.

Compte tenu de (9.2.3), il faut établir que la propriété P considérée dans (9.4.2)
est constructible. On a déja remarqué dans la démonstration de (9.4.2) que la condi-
tion (9.2.1, (1)) est satisfaite pour cette propriété, et il reste a vérifier la condition (g9.2.1,
(ii)). Supposons donc S intégre noethérien, de point générique 7, et prouvons que E ou
S—E est un voisinage de . Si n€E, notre assertion résulte de (9.4.2), et 'on peut

donc se borner au cas ot n¢E, autrement dit, la suite &, B g, it A, n’est pas
exacte. Distinguons alors deux cas :

1° Posons w=vou, et supposons d’abord que w,=uv,0u,+0. Comme &, ¥, #
sont cohérents, il en est de méme de A =XKer(w) (0, 5.38.4); il résulte donc de (9.4.2)
appliqué a la suite exacte 0 > A" — F S qu’il y a un voisinage U de » dans S tel que,
pour seS, Ker(w,)=.",; en restreignant S, on peut donc supposer cette relation vérifiée
pour tout seS. Soit j I'injection canonique A —%, et posons 4 = Coker(j); I’exac-
titude & droite du foncteur %>, entraine que M,= Coker(j,) pour tout seS.
L’hypothése w,+ o0 signifie que M, =+ 0; comme M est cohérent (0, 5.3.4), il résulte
de (1.8.6) qu’il y a un voisinage ouvert U de n dans S tel que M,%0 pour seU,
donc w,#+0 pour seU, et a fortiorr S—E est un voisinage de 7.

2° Supposons que w,=o0; en vertu de (8.5.2, (i)), appliqué suivant la méthode
générale de (8.1.2, a)), il existe un voisinage ouvert U de v tel que w|f~!}(U)=o0;
remplacant S par U, on peut déja supposer w=o0 dans X. Alors & 5954 estun
complexe 2 trois termes £, auquel on peut appliquer (9.4.3); par hypothése on a
(H(L")),=H(L;) 0, et H°(Z) est cohérent (0, 5.3.4 et 5.3.3), donc il résulte
de (1.8.6) qu’il y a un voisinage ouvert U de 7 tel que (#°(£")),#+0 pour tout seU;
mais comme on peut supposer que #°(Z;)=(#"(¥")), pour seU par (9.4.3), on
voit de nouveau que S—E est un voisinage de n dans S.
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Corollaire (9.4.5). — Sowent f:X—S un morphisme de présentation finie, F, 9 deux
Ox-Modules quasi-cohérents de présentation finie, u : F—% un homomorphisme de Ox-Modules.
Alors Pensemble des seS tels que ug soit injectif (vesp. surjectif, bijectif, nul) est localement
constructible.

11 suffit d’appliquer (9.4.4) aux suites o — FS5YG FS5G>0,0>F>G>o,
u 1

759349

Corollaire (9.4.6). — Sotent f:X—>S un morphisme de présentation finie, F un
Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie. Soit h une section de F au-dessus de X; pour
tout seS, soit h, la section correspondante de F, au-dessus de X, (pour le morphisme projec-
tion X,—~X). Alors, Pensemble des seS tels que h,=o0 est localement constructible.

I1 suffit de remarquer que £ correspond a un homomorphisme u :0Ox—>%F
(0;, 5.1.1) et A, a 'homomorphisme u,.

Proposition (9.4.7%7). — Soient f:X—>S un morphisme de présentation finie, F un
Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie. L’ensemble E (resp. E’) des seS tels que F,
soit un O -Module localement libre (resp. localement libre de rang n) est localement constructible.

Si X est un préschéma algébrique sur un corps k£, % un Ox-Module cohérent, £’
une extension de £, alors, pour que & soit localement libre (resp. localement libre de
rang n), il faut et il suffit qu’il en soit de méme de F ®,k’, puisque la projection X;,—>X
est un morphisme fidélement plat (2.2.7). Autrement dit, la condition (g9.2.1, (i))
est vérifiée pour les propriétés dont on veut démontrer la constructibilité, et il reste a
vérifier (9.2.1, (il)); on peut donc encore supposer que S est affine, noethérien et
intégre. I1 y a de nouveau quatre cas a envisager :

19 yeE. Il résulte de (8.5.5), appliqué suivant la méthode généralede (8.1.2, a))
qu’il existe un voisinage ouvert U de 7 dans S tel que Z|f~*(U) soit localement libre;
a fortiori F , est localement libre pour tout seU.

20 neE’. Méme raisonnement que dans le r1°.

3° neS—E. Comme &, est un @Xn-Module cohérent, dire qu’il n’est pas localement
libre équivaut a dire qu’il #’est pas plat sur @Xn (Bourbaki, Alg. comm., chap. II, § 5, n° 2,
cor. 2 du th. 1). Le fait que S—E est un voisinage de % résultera donc du lemme plus
général suivant (appliqué au cas oit g est I'identité) :

Lemme (9.4.7.1). — Sotent S un préschéma intégre noethérien, de point générique w,
X, Y deux S-préschémas de type fini sur S, g:X—>Y un S-morphisme, F un Ox-Module
cohérent. St F, nest pas g,-plat, alors il existe un voisinage ouvert U de v dans S tel que pour
tout s€U, F, ne soit pas g-plat.

Compte tenu de (2.1.2) et de Bourbaki, Alg. comm., chap. Ier, § 2, n° g,
Remarque 1, ’hypothése signifie qu’il existe un ouvert non vide V de Y,, et un
homomorphisme injectif v : # —A" de Oy-Modules cohérents, tel que ’homomorphisme
1Qy : F,® M —>F ,®o N ne soit pas injectif. On a V=Y, nW, ol W est ouvert
dans Y (I, 3.6.1), et il résulte de (8.5.2, (i) et (ii)), appliqué suivant la méthode
de (8.1.2, a)), qu’il existe un voisinage ouvert U, de 7 dans S, deux 0O,-Modules
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cohérents ¥, # (o0 Z=Wnh(Uy), h: Y-S étant le morphisme structural) et un
Oz-homomorphisme u : ¥—# tel que A =9, , A/ =, et v=u,; on peut donc
supposer U, pris tel que pour seUg, u,: %, -, soit injectif (9.4.5). Mais pour
tout seU,, I’homomorphisme 1®u, :ﬁ's@@&gs—»ﬁ’a@@zs%ps n’est autre que (1®u),;
Ihypothése que (1®u), est non injectif entraine donc (9.4.5) I'existence d’un ouvert
non vide UCU, tel que pour tout seU, (1®u), soit non injectif, et par suite &, n’est
pas g,-plat pour tout seU.

4° 7n€S—E’. 1l est clair que S—ECS—E’, etsi neS—E, S—E’ est a fortiori
un voisinage de v d’aprés le 3°. Supposons donc neE, donc &, localement libre; ces
hypothéses entrainent que X, est non connexe, et que les rangs du (Dxn-Module localement
libre &, ne sont pas les mémes sur les diverses composantes connexes de X,. Or, il
résulte de (8.4.2), appliqué suivant la méthode de (8.1.2, a)), que ’'on peut supposer
(en remplagant S par un voisinage ouvert de ) que X et X ont le méme nombre de
composantes connexes, les composantes connexes de X, étant les intersections de X,
et des composantes connexes de X. La conclusion résulte alors du raisonnement fait
dans le 2°, appliqué & chacune des composantes connexes de X (qui sont en nombre
fini).

Remarque (9.4.7.2). — Le lemme (9.4.7.1) sera plus tard généralisé et débarrassé
d’hypothéses noethériennes (11.2.8).

Proposition (9.4.8). — Soient S un préschéma localement noethérien, f: X—S un morphisme
de type fini, F un Ox-Module cohérent. On suppose que pour tout seS, X, soit un préschéma
localement intégre. Alors Pensemble E. (resp. E') des seS tels que F ¢ soit un Ox -Module de
torsion (resp. un 0xs-Module sans torsion) est localement constructible.

On peut évidemment supposer S=Spec(A) affine et noethérien et prouver que E
(resp. E’) est alors constructible en utilisant le critére (0yy, 9.2.3); remplagant S par
le sous-préschéma fermé réduit de S ayant pour espace sous-jacent une partie fermée
irréductible Y de S, et notant (I, 3.6.4) que pour seY, la fibre (X)), s’identifie cano-
niquement a X, et le faiscecau (F®p 0y), & F,, on voit qu’on est ramené au cas ou S
est intégre de point générique =, et a prouver que E ou S—E (resp. E’ ou S—E’)
est un voisinage de n dans S. Notons en outre que X est réunion finie d’ouverts affines U,,
de type fini sur S, et chacun des (U;), est induit sur un ouvert de X,, donc localement
intégre; en outre, si (U;), est vide (resp. non vide), on sait que (U;), est aussi vide (resp.
non vide) dans un voisinage de 0 (9.2.6). On peut donc supposer tous les (U;), non
vides et intégres, et dire que &, est de torsion (resp. sans torsion) équivaut a dire que
chacun des % ,|(U,), est de torsion (resp. sans torsion). On est donc ramené au cas
ou X =Spec(B) est affine, et F= i’i, ot M est un B-module de type fini; on posera
B,=B®, k(s), M,=M®, k(s) et 'on peut supposer B, intégre. Nous avons quatre cas
a envisager :

1° neE; M, est donc un B,-module de torsion de type fini, et il y a par suite un
h+o dans B, tel que kM, =o0; en vertu de (8.5.2, (i)), appliqué suivant la méthode
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de (8.1.2, a)), on peut (en remplacant au besoin S par un voisinage de ») supposer
que kel(X,, 0Xn) est de la forme g, , ou gel'(X, 0O); soit u : # —+F I’endomorphisme
de & défini par la multiplication par g; par hypothése, on a u,=o, donc (9.4.5)
Pendomorphisme «, : #,—%,, défini par la multiplication par g,, est nul dans un
voisinage de u. D’autre part, soit v : Ogy—0y I’endomorphisme défini par la multipli-
cation par g; comme B, est intégre et k=g, +0, v, est injectif, et il résulte donc
de (9.4.5) que v, est un endomorphisme injectif de Oy, pour s voisin de %, autrement
dit, g, est un élément Oy -régulier pour ces valeurs de s; donc & est de torsion dans
un voisinage de .

20 neS—E. Dire qu’un B,-module de type fini M, n’est pas un module de torsion
signifie que son quotient M, /T par son sous-module de torsion est =+ o0, et comme c’est
un B, -module sans torsion de type fini, il est isomorphe a un sous-module d’un
B,-module B}; il existe par suite un homomorphisme w :M,—B, qui est =o.
Appliquant (8.5.2, (i)) suivant la méthode de (8.1.2, a)), on en déduit (en remplacant
au besoin S par un voisinage de ) qu’il existe un homomorphisme v : # -0y tel que
v,=w. L’hypothése v,#+0 entraine donc (9.4.5) que 2,%0 dans un voisinage de v,
et comme X, est localement intégre, &, n’est pas de torsion pour ces valeurs de s.

3° neE’. Comme M, est un B -module de type fini sans torsion, il existe un
homomorphisme injectif w : M, —B}. Utilisant (8.5.2, (i)) et (9.4.5) comme dans
le 2° (en restreignant au besoin S), on en déduit qu’il existe un homomorphisme
v: F—>0% tel que »,=w, et que pour s voisin de 7, 2
ces valeurs de s, &, est donc sans torsion.

s+ F,—>0%, est injectif; pour

4° 1eS—E’. Soit T le sous-module de torsion de M,; par hypothése T=o,
et T est de type fini puisque M, est noethérien. Utilisant cette fois (8.5.2, (i) et (ii))
on voit (en restreignant au besoin S) qu’il existe un Ox-Module cohérent ¢ et un homo-
morphisme injectif « : ¥—>% tels que ?ns"f et que u, soit I'injection canonique
T’—»ﬁ"’n. Il résulte alors du 1° et de (1.8.6) que dans un voisinage de v, %, est un
Ox,-Module de torsion #o0, et d’autre part il résulte de (9.4.5) que dans un voisinage

de 1, u, est injectif. On en conclut que dans un voisinage de v, le sous-Module de torsion
de &, n’est pas nul. C.Q.F.D.

Remarque (9.4.9). — La propriété « X est un £-préschéma algébrique localement
intégre » ne vérifie pas la condition (9.2.1, (i)), et il n’est donc pas certain que
I’énoncé (9.4.8) soit encore valable quand on ne fait aucune hypothése sur S et qu’on
suppose seulement que f est un morphisme de présentation finie et # un Ox-Module
de présentation finie. Considérons toutefois le cas particulier suivant : S; étant un
préschéma localement noethérien, soient f : X,—S, un morphisme de type fini, tel
que les fibres (X,),, soient localement intégres (pour tout s5,€S,), et F, un Oy -Module
cohérent; soit g : S—S, un morphisme quelconque, posons X=X,Xg S, F=%,®, 0,

8

S=fox1g: XS, et supposons que pour tout seS, la fibre X, soit encore localement
intégre. Alors ’ensemble E (resp. E’) des seS tels que & soit de torsion (resp. sans

66



§9 ETUDE LOCALE DES SCHEMAS ET DES MORPHISMES DE SCHEMAS 67

torsion) est encore localement constructible. En effet, soit seS et soit s,=g(s); il suffira
(compte tenu de (1.8.2)) de prouver que, pour que &, soit de torsion (resp. sans
torsion), il faut et il suffit que (&), le soit. Or, Supp(#,) est I'image réciproque
de Supp((#,),,) par la projection p : X,—(X,), (I, 9.1.13); comme p est fidélement
plat et quasi-compact, dire que Supp(%#,) contient un point maximal de X, équivaut
a dire que Supp((#,),,) contient un point maximal de (X,), (1.1.5 et 2.3.4); d’ou
notre assertion en ce qui concerne I’ensemble E (I, 7.4.6). Si le sous-Module de
torsion J~ de (&), n’est pas nul, J ®, . k(s) (qui est de torsion d’aprés ce qui précede)
n’est pas nul et s’identifie & un sous-Module de %, (2.2.7), donc le sous-Module de
torsion de & n’est pas nul. Enfin, si (&), est sans torsion, on peut supposer (en
considérant un ouvert affine de (X,),) que (&)

d’un O, , donc & est isomorphe & un sous-Module d’'un 0% (2.2.7), et ceci établit
) £

. €st isomorphe a un sous-Module

notre assertion concernant E’.

9.5. Constructibilité de propriétés topologiques.

Proposition (9.5.x). — Sotent f:X—>S un morphisme de présentation finie, Z une
partie localement constructible de X. Alors Pensemble E des seS tels que Z,+0 est localement
constructible.

En effet, on a E=f(Z), etil suffit d’appliquer le th. de Chevalley (1.8.4).

Corollaire (9.5.2). — Si Z', Z"" sont deux parties localement constructibles de X, I’ensemble
des seS tels que Z,CZ; (resp. Z,=1Z) est localement constructible.

En effet, la relation Z.CZ. équivaut a (Z’n(CZ”))s=0 et ZnCZ" est
localement constructible.

Proposition (9.5.3). — Sotent f: X —>S un morphisme de présentation finie, Z, 7' deux
parties localement constructibles de X telles que ZCZ'. Alors Uensemble E des seS tels que Z,
soit dense dans Z est localement constructible dans S.

Il faut vérifier les deux conditions de (9.2.2, (ii)). En ce qui concerne la
premiére, considérons un préschéma X algébrique sur un corps £, deux parties
constructibles Z, Z' de X telles que ZCZ’, et une extension £’ de £. Alors la projection
canonique p : X —>X est un morphisme fidélement plat et quasi-compact, et Pon
a donc p~YZ)=p~YZ) et p~YZ')=p~Y(Z') en vertu de (2.3.10); comme p est
surjectif, la relation Z=7Z' est équivalente & p~Y(Z)=p"*(Z').

Vérifions maintenant la seconde condition, et supposons donc S affine, noethérien

et intégre, de point générique v. Distinguons deux cas :

1° neS—E, autrement dit, Z, n’est pas dense dans Z,; il existe donc dans X
un ouvert V tel que VnZ, =0 et VnZ;+0. Comme X est noethérien, V est locale-
ment constructible, donc il en est de méme de VnZ, et en vertu de (9.5.1),il y a un
voisinage U de n dans S tel que pour tout seU, on ait (VnZ),=0 et (VnZ'),+9;
cela entraine que Z, n’est pas dense dans Z, pour seU, autrement dit UCS—E.
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2° nekE, donc Z, est dense dans Z;. Montrons d’abord que ’on peut supposer Z’

Jermé. En effet, Z, est dense dans Z_n (adhérence prise dans X,); posons V,,:Xn—z,
qui est ouvert dans X, et ne rencontre pas Z;; on peut supposer V, de la forme VnX,,
ol V est ouvert (donc constructible) dans X, et I’hypothése V.nZ,=0 entraine alors
V,nZ,=0 pour tout s voisin de v en vertu de (9.5.1). Remplacant S par un voisinage
ouvert de 7, on peut donc supposer que VnZ'=@, donc V NZ'=0 (adhérence prise
dans X), et par suite (Z’),,=Z—;,, d’oll notre assertion. L’ensemble Z’ est alors réunion
de ses composantes irréductibles en nombre fini, et en restreignant encore S a4 un
voisinage de v, on peut supposer que toutes les composantes irréductibles Z; de Z’
rencontrent X, , d’ou résulte que X, contient les points génériques des Z; (0;, 2.1.8).
Dire que Z, est dense dans Z; équivaut alors a dire que chacun des (ZnZ]), est dense
dans (Z),, et Pon est ainsi ramené au cas ou Z’ est irréductible. Remplagant alors au
besoin X par le sous-préschéma réduit ayant Z’ pour espace sous-jacent, on voit qu’on
peut supposer que Z'=X et que X est intégre et domine S. Enfin, en recouvrant X par
un nombre fini d’ouverts affines W; et remplagant Z par ZnW;, on peut supposer
que X =Spec(A), ol A est un anneau noethérien intégre. Comme X, est noethérien
intégre et que Z, est constructible dans X, et dense dans X,, Z, contient un ouvert
non vide de X, (0Oyy, 9.2.2), que 'on peut supposer de la forme (D(f)),, ol ¢ est un
élément +o0 de A. En remplagant au besoin S par un voisinage de %, on peut en outre,
en vertu de la relation (D(¢#)),CZ,, supposer que D(t)CZ (9.5.2). Enfin, comme
’homothétie de rapport ¢, dans (an est injective, il résulte de (9.4.5) que pour s voisin
de 7, t, est Ox-régulier, donc (X,), est dense dans X, et a fortiori il en est de méme
de Z, qui contient (X,),..

Corollaire (9.5.4). — Sotent f: X—>S un morphisme de présentation finie, Z une partie
localement constructible de X. L’ensemble E des seS tels que Z, soit fermé (resp. ouvert, resp.
localement fermé) dans X est localement constructible dans S.

Dire que Z, est ouvert dans X signifie que (X—2),=X,—Z, est fermé dans X,
et comme X—Z estlocalement constructible, on peut se borner a considérer I’ensemble
des seS tels que Z, soit fermé et ’ensemble des s€S tels que Z, soit localement fermé.

Vérifions encore dans chaque cas les deux conditions de (9.2.2, (ii)). La premiéere
résulte du fait que p : X;,—>X est fidelement plat et quasi-compact, et de (2.3.12)
et (2.3.14). Vérifions donc la seconde condition, S étant supposé affine, noethérien et
intégre, de point générique 7. Posons Z'=7Z; le méme raisonnement que dans (9.5.3)
montre que Z; est égal a ’adhérence de Z, dans X, ; en vertu de (9.5.3), il y a donc
un voisinage U de v tel que pour seU, Z, soit dense dans Z;, ce dernier étant fermé
dans X,. Dire que Z, est fermé dans X, signifie alors que Z;'=0, ot Z"=72Z'—2Z; il
résulte donc de (9.5.1) que ’ensemble E des seS ou Z)=( est tel que E ou S—E
contienne un voisinage de . Dire que Z, est localement fermé dans X, signifie que Z,’
est fermé dans X_; il suffit donc d’appliquer le résultat précédent en remplagant Z par 2",
qui est localement constructible dans X.
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Proposition (9.5.5). — Sotent f: X—S un morphisme de présentation finie, Z une partie
localement constructible de X telle que, pour tout seS, Z; soit localement fermé dans X,. Pour
tout seS, soit D(s) CZu{—co} Pensemble des dimensions des composantes irréductibles de Z,.
Alors la fonction s~>D(s) est localement constructible dans S.

Soit @ une partie finie de Zu{—oo}; il s’agit de montrer que 'ensemble des seS
tels que D(s)=® est localement constructible; compte tenu de (9.2.3), nous avons
encore a vérifier les deux conditions de (9.2.2, (ii)).

En ce qui concerne la premiére, il s’agit de voir que si X est un préschéma algé-
brique sur un corps £, Z une partie localement fermée de X, £’ une extension de £,
? : X=X la projection canonique, alors 'ensemble des dimensions des composantes
irréductibles de Z est le méme que celui des dimensions des composantes irréductibles
de p~(Z); compte tenu de Pexistence d’un sous-préschéma de X ayant Z pour espace
sous-jacent (I, 5.2.1), cela résulte de (4.2.8).

Pour la seconde condition de (9.2.2, (ii)), on est dans le cas ot S est noethérien
et intégre de point générique 7, et f: X—S est un morphisme de type fini, de sorte
que X est noethérien. Le sous-espace Z, de I'espace noethérien X, est par hypothése
localement fermé, donc a un nombre fini de composantes irréductibles Z; , qui sont
localement fermées dans X. Il existe par suite pour chaque indice ¢ une partie localement
fermée Z; de X telle que (Z,),=2Z,,, doncsi Z'= L'_JZ,-, ona Z;=27,. Mais comme Z
et Z' sont localement constructibles, on peut, en remplacant S par un voisinage de v,
supposer que Z'=Z (9.5.1). En outre, pour i%j, Z, nZ;, est rare et fermé dans Z,,;
donc (9.5.3 et 9.5.4), on peut encore supposer, en restreignant S, que pour j#i,
(Z;)yn (Z;), est rare et fermé dans (Z;),. Comme Z; est localement fermé dans X, il y a
un sous-préschéma de X ayant Z; pour espace sous-jacent Z; (et encore noté Z,), qui
est de type fini sur S (I, 6.3.5). Posons U,«:Zi—jl*Ji(ZinZ,-), qui est ouvert dans Z
et tel que, pour tout seS, (U,), soit ouvert partout dense dans (Z;),; en outre, par
construction, les U; sont deux a deux sans point commun. Comme (Z,), est un
k(s)-préschéma algébrique, I’ensemble des dimensions des composantes irréductibles
de Z,:'.;J(Z‘-)a est le méme que ’ensemble des dimensions des composantes irréduc-
tibles de la réunion des (U,), (4.1.1.3), chacune de ces composantes étant déja une
composante irréductible de 'un des (U;),. On peut donc se borner au cas ot Z=71U;;
en outre, comme Z, est alors irréductible, il n’y a qu’une seule composante irréductible
de Z qui rencontre X, (0, 2.1.8), et 'on peut évidemment, en restreignant Z, supposer Z
irréductible. On est finalement ramené a prouver le cas particulier suivant de (9.5.5) :

Corollaire (9.5.6). — Sotent S un préschéma noethérien et trréductible de point générique =,
X un préschéma irréductible, f:X—>S un morphisme dominant de type fini. Alors il existe un
voisinage U de v dans S tel que, pour tout s€'U, toutes les composantes irréductibles de X, soient
de dimension n=dim(X,). '

On peut évidemment se borner au cas ot S=Spec(A) est affine, A étant
donc noethérien; remplagant f par f,4, qui est de type fini (1.5.4, (vi)), on peut
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supposer A intégre et X réduit, donc intégre puisqu’il est irréductible. On sait (4.1.2)
quil existe un ouvert W dense dans X, et un k(y)-morphisme fini et surjectif
h : W—V((k(n))")=Spec(B’), ou B'=k(n)[T,, ..., T,] (T, indéterminées). Si V est
un ouvert de X tel que VnX, =W, on sait (9.5.3) que pour s voisin de » dans S,
V, est un ouvert dense dans X, et Pon peut par suite (4.1.1.3) se borner au cas
ou V=X, W=X,. Posons B=A[T,, ..., T,] et Y=Spec(B)=V}, de sorte que
Spec(B")=Y,; il résulte de (8.8.2, (i)) et (8.10.5, (vi) et (x)), appliqués suivant la
méthode de (8.1.2, a)), qu’en remplagant au besoin S par un voisinage de 7, on peut
supposer que k=g,, ou g:X—-Y est un morphisme fini surjectif; autrement dit,
on a X==Spec(C), ol C est une B-algebre finie et ’homomorphisme B—C corres-
pondant a g est injectif; comme C est un anneau intégre, C est donc un B-module de type
fini sans torsion, et C,=C®,k(n) est donc un module de type fini sans torsion sur
B,=B'=B®,k(n)=k(n)[T;, ..., T,] (étant un module de fractions dont les dénomi-
nateurs sont dans A—{o}CB—{o}). Il résulte donc de (9.4.8) qu’il y a un voisinage U
de 7 dans S tel que pour seS, C,=C®,k(s) soit un module de type fini sans torsion
sur B,=B®, k(s)=Fk(s)[T;, ..., T,], et en particulier ’homomorphisme g, :B,—~C,
est injectif. Comme aucun élément de B, n’est diviseur de o dans C,, pour tout idéal
premier minimal p; de C, (dont les éléments sont diviseurs de o dans C,), on a néces-
sairement p;nB,=o0, donc I’homomorphisme canonique B,—C,/p; est injectif. On en
déduit que pour chaque composante irréductible Z;= Spec(C,/p;) de X,, la restriction
a Z; de g est un morphisme fini et dominant Z,—Y,, donc surjectif (II, 6.1.10). On
conclut par suite de (4.1.2) que dim Z;=n, ce qui achéve la démonstration.
Remarque (9.5.7%7). — On aura soin de noter que sous les hypothéses de (9.5.6)
il peut se faire que X, ne soit irréductible pour aucun s+ v dans un voisinage de 7, autrement
dit, la propriété « X est un k-préschéma algébrique irréductible » n’est pas constructible.
Prenons par exemple S==Spec(k[T]), ol k£ est un corps algébriquement clos, T une
indéterminée; on a donc k(n)=K =£k(T). Soit L une extension finie séparable de K
de degré >1, et soit X la fermeture intégrale de S dans L (II, 6.3.4); on a donc
X =Spec(B), ou B est la fermeture intégrale de £[T] dans L. On sait que B est un anneau
de Dedekind, et que tous les idéaux maximaux de £[T], sauf un nombre fini, sont non
ramifiés dans B; comme en outre le corps résiduel de tout idéal maximal de B est néces-
sairement £ (puisque c’est une extension finie de £), on voit que pour presque tous les
idéaux maximaux i, de £[T], B,=B/i,B est composée directe de [L : K] corps
isomorphes a £, autrement dit X, n’est pas irréductible, bien que X, =Spec(L) le soit.
Le méme exemple montre que la propriété « X est un k-préschéma algébrique intégre »
n’est pas constructible. Enfin il en est de méme de la propriété « X est un £-préschéma
algébrique réduit ». Il suffit pour le voir de prendre encore S=Spec(k[T]), ou cette
fois k£ est un corps algébriquement clos de caractéristique p>o0, et pour X la fermeture
intégrale de S dans L =K' (o0 K=%(T)), de sorte que X =Spec(B) avec B=k[T"?]
(k étant parfait) ; tout idéal maximal de £[T] est de la forme (T—a) avec aek; l'unique
idéal de B au-dessus de Iidéal (T—a) est 'idéal principal (T*?—a'/?) etil estimmédiat
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que 'anneau quotient B/(T—a)B admet par suite des éléments nilpotents; autrement
dit, X, n’est réduit pour aucun s 7, tandis que X, =Spec(L) est intégre.

Nous verrons un peu plus loin (9.7) que l'on obtient par contre des propriétés
constructibles lorsqu’on considére les notions « géométriques » correspondantes aux
notions de préschéma irréductible, réduit ou intégre (4.5 et 4.6).

9.6. Constructibilité de certaines propriétés des morphismes.

Proposition (9.6.x1). — Sotent X, Y deux S-préschémas de présentation finie, f:X—>Y
un S-morphisme. Soit E Pensemble des s€S  pour lesquels f, a Pune des propriétés suivantes : étre :

1) surjectif ;

ii

~

(

(11)  dominant ;

(1)  séparé ;

(iv)  propre ;

(v)  radiciel ;

(vi) fini;

(vii) quasi-fini ;
(viii) une immersion ;
(ix) une immersion fermée ;
(

(

[

X)  une immersion ouverte ;

xi) un isomorphisme ;

(xii) un monomorphisme.

Alors E est localement constructible dans S.

Les assertions de (i), (v) et (vil) ne sont insérées que pour mémoire, ayant déja
été établies dans (9.3.2).

(ii) : Notons d’abord que f est de présentation finie (1.6.2, (v)), donc, en vertu
du théoréme de Chevalley (1.8.4), f(X) est localement constructible dans Y. Par
ailleurs, on a f,(X,)=(f(X)), (I, 3.6.1); ’ensemble des s tels que f, soit dominant est
Pensemble des s tels que (f(X)), soit dense dans Y,; la conclusion résulte donc dans
ce cas de (9.5.3).

(iii) : Comme f:X—->Y est de présentation finie, I'immersion diagonale
A; : X>XXyX est de présentation finie (1.6.2, (iv) et (v)); il résulte donc de (1.8.4.1)
que A/(X)=Ayx est une partie localement constructible de XxyX. Dire que f, est
séparé signifie (compte tenu de (I, 5.3.4)) que (Ax), est fermé dans X, Xy X, = (X xyX),;
la conclusion résulte donc ici de (9.5.4).

(iv) : Montrons que la propriété « X et Y sont des préschémas algébriques sur
un corps £, et f: X—Y un k-morphisme propre » est constructible. La condition (g.2.1,
(1)) est vérifiée en vertu de (2.7.1, (vii)). On peut donc se borner au cas ot S est affine,
noethérien et intégre, de point générique 7, et on doit prouver que E ou S—E est un
voisinage de . Supposons d’abord que %€E; il résulte de (8.10.5, (xii)) appliqué
suivant la méthode de (8.1.2, a)) qu’en remplagant S par un voisinage de 7, on peut
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supposer que f est lui-méme un morphisme propre; on sait alors qu’il en est de méme
de f, pour tout seS (I 5.4.2, (iii)). Supposons au contraire que 7neS—E, et
distinguons deux cas :

1° Supposons que f, soit non séparé; alors il résulte de (iii) que f; est non séparé
(et a fortiori non propre) dans un voisinage de .

20 Supposons f, séparé; Y est réunion finie d’ouverts affines V,, et pour que f,
soit propre, il faut et il suffit que chacune de ses restrictions f;*((V;),) = (V;), le soit (II,
5.4.1); on peut donc se borner au cas o Y est affine, donc un schéma. Dire que f,
n’est pas propre signifie (II, 5.6.3) qu’il existe un morphisme de Hype fini h:Z—>Y,
tel que le morphisme (f)qg : X, ><YnZ—>Z ne soit pas fermé. Comme Y est un schéma,
on déduit de (8.8.2, (i) et (ii)) (en restreignant au besoin S & un voisinage de 7) qu’il
existe un morphisme de type fini g: Y'Y tel que Z soit isomorphe 2 Y, et que g,=#;
si Pon pose X'=XXyY', f'=fy): X' =Y, ona (f,)z=f,, etpar hypothése il existe
donc une partie fermée M’ de X telle que £, (M’) ne soit pas fermé dans Y;. Or M’
est la trace sur X; d’une partie fermée N’ de X’; comme X'’ est noethérien et f* de type
fini, f*(N’) est constructible dans Y’ (1.8.4) et par hypothése (f'(N’)),=f,(N;)=f, (M’)
n’est pas fermé dans Y;. On conclut alors de (9.5.4) qu’il existe un voisinage U de 4
dans S tel que pour seU, (f'(N’)),=f,(N;) ne soit pas fermé dans Y;; autrement dit,
le morphisme f, n’est pas fermé, et a fortiori le morphisme f, n’est pas propre.

(vi) La propriété est conjonction des propriétés (iv) et (vii) (8.11.1), donc la
proposition résulte dans ce cas de ce qui a déja été prouvé.

(ix) La vérification de la condition (9.2.1, (i)) résulte de (2.7.1, (xi)). On peut
donc se borner au cas ot S est affine, noethérien et intégre de point générique 7, et a
prouver que E ou S—E est un voisinage de n. Si neE, on peut (en remplacant S
par un voisinage de 7) supposer que f est une immersion fermée en vertu de (8.10.5,
(iv)), et alors il est clair.que f, est une immersion fermée pour tout seS (I, 4.3.2).
Supposons donc que neS—E et distinguons deux cas :

1° f, n’est pas un morphisme fini. Alors il résulte de (vi) que dans un voisinage
de 7, f, n’est pas fini, ni a fortiori une immersion fermée.

20 f, est fini; alors, en vertu de (8.10.5, (x)), on peut supposer (en restreignant
au besoin S) que f lui-méme est un morphisme fini. Dans ce cas &=/ (X)=f (O)
est un Oy-Module cohérent (I, 6.1.3) et f=«7(u), ot u:Oy—> est un homomor-
phisme de Oy-Algébres (II, 1.1.2); comme f, n’est pas une immersion fermée par
hypothése, u, n’est pas surjectif (IL, 1.4.10), donc (9.4.5) il existe un voisinage de 7
dans lequel u, n’est pas surjectif, et par suite (I, 4.2.3) f, n’est pas une immersion fermée.

(viii) La vérification de la condition (9.2.1, (i)) se fait comme dans (ix), en
utilisant cette fois (2.7.1, (x)) et le fait que toute immersion d’un préschéma noethérien
dans un autre est quasi-compacte. On est donc ramené au cas ou S est affine, noethérien
et intégre de point générique v, et a prouver que E ou S—E est un voisinage de 7.
Si neE, on conclut comme dans (ix) a I’aide de (8. 10.5, (ii)). Si neS—E, on distingue
de nouveau deux cas :
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1° f.(X,) n’est pas une partie localement fermée de Y,. Comme f(X) est construc-
tible dans Y (1.8.4) et que f,(X,)=(f(X)),, on déduit de (9.5.4) que pour s voisin
de 9, f,(X,) n’est pas localement fermé dans Y,, et a fortiori f, n’est pas une immersion.
2° f.(X,) est localement fermé dans Y,. Comme f(X) est constructible dans Y

(1.8.4) et qu’il en est de méme de f(X) puisque Y est noethérien, il résulte de (8.3.11)
qu’en restreignant au besoin S, on peut supposer que f(X) est localement fermé dans Y.
Il y a alors un ouvert V de Y contenant f(X) et dans lequel f(X) est fermé. Comme Y
est noethérien, V est de type fini sur S, et en remplacant Y par V, on peut donc se
ramener au cas ou f(X) est fermé dans Y. Mais alors f,(X,)=(f (X)), est fermé dans Y,
pour tout seS, et dire que f, est une immersion équivaut a dire que f, est une immersion
fermée; on est donc ramené a ce qui a été démontré dans (ix).

(x) Utilisant cette fois (2.7.1, (ix)) et (8.10.5, (iii)), on est ramené au cas ou S est
affine, noethérien, intégre de point générique 7, et ot neS—E. Distinguons trois cas :

10 f, (X,) n’est pas ouvert dans Y,. Comme f(X) est constructible dans Y (1.8.4),
on déduit de (9.5.4) que f,(X,) n’est pas ouvert dans Y, pour s voisin de v, et a fortiori f,
n’est pas une immersion ouverte.

20 f,(X,) est ouvert dans Y, mais f, n’est pas une immersion. Il résulte alors
de (viii) que pour s voisin de v dans S, f, n’est pas une immersion, ni a fortiori une immersion
ouverte.

3° f,(X,) est ouvert dans Y, et f, est une immersion. Comme f(X) est construc-
tible dans Y, il résulte de (8.3.11) qu’en restreignant au besoin S, on peut déja supposer
que f(X) est ouvert dans Y. Comme Y est noethérien, le sous-préschéma induit sur f{X)
est de type fini sur S, donc on peut se ramener au cas ol f est surjectif en remplagant Y
par f(X). Par hypothése, f, est une immersion fermée, donc on peut, comme dans (ix),
supposer que f est une immersion fermée, et par suite que X est un sous-préschéma fermé
de Y défini par un Idéal cohérent # de Oy. Par hypothése f, n’est pas un isomorphisme,
donc _#,+0; on en conclut (9.4.5) que dans un voisinage de 7, on a _Z,+o0,
et par suite 'immersion fermée surjective f, n’est pas ouverte.

(xi) La propriété est conjonction des propriétés (i) et (x) et résulte donc de ce
qui a été démontré.

(xii) En vertu de (I, 5.3.8), dire que f, est un monomorphisme signifie que
A= (4)), : X,—~> X, Xy, X, = (XXyX), est un isomorphisme, et comme X XxyX est un
S-préschéma de présentation finie (1.6.2, (iv)), la conclusion résulte de (xi).

Proposition (9.6.2). — Soient X, Y deux S-préschémas de présentation finie, f:X—->Y
un S-morphisme.

I) Soit E lensemble des s€S pour lesquels f, a Pune des propriétés suivantes : étre :

(i) affine;

(ii) quasi-affine ;

(iii) projectif;

(iv) quasi-projectsf.

Alors E est ind-constructible dans S.
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II) Soit & un Ox-Module inversible. Alors Pensemble E' des se€S tels que L, soit un
Ox -Module ample (resp. trés ample) relativement & f,, est ind-constructible dans S.

I) Vérifions les conditions (i) et (ii) de (9.2.1). En ce qui concerne la condi-
tion (9.2.1, (i)), elle résulte, pour les propriétés (i) et (ii), de (2.7.1, (xiii) et (xiv));
pour les propriétés (iii) et (iv), elle résulte de (9.1.5). Vérifions ensuite la condition
(9.2.1, (il)), en supposant donc S noethérien, intégre et de point générique 7, et que
Jo : X,—Y, ait Pune des propriétés (i) a (iv) de I’énoncé. Appliquant (8.10.5, (viii),
(ix), (xiii) et (xiv)) suivant la méthode de (8.1.2, a)), on voit d’abord qu’il existe un
voisinage ouvert U de 7 tel que, si V et W sont les images réciproques de U dans X et Y
respectivement par les morphismes structuraux, la restriction V—W de f a celle des
propriétés (i) a (iv) que I’on considére. La conclusion résulte alors de ce que ces propriétés
sont toutes stables par changement de base.

II) On procéde de la méme facon. La condition (9.2.1, (i)) résulte cette fois
de (2.7.2). Pour la condition (g9.2.1, (ii)), avec les mémes notations que dans I), il
résulte de (8.10.5.2) que pour un voisinage U de 7 dans S, la restriction Z|V est
ample (resp. trés ample) relativement a la restriction V—-W de f. La conclusion résulte
encore de la stabilité des propriétés considérées par changement de base (II, 4.6.13
et 4.4.10).

On peut améliorer (9.6.2, II)) sous certaines conditions :

Proposition (9.6.3). — Soient X, Y deux S-préschémas de présentation finie, f:X—>Y
un S-morphisme propre, £ un Ox-Module inversible. Alors Pensemble E (resp. E') des seS
tels que &L, soit un Ox-Module ample (resp. trés ample) relativement a f,: X,—~Y, est
localement constructible dans S.

Soient £ un corps, Z, T deux préschémas algébriques sur £, .# un 0;-Module
inversible, g : Z—T un k-morphisme de type fini; alors, si P(Z, T, .#, g, k) désigne la
relation : « # est ample (resp. trés ample) relativement a g », on a déja remarqué
dans (9.6.2) que P(Z, T, #, g, k) vérifie la condition (9.2.1, (i)) en vertu de (2.7.2).
On sait déja d’autre part que E et E’ sont ind-constructibles. II reste donc & voir que si S
est noethérien, intégre, de point générique n etsi neS—E (resp. neS—E’), alors S—E
(resp. S—E’) contient un voisinage de . Nous considérerons séparément le cas de E’
ct celui de E.

I) Cas de E'. — Notons que puisque f est séparé et Y quasi-compact, il existe un
entier & tel que, pour ¢>#k, on ait RIf (Z)=o (I, 1.4.12); d’autre part, puisque f
est propre et Y noethérien, les Rf (%) sont tous des Oy-Modules cohérents (III, 3.2.1);
comme ils sont nuls sauf pour un nombre fini de valeurs de ¢, le théoréme de platitude
générique (6.9.1) montre qu’en restreignant S & un voisinage de 7, on peut supposer
que Z et les RIf (&) sont tous S-plats. On conclut alors de (I, 6.9.9) que ’homo-
morphisme canonique

(9-6.3.1) S(Z)®osk(s) > (f,) (L)
est un isomorphisme.
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Cela étant, il résulte de (I, 4. 4.4) que dire que £, n’est pas trés ample relativement
a f, signifie que : ou bien ’homomorphisme canonique (f,)"((f,),(&,)) %, n’est pas
surjectif; ou bien homomorphisme précédent est surjectif et le morphisme canonique
r: X, —>P((f,),(Z,)) n’est pas une immersion. Compte tenu de I'isomorphisme (9.6.3.1),
ces conditions s’écrivent respectivement sous la forme : 1° ’homomorphisme canonique
(&)~ Z, nest pas surjectif; 20 Phomomorphisme précédent est surjectif et le
morphisme canonique X,—P((f,(%)),) n’est pas une immersion.

Supposons d’abord que ’homomorphisme canonique (f7(f,(#))),— %, nesoit pas
surjectif. Comme f,(#) est cohérent, il en est de méme de f"(f,(£)), et alors il résulte
de (9.4-5) que pour tout s dans un voisinage de n, ’homomorphisme (f*(f,(£))),~<Z,
n’est pas surjectif, ce qui prouve dans ce cas que S—E’ est un voisinage de 7.

Supposons en second lieu que I’homomorphisme canonique (f*(f,(£))),—~Z,
soit surjectif mais que le morphisme X—P((f (#)),) ne soit pas une immersion. Alors
le méme raisonnement que ci-dessus montre d’abord que pour tout s assez voisin de 7,
’homomorphisme (f(f,(£))),—~, est surjectif; d’autre part, en vertu de (9.6.1,
(viii)), pour s assez voisin de v, le morphisme X ,—P((f,(Z)),) n’est pas une immersion
ce qui achéve la démonstration dans le cas de E’.

II) Cas de E. — Considérons d’abord le cas particulier ot Y=S :

Corollaire (9.6.4). — Soient f:X—>S un morphisme propre de présentation finie,
&L un Ox-Module inversible. Alors, Uensemble E des seS tels que L, soit ample (relativement
a f,) est ouvert dans S, et L | f~'(E) est ample relativement a la restriction f~'(E)—~E de f.

Comme la condition (g9.2.1, (i)) est vérifiée par la propriété P définie plus haut,
le résultat de (g9.2.2, (iv)) et le raisonnement de (9.2.3) montrent qu’on peut se borner
au cas ou S est noethérien; mais alors le résultat découle de (IIL, 4.7.1) et de la stabilité
de Pamplitude par changement de base (I, 4.6.13).

Corollaire (9.6.5). — Sous les hypothéses de (9.6.4), pour que F soit ample relativement
a f, il faut et il suffit que, pour tout seS, £, soit ample relativement a f,.

(9.6.6) Fin de la démonstration de (9.6.3). — Revenons au cas général, S étant
noethérien, intégre et de point générique neS—E. Comme f est propre, il résulte
de (9.6.4) que 'ensemble V des yeY tels que &£, soit un Ox-Module ample, relati-
vement au morphisme f, : X, — Spec(k(y)) estouvert,donc F=Y—V estfermédansY.
Cela étant, comme f; est propre et que, pour tout yeY au-dessusde seS, ona &,=(%,),,
il résulte de (9.6.5) que pour que s appartienne a S—E, il faut et il suffit que ’on
ait F,+0. Mais comme F est fermé dans Y et que F,+0, il résulte de (9.5.1) que
Iensemble des seS tels que F &0 est un voisinage de » dans S. C.Q .F.D.

Remarques (9.6.7). — (i) Pour chacune des propriétés P considérées dans (9.6.1)
la proposition (9.3.3) est applicable, et ces propriétés (pour les morphismes f;) sont
donc « stables » par passage d’une limite projective d’un systéme projectif essentiellement
affine (8.13.4) de préschémas X, a I'un convenable d’entre eux.

(1) Soit Z une partie localement constructible de X telle que, pour tout seS, Zn X,
soit ouvert dans X, et désignons par Z, le sous-préschéma de X, induit sur 'ouvert ZnX,.
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Alors, dans les propositions (9.6.1) et (9.6.2, (I)), on peut partout remplacer f, par
sa restriction f,|Z, :Z,—~Y, sans changer les conclusions. En effet, la vérification
de (9.2.1, (i) se fait comme dans (9.6.1) et (9.6.2). D’autre part, dans la réduction
au cas ol S est noethérien, faite dans (9.2.3), si Z=g¢"%(Z,), ot ¢q:X—->X, est la
projection canonique et Z, une partie constructible de X, (8.3.11), le fait que (Z,),,
soit ouvert dans (X,), , pour s,=p(s), découle de (2.4.10) et de ce que la projection
X,—(Xp),, est surjective. On est donc ramené a vérifier (9.2.1, (ii)) sous les nouvelles
hypothéses. Or, comme Z, est ouvert dans X, , il existe un ouvert Z'CX tel que
Z,=7'nX_; comme X est alors noethérien, Z’ est constructible, et il en est de méme
de Z par hypotheése; on conclut donc de (9.5.2) et de (0, 9.2.2) qu’il y a un voisinage U
de n dans S tel que Z,=7Z, pour seU. Remplacant S par U, on peut donc se borner
au cas ou Z est ouvert dans X, et alors on est ramené a ce qui a été prouvé dans (9.6. 1)
et (9.6.2).

9.7. Constructibilité des propriétés de séparabilité, d’irréductibilité géomé-
trique et de connexité géométrique.

Lemme (9.7.1). — Soient S un préschéma irréductible de point générique v, f:X—>S
un morphisme de présentation finie. Si X, a n composantes irréductibles (resp. n' composantes
connexes), tl existe un voisinage ouvert U de v dans S tel que pour tout seU, X, ait au moins
n composantes irréductibles (resp. n’ composantes connexes).

On peut se borner au cas ou S est affine, donc X quasi-compact et quasi-séparé.

Soient V; (1<i<n) les intérieurs des composantes irréductibles de X,, qui sont
deux 4 deux disjoints et quasi-compacts, et dont la réunion est dense dans X, ; en vertu
de (8.2.11), appliqué suivant la méthode de (8.1.2, a)), il existe pour chaque 7 un
ouvert quasi-compact W; dans X tel que W;nX =V,; comme X est quasi-séparé,
les intersections W;n'W; sont quasi-compactes (1.2.7), donc, en remplagant S par un
voisinage de v, on peut supposer que W;nW;=0 pour i+; en vertu de (8.3.3).
En outre, comme les W, sont constructibles, il y a un voisinage U de 7 dans S tel que
pour tout seU les (W), soient non vides (9.5.1 et 9.2.3) et que la réunion des (W,),
soit dense dans X, (9.5.3 et 9.2.3). Cela étant, les composantes irréductibles (en nombre
fini) des (W,), sont aussi les composantes irréductibles de la réunion des (W), (0;, 2.1.7),
donc les adhérences dans X, de ces composantes sont les composantes irréductibles
de X, (0;, 2.1.6) et leur nombre est évidemment >n.

Soient maintenant C; (1<j<n’) les composantes connexes de X,, qui sont des
ouverts quasi-compacts de X,, deux a deux disjoints. Si on remplace les V; par les G;
dans le raisonnement précédent, on voit (utilisant deux fois (8.3.3)) qu’on peut
supposer X réunion de 7’ ouverts quasi-compacts M; (1<j<n’) deux a deux disjoints
et que, dans un voisinage de 7, les (M), soient non vides. Comme la réuniondes (M;),
est X,, les composantes connexes des (M), sont les composantes connexes de X,, donc

leur nombre est >n'.
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Lemme (9.7.2). — Soient S un préschéma irréductible de point générique v, f:X—S
un morphisme de présentation fime. St X, n’est pas réduit, il existe un voisinage ouvert U de v
dans S tel que, pour tout seU, X, ne soit pas réduit.

En effet, soit 4" le Nilradical de O; il résulte de (8.2.13), appliqué suivant la
méthode de (8.1.2, a)) que A", est le nilradical de 0Xn, et ’hypothése est que A", +o.
On conclut de (9.4.5) et (9.2.3) qu’il y a un voisinage U de 7 tel que, pour tout seU,
A, s'identifie & un Idéal de Oy, et A"+ 0; comme A, est évidemment contenu dans
le Nilradical de Oy,, on voit que X, n’est pas réduit pour seU.

(9.7.3) Etant donné un polynéme FeA[T,, ..., T,], ol A est un anneau et
les T, des indéterminées, pour tout homomorphisme d’anneaux p : A—B, nous dési-
gnerons par F,, ou Fg le polynéme de B[T,, ..., T,] obtenu en remplagant chaque
coefficient de F par son image par p. Si £ est un corps, Fek[T,, ..., T,] un polyndéme
non constant et X =Spec(k[T,, ..., T,]/(F)), dire que X est intégre (ou que I'idéal (F)
est premier) signifie que F est irréductible (c’est-a-dire que dans toute factorisation F=F,F,
en polynémes de £[T,, ..., T,], F; ou F, est de degré o); cela résulte de ce que
Panneau k[T, ..., T,] est factoriel. On en déduit aussitét ((4.6.2) et (4.5.2)) :

Lemme (9.7.4). — Sotent k un corps, Q une extension algébriquement close de k, ¥ un
polyndme non constant de k[T, ..., T,]. Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) X=Spec(k[Ty, ..., T,]/(F)) est gbométriquement intégre.

b) Fy est irréductible pour toute extension K de k.

¢) Fio est irréductible.

Nous dirons dans ce cas que F est géométriqguement irréductible.

Lemme (9.7.5). — Soient A un anneau intégre, K son corps des fractions, F un polynome
non constant de A[T,, ..., T,] de degré d tel que ¥y, soit géométriquement irréductible. Alors
il existe f+o0 dans A tel que pour tout xeD(f), F, soit géométriquement irréductible.
T¢=TpTy ... T,
|| =04+ oyt ...+ a,<d (un au moins des ¢, tels que |a|=d n’étant pas nul).
Comme les ¢, non nuls sont inversibles dans K, on peut supposer, en remplagant au
besoin A par un anneau A, (g#+o0 dans A) que les ¢, non nuls sont inversibles dans A.
Il en résulte que pour tout xeSpec(A), F. est de degré d.

Nous démontrerons d’abord un lemme préliminaire.

Posons F=2¢,T* avec comme d’ordinaire ¢,=c¢, o o,
“ Gy O

Lemme (9.7.5.1). — Soient A un anneau intégre, S==Spec(A), = le point générique
de S, B Panneau de polyndmes A[T,, ..., T,)], (P)cr une famille finie d’éléments de B,
a lidéal de B engendré par les P,. Pour tout seS, soit a, U'idéal de k(s)[T,, ..., T,] engendré
par les polynomes (P;) ) (1€1). Alors, si V(a,)=0, il existe un voisinage U de v dans S
tel que V(a,)=0 pour tout seU.

En effet, soit Y==Spec(B), et soit Z la partie fermée V(a) de Y; comme a est un
idéal de type fini, Z est constructible dans Y (0, 9.1.5) et avec les notations introduites
en (9.4.1), on a V(a,)=Z, pour tout seS; comme le morphisme structural Y-8
est de présentation finie, la conclusion du lemme résulte de (9.5.1) et (9.2.3).
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Soit (p, q) un couple d’entiers >o tels que p+¢g=d; introduisons des
indéterminées Ty, T pour tous les systtmes d’entiers B, y tels que |[B[<p et
|v|<g¢; pour tout systtme d’entiers « tel que |«|<d, considérons le polynéme de

B=A[T;, T;’]Iﬁlsp Ivl<q® Pa(Té, T.;’) = . > TéT;’—c‘a. Soit Q une cléture algébrique
VTS +y=a

de K; dire qu’il existe deux polynémes F,, F, de Q[T,, ..., T,], de degrés respectifs p
et g, tels que F,F,=Fq signifie que le systtme d’équations P, (¢, ) =0 (|«|<d)
admet une solution (t3, ) (|B|<p, |y|<¢) formée d’éléments de Q. Soit a Iidéal
de B engendré par les P, ; Pinterprétation précédente, et le théoréme des zéros de Hilbert,
montrent que ’hypothése sur F, implique que V(a,) =9, en désignant par 7 le point
générique de Spec(A); le lemme (9.7.5.1) prouve donc que dans un voisinage de v,
on a V(a,) =o0, et par suite pour ces valeurs de x, Fy,, n’admet pas de factorisa-
tion Fi.)= GGy, ot Gy, G, sont des polynémes de degrés respectifs p et ¢, dont les
coefficients sont dans une cléture algébrique de k(x). Il suffit d’appliquer ce résultat a
tous les couples d’entiers (p, ¢) telsque p>o0, ¢g>0 et p+ g=d, pour obtenir la conclusion
du lemme (9.7.5).

Proposition (9.7.6). — Soient S un préschéma noethérien intégre de point générique ,
S+ XS un morphisme de type fini, F un Ox-Module cohérent. St F, est sans cycle premier
associé immergé, il existe un voisinage U de n dans S tel que, pour tout seU, F soit sans cycle
premier associé immergé.

Comme X, est noethérien, il existe un homomorphisme injectif » :ﬁnaé)lg,-,

ot chacun des &; est irredondant et Ass(#,) est ensemble des x;, o {x}=Ass(¥)
(3.2.6); si Z; est Padhérence de {x;} dans X,, on a Z;=Supp(¥;) (3.1.4), et par
hypothése les Z; sont les composantes irréductibles de Z =Supp(#,). Il résulte de
(8.5.2, (i) et (ii)) (en restreignant au besoin S 4 un voisinage de ) et (8.5.8) qu’il
existe des Ox-Modules cohérents &, et un homomorphisme injectif « : & —>‘€913’,- tels
que (F,),=9%; pour tout i et v=u,. Si Y;=Supp(&,), on a (Y,),=Supp((#;),)
pour tout seS (I, 9.1.13) et en particulier (Y;),=Z; pour tout i. L’hypothése entraine
que pour i%j, Z,—(Z,nZ;) est ouvert dense dans Z;; on déduit donc de (9.5.3)
et (9.5.4) que dans un voisinage de =, (Y;),—((Y,),n(Y;),) est ouvert et dense
dans (Y;),. Supposons que ’on ait prouvé que chacun des (%), est sans cycle premier
associé pour seU. Alors les éléments de Ass((%;),) sont les points maximaux de (Y,),;
aucun d’eux ne peut donc appartenir a un (Y;), pour i+j, et la proposition sera
démontrée. On peut donc supposer que &, est irredondant; en outre, on peut se borner
au cas ol S=Spec(A) est affine; X est alors réunion d’un nombre fini d’ouverts affines V;
et si V;nSupp(#,)=9, on aura aussi V;nSupp(F,)=0 pour s voisin de 7 (9.5.1),
donc on peut se borner au cas ot X ==Spec(B) est aussi affine et o le morphisme
f:X—>S est dominant; A est donc un anneau noethérien inteégre, sous-anneau d’une

A-algebre de type fini B, et F= ﬁ, o M est un B-module de type fini; par hypothése,
si K est le corps des fractions de A, le Bg-module M, est irredondant. Soit q 'unique
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élément de Ass(My), et soit p I'idéal premier de B image réciproque de q par Iappli-
cation canonique B—By,. On sait (5.11.1.1) qu’il existe une filtration finie (N,)o<p<m
de My, telle que Ny=My,, N,,=o0, et que N;/N,,, soit isomorphe a4 un sous-
Bgmodule *o0 de Bg/q. Soit M, I'image réciproque de N, par I’application cano-
nique M—>Myg,. Il résulte de (9.4.4) que pour s assez voisin de 7, (M,).) Sidentifie
a un sous-B,-module de My, et le quotient (M,)u/(Myy1)ke 2@ un sous-
B-module #o0 de By /P = B/P)ks- Compte tenu de (3.1.7), on voit qu’on
est ramené a prouver, avec les mémes notations, que si B est intégre, alors B, n’a pas
d’idéaux premiers associés immergés pour s voisin de ». Or, en remplacant au besoin A
par A, et B par B, (ot g est un élément +o0 de A), on peut supposer que B contient
une A-algébre de polynémes CG=A[T,, ..., T,] telle que B soit un C-module de type
fini (Bourbaki, Alg. comm., chap. V, § 3, n° 1, cor. 1 du th. 1). Comme By, est un
Cg-module sans torsion, on peut appliquer de nouveau le raisonnement fait plus haut
en remplacant B, M et q par C, B et (o) respectivement, et il suffit donc de voir que
pour s voisin de 7, Cyy) n’a pas d’idéaux premiers associés immergés. Mais cela est
évident puisque Ciy=1Fk(s)[Ty, ..., T,] est un anneau intégre. C.Q.F.D.

Théoréme (9.7.7). — Soit f:X—>S un morphisme de présentation finie, et soit E
Uensemble des seS  pour lesquels X, a Pune des propriétés suivantes : étre :

(1) géométriquement irréductible ;

(ii) géométriquement connexe ;

(1ii) géométriquement réduit ;

(iv) géométriquement intégre.

" Alors E est localement constructible dans S.

Pour voir que les propriétés envisagées sont constructibles, remarquons d’abord
qu’elles vérifient trivialement la condition (9.2.1, (i)), en vertu de (4.5.6, (i)) et (4.6.5,
(1)). Il reste donc a vérifier (9.2.1, (ii)), donc on peut supposer S=Spec(A) affine
noethérien et intégre de point générique . En vertu de (4.6.8), il existe une extension
finie K’ de K=Ek(y) telle que (X,)x, soit tel que ses composantes irréductibles (resp.
connexes) soient géométriquement irréductibles (resp. géométriquement connexes) et
que ((X,)&))ra sOit géométriquement réduit. Comme il existe une base de K’ sur K
formée d’éléments entiers sur A, ’anneau intégre A’ engendré par ces éléments est fini
sur A et a K’ pour corps des fractions. Posons S’=Spec(A’); le morphisme g :S8'—8S
est fini et dominant, donc surjectif (I, 6.1.10). Posons X’'=Xy,, de sorte que si %’
est le point générique de S, on a X = (X,)k,; U'ensemble E’ des s'eS’ tels que X,
ait une des propriétés (i), (ii), (iii) ou (iv) est égal & g~ '(E) (9.2.2, (iv)) (E corres-
pondant bien entendu a la méme propriété); g étant surjectif, on a E=g(E’) et
S—E=g(S’—E’); en outre, g est fermé et g~'(n) ={n'} puisque A’ est intégre et fini
sur A (Bourbaki, Alg. comm., chap. V, § 2, n° 1, cor. 1 de la prop. 1), donc I'image par g
de tout voisinage de 7’ est un voisinage de ». Le théoréme sera donc démontré si 'on
prouve que E’ ou S’—E’ est un voisinage de »’. Autrement dit, on peut désormais
supposer que les composantes irréductibles (resp. connexes) de X, sont géométriquement
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irréductibles (resp. géométriquement connexes) et que (X,),, est géométriquement
réduit.

Supposons d’abord que meS—E pour une des propriétés (i) a (iv). Si X, n’est
pas géométriquement irréductible (resp. géométriquement connexe), il n’est pas irréduc-
tible (resp. connexe) en vertu de ’hypothése précédente, donc il en est de méme de X,
pour s dans un voisinage de 7 (9.7.1), et a fortior: dans ce voisinage X, n’est pas géomé-
triquement irréductible (resp. géométriquement connexe). D’autre part, si X, n’est pas
géométriquement réduit, il n’est pas réduit (sans quoi il serait égal & (X,),q qui est
géométriquement réduit par hypothése); donc, dans un voisinage de 7, X, n’est pas
réduit (9.7.2) et a fortiori n’est pas géométriquement réduit. Enfin, si X, n’est pas
géométriquement intégre, ou bien il n’est pas réduit, et alors on vient de voir que X,
n’est pas réduit (ni a fortiori intégre) dans un voisinage de 7; ou bien X, est réduit (donc
géométriquement réduit par hypothése), et alors il n’est pas géométriquement irréduc-
tible, et on a vu ci-dessus qu’il en est alors de méme de X, pour s voisin de 7; a fortiori X,
n’est pas géométriquement intégre pour ces valeurs de s.

Nous allons donc désormais supposer que 7meE et examiner séparément chacune
des propriétés considérées.

1° Supposons que X, soit géométriquement intégre. Soit L le corps des fonctions
rationnelles sur X, ; ’hypothése sur X, implique que L est extension séparable de K
(4.6.3), donc extension séparable finie d’une extension pure K(T,, ..., T,) (T, indé-
terminées); il y a par suite un élément xeL, entier sur Panneau K[T,, ..., T,], et tel
que L=K(T,, ..., T,)(x); soit GeK[T,, ..., T,, T, ;] son polynéme minimal. Il
existe un élément g+o de A tel que tous les coefficients +0 de G (qui appartiennent
a K) soient dans ’anneau A ; remplagant A par A, (ce qui revient a remplacer S par un
voisinage de 1), on peut donc supposer que G a ses coefficients dans A; désignant par F le
polynéme G considéré comme élément de A[T,, ..., T,, T, ], onadonc G=F,,.
Posons Y=Spec(A[T,, ..., T, 1]/(F)), desorte que Y,=Spec(K[T,, ..., T, 1]/(G));
Y, est un schéma intégre ayant L pour corps des fonctions rationnelles. Comme X,
et Y, sont noethériens, il existe un ouvert non vide VCY, et une immersion ouverte
v: V=X, (nécessairement dominante) (I, 6.5.1, (ii) et 6.5.4, (ii)). Soit W un ouvert
de Y tel que WnY,=V; appliquant (8.8.2, (i)) et (8.10.5, (iii)) suivant l]a méthode
de (8.1.2, a)), on voit qu’en remplacant au besoin S par un voisinage de v, on peut
supposer que ?=w, ou ® :W-—>X est une immersion ouverte.

Cela étant, on a vu (4.6.3) que le critére pour qu’un préschéma algébrique intégre
soit géométriquement intégre ne dépend que de son corps de fonctions rationnelles;
comme X, est géométriquement intégre par hypothése, il en est de méme de Y,, et la
définition de G entraine donc que ce polynéme est géométriquement irréductible (9.7.4).
Appliquant (9.7.5), on voit qu’il y a un voisinage U de 7 dans S tel que F, soit
géométriquement irréductible pour tout seU, donc Y, est géométriquement integre
pour seU (9.7.4); en outre on peut supposer que pour se U, W, n’est pas vide (9.5.1),
et par suite est géométriquement inteégre (4.6.3); enfin, on peut supposer aussi que
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pour seU, w,: W,—»X, est une immersion ouverte (9.6.1, (x)), et que son image
dans X, est partout dense (9.5.3). Autrement dit, pour seU, il y a dans X, un ouvert
partout dense W, qui est géométriquement intégre; le critére (4.5.9, ¢)) montre donc
déja que X, est géométriquement irréductible pour seU. Enfin, comme X, est réduit
et par suite n’a pas de cycle premier associé immergé (3.2.1), on peut aussi supposer
que pour seU, X, n’a pas de cycle premier associé immergé (9.7.6); soit alors (pour
un seU fixé) Q une extension algébriquement close de k(s), et soit p : (X,)q—>X,
la projection canonique; p~'(W;) est un ouvert dense dans (X,)q, (2.3.10) et est intégre
par hypothése; en outre (X,)q n’a pas de cycle premier associé immergé (4.2.7),
donc on conclut de (3.2.1) que (X,)gq est réduit; cela achéve de prouver que X, est
géométriquement intégre (4.6.1).

2° Supposons que X, soit géométriquement irréductible; comme X, est aussi
de type fini sur S (1.5.4, (vi)) on peut, en tenant compte de (I, 5.1.8), remplacer X
par X ,; alors X, est aussi intégre, et comme par hypothése X, est géométriquement
réduit, il est géométriquement intégre. On est alors dans les conditions de 1° et on en
conclut (revenant aux hypothéses initiales) que X, est géométriquement irréductible
pour s voisin de 7.

3° Supposons X, géométriquement connexe, et soient Z; (1<i<n) les compo-
santes irréductibles de X,; il existe (en vertu de (5.10.8.1) appliqué a F={0})
une application surjective j—v(j) d’un intervalle [1,m] de N sur [1,7] telle que
Z;yNnZyj ¥ pour 1<j<m. Pour tout i, soit X; I'adhérence de Z; dans X, et
soit Y la réunion des X;; comme Y,=X, par définition, on peut supposer, en vertu
de (9.5.1), que Y,=X, pour tout seS, donc que X, est réunion des (X;),. Or, en
considérant les sous-préschémas fermés réduits de X ayant les X; pour espaces sous-
jacents, on voit par 2° qu’il existe un voisinage U de % dans S tel que pour seU
les (X;), soient géométriquement irréductibles (puisque les (X;), peuvent étre supposés
géométriquement irréductibles, comme on I’a vu au début). En outre, on peut aussi
supposer que pour seU, on a (X,;),n(X;1y),+9 (9.5.1) pour 1<j<m; on en
conclut aussitot que X, est connexe, donc (4.5.13.1) géométriquement connexe
pour seU.

4° Supposons X, géométriquement réduit; soient Z; les composantes irréductibles
de X,, W; lintérieur de Z; dans X, ; il y a pour chaque i un ouvert V; de X tel que
W;=V;n X, pour tout i; comme les W; sont ouverts et deux a deux disjoints et que
leur réunion est dense dans X,, on peut (9.5.1, 9.5.3 €t 9.5.4) supposer que pour §
voisin de %, les (V,), sont des ouverts deux a deux disjoints dans X, et que leur réunion
est dense dans X,. En outre, comme les W; sont géométriquement réduits et ont été
supposés au début géométriquement irréductibles, il résulte du 1° que pour s voisin
de 7, les (V;), sont géométriquement integres, et a fortiori réduits. D’autre part, on tire
de (9.7.6) que pour s voisin de , X, n’a pas de cycle premier associé immergé, puisqu’il
en est ainsi de X, qui est réduit (3.2.1); on conclut donc de (3.2.1) que X, est réduit,
et de (4.6.1) qu’il est géométriquement réduit.
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Les parties de I’énoncé (9.7.7) concernant les propriétés (i) et (ii) se généralisent
comme suit :

Proposition (9.7.8). Sotent S un préschéma irréductible de point générique v, et
[+ X—>S un morphisme de présentation finie. Soit n (vesp. n') le nombre géométrique de compo-
santes irréductibles (resp. connexes) de X, (4.5.2). Alors il existe un voisinage U de w dans S

tel que pour tout s€U le nombre géométrique de composantes irréductibles (resp. connexes) de X
soit égal a n (resp. n').

Compte tenu de ce que le nombre géométrique de composantes irréductibles
(resp. connexes) d’un préschéma algébrique est invariant par extension du corps de
base (4.5.6), on voit par la méthode de (9.2.3) que 'on peut se ramener au cas ou S
est affine, noethérien et intégre. En outre, en raisonnant comme au début de la
démonstration de (9.7.7), on voit qu’'on peut supposer que les composantes irréduc-
tibles (resp. connexes) de X, soient géométriquement irréductibles (resp. géométriquement
connexes). On sait déja (9.7.1) que pour tout s voisin de n, X, a au moins n composantes
irréductibles et n’ composantes connexes. D’autre part, si Z; (resp. Z/) sont les compo-
santes irréductibles (resp. connexes) de X, , X; (resp. X/) le sous-préschéma fermé réduit
de X ayant pour espace sous-jacent 'adhérence de Z; (resp. Z;) dans X, il résulte
de (9.5.1) que dans un voisinage de 7, les (X;), (resp. (X),) forment un recouvrement
de X, et que les (X/), sont deux a deux disjoints; comme les (X;), (resp. (X]),) sont
géométriquement irréductibles (resp. géométriquement connexes) en vertu de (9.7.7%)
pour s voisin de n, on voit que X, a au plus n composantes irréductibles et au plus
n’ composantes connexes, d’ou la proposition.

Corollaire (9.7.9). — Soit f: X—S un morphisme de présentation finie. Pour tout seS,
soit n(s) (resp. n'(s)) le nombre géoméirique de composantes irréductibles (resp. connexes)
de f='(s) (4.5.2). Alors la fonction s~>n(s) (resp. s~>n'(s)) est localement constructible
dans S.

I1 s’agit de montrer que la propriété « X est un préschéma algébrique sur un
corps k£ et le nombre géométrique des composantes irréductibles (resp. connexes) de X
est égal a n (resp. n’) » est constructible. Il résulte de (4.5.6) que cette propriété vérifie
la condition (9.2.1, (i)), et on est donc ramené au cas ot S est affine, noethérien et
intégre de point générique 7; la conclusion résulte alors de (9.7.8).

Corollaire (9.7.10). — Soit X un préschéma localement noethérien tel que, si X' est le
normalisé de X4, le morphisme canonique f:X'—>X soit fini. Alors Pensemble des points xeX
tels que X soit géométriquement unibranche au point x est localement constructible dans X.

En effet, cet ensemble est par définition ’ensemble des points xeX tels que le
nombre de points géométriques de f~*(x) soit égal & 1. Mais comme f est fini, ce nombre
est aussi le nombre géométrique des composantes irréductibles de ’espace discret f~'(x)
(compte tenu de la définition du normalisé (II, 6.3.8) et de (4.5.11)); la conclusion
résulte donc de (9.7.9).

Remarque (9.7%7.11). — Soit Z une partie localement constructible de X telle que, pour
tout seS, ZnX, soit ouvert dans X,, et désignons par Z, le sous-préschéma de X, induit
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sur Pouvert ZnX,. Alors, dans le théoréme (9.7.7), on peut remplacer X, par Z,
sans changer la conclusion : on le voit en répétant le raisonnement fait dans (9.6.7, (ii)).

Proposition (9.7.12). — Soient f : X—S un morphisme de présentation finie, et g : S—X
une S-section de X (I, 2.5.5). Pour tout seS, soit X2 la composante connexe de f~'(s) qui
contient g(s); alors, la réunion X° des XS pour seS est une partie localement constructible de X.

Montrons d’abord qu’on peut se ramener au cas ou S est affine et noethérien. On
peut toujours supposer S=Spec(A) affine; avec les notations de (9.2.3), on a f=(fy)q),
ou fy: X,—S, est un morphisme de type fini, et on peut en outre supposer qu’il existe
une Sy-section g, : S,—>X, telle que g=(gy) (8.9.1). Remarquons maintenant que
si p est le morphisme S—S,, alors, pour tout sy€S,, la composante connexe (X,)%
de f;!(so) quicontient g, (s,) est géométriquement connexe (4.5.13), et par suite, si sy==p(s),
on a X)=¢7'((X,)?2) o g¢:X,—>(X,), est la projection canonique ((4.5.8) et
(4-4-1)); notre assertion résulte donc de (1.8.2).

Utilisons alors le critére de constructibilité (0, 9.2.3) : soient ¥ un point de X,
Z le sous-préschéma réduit de X ayant {Tc} comme espace sous-jacent, Y le sous-
préschéma réduit de S ayant]@ comme espace sous-jacent; comme la restriction de f
a Z se factorise en Z—Y—-S (I, 5.2.2), on peut remplacer S par Y, autrement dit
supposer que f(¥)=mw, point générique du préschéma intégre S. Par hypothése, X,
est somme de deux sous-préschémas XJ, X!, induits sur des ouverts complémentaires
de X,. En vertu de (9.5.4) et (9.5.1), on peut donc, en remplagant au besoin S par
un voisinage de 7, supposer que X est réunion de deux ouverts disjoints X° X' tels
que (X%,=XI et (X'),=X}. Comme g:S—>X est continu et injectif, S est réunion
des deux ouverts disjoints g~ (X% et g !(X'); mais comme S est irréductible, et
a fortiori connexe, un de ces deux ouverts est vide, et comme g(n)eX) par définition,
ona g~!(X')=0. En d’autres termes, g est une S-section de X°; d’autre part, comme (X°),
est géométriquement connexe (4.5.13), il en est de méme de (X°), pour tout s voisin
de 1 (9.7.7); comme g(s)e(X%,, on a bien (X%,=XJ. C.Q.F.D.

9.8. Décompeosition primaire au voisinage d’une fibre générique.

Proposition (9.8.x). — Soient f:X-—>S un morphisme de présentation finie, F un
Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie. Alors Uensemble E des seS tels que F, soit un
0X3-Module sans cycle premier associé immergé est localement constructible.

On sait que pour les Modules quasi-cohérents sur les préschémas algébriques, la
propriété d’étre sans cycle premier associé immergé est invariante par changement du
corps de base (4.2.7); on peut donc se borner au cas ou S est affine, noethérien et intégre
de point générique 7, et & prouver que dans ce cas E ou S—E est un voisinage de 7.
On a vu dans (9.7.6) que si n€E, E est un voisinage de 7; reste donc a considérer le
cas ou #, a des cycles premiers associés immergés. On peut se borner au cas ou X est
affine, et oltil y a un sous-@xn-Module cohérent 5#° de &, dont le support Z’ est non vide

et rare par rapport au support Z de & (3.1.3); alors, en vertu de (8.5.2, (i) et (ii))
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et (8.5.8), appliqués suivant la méthode de (8.1.2, a)), il existe un sous-Oy-Module
cohérent ¥ de F tel que ¥,=#; si Y=Supp(#), Y'=Supp(¥9), on a par suite
Y,=Supp(#,), Y,=Supp(¥9,) pour tout seS (I, 9.1.13) et en particulier Z=Y,,
Z'=Y,; comme Z—Z’ estdense dans Z et Z’'+@, il y a un voisinage U de 7 tel que
pour seU, Y,—Y, soit dense dans Y,, et Y,+0 (9.5.1 et 9.5.3); en considérant un
point générique d’une composante irréductible de Y; et un voisinage assez petit de ce
point dans X, on déduit aussitét de (3.1.3) que &, admet des cycles premiers associés

immergés.
(9-8.2) Soient S un préschéma noethérien intégre, de point générique , f: X—S
un morphisme de type fini, # un Ogx-Module cohérent. Considérons une décomposition

irredondante réduite (%;);c; de &, (3.2.6); les &; sont donc des quotients de &,
et il y a un homomorphisme anCCtlf h:&F —>@ ;; en outre Ass(%,) est réduit & un
point ;. Soit Z; ’adhérence de {x} dans X, de sorte que (Z;), =Supp(¥;). Désignons
par Z, I'Idéal cohérent de Oy définissant le sous-préschéma fermé réduit de X d’espace
sous-jacent Z,; (sous-préschéma encore noté Z;). En vertu de (8.5.2) et (8.5.8), appliqués
suivant la méthode de (8.1.2, a)), on peut (en restreignant au besoin S a un voisinage
de 7) supposer qu’il existe des quotients F; de F (iel) tels que %;=(#,), pour tout i,
et un homomorphisme g : —>®37 tel que h=g,. En outre (I, 9.3.5), il existe un

entier m tel que (F7'F;), =(F;)7%;=0 et en restreignant de nouveau S, on peut donc
supposer que l’on a aussi j:".?,—o (8.5.2.5), donc que le support de &; est contenu
dans Z;; mais comme il est fermé et contient x;, il est nécessairement égal a Z,.

Proposition (9.8.3). — Sous les conditions de (9.8.2), pour tout seS, et tout i€l
désignons par x;,, (x€]J,;) les points maximaux de (Z;),. Il existe un voisinage U de n dans S
tel que, pour tout s€U, les x;,, (pour 1€l et, pour chaque i, ac], ;) soient deux & deux distincts
et que Ass(F,) soit Pensemble des %, (autrement dit, les cycles premiers associés @ F, sont les
composantes irréductibles des (Z;),). En outre, on peut prendre U tel que, pour que I’adhérence
de {x,,} dans X, soit un cycle premier associé maximal de F, il faut et il suffit que (Z;),
(adhérence de {x;} dans X,) soit un cycle premier associé maximal de F,.

Il résulte de (3.1.3, ¢’)) que pour chaque 2, il existe un ouvert W; dans X, tel
que W;n(Z,), soit non vide, et un wxn-Modulc cohérent #;, de support W;n (Z,),,
tels qu’il y ait un homomorphisme injectif z; : #;—%,|W,. Soit V; un ouvert de X
tel que V;nX, =W;; appliquant, comme dans (9.8.2), les résultats de (8.5.2)
et (8.5.8), on peut (en restreignant S) supposer qu’il existe un Module cohérent F,
de support V;nZ; et un homomorphisme u; : %% |V; tels que #;=(F]), et
v;=(;),. Nous allons démontrer qu’il y a un voisinage U de 7 tel que pour seU, les
propriétés suivantes soient vérifiées :

(i) Les (&), sont sans cycle premier associé immergé.

(1) L’homomorphisme g, : % s—>6?(37,-)8 est injectif.

(ii) (Z,),n (V,-)3 est dense dans (Z,),, (¥;), a pour support (Z,),n(V,), et
(%), : (F]y—>F,|(V,), est injectif.
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(iv) Pour i#j, toute composante irréductible de (Z,), est distincte de toute
composante irréductible de (Z;),.

Or, (i) a déja été vu (9.7.6); (ii) est un cas particulier de (9.4.5); (iii) résulte
de méme de (9.5.3) et (9.4.5). Enfin, si i+j, (Z,),n(Z;),=(Z;nZ)), estraredans (Z,),
ou dans (Z;),; supposons par exemple que (Z;nZ,), soit rare dans (Z;),; alors il
résulte de (9.5.3) et (9.5.4) que pour s voisin de 0, (Z;nZ;),=(Z,),n(Z;), est rare
dans (Z,),, ce qui montre qu'aucune composante irréductible de (Z;), ne peut étre
contenue dans une composante irréductible de (Z,),, ni a fortior: lui étre égale.

Cela étant, il résulte de (ii) et de (3.1.7) que pour seU, on a
Ass(F,) cUAss((#),),

de (i) que Ass((F;),) est I'ensemble des x,, (x€],;). D’autre part, en vertu de (iii)
et du critére (3.1.3, ¢’)), chacun des x;,, (x€], ;, t€l) appartient a Ass(#,). Enfin (iv)
signifie que les x;,, sont deux a deux distincts.

Reste & prouver la derniére assertion de I’énoncé. Or, il résulte de (i) que pour s
et pour un ¢ donnés, aucun des ensembles {x—'s—:} ne peut étre contenu dans un autre
pour a€], ;. D’autre part, si (Z;),C(Z;),, on peut supposer U pris tel que (Z;),C(Z,),
pour seU (9.5.1), donc chaque x;,; appartient a 'adhérence d’un x,,; au contraire,
si (Z;),n(Z;), est rare dans (Z;),, on a vu en prouvant (iv) que (Z;),n(Z;), est rare
dans (Z;),, donc aucun des x;, n’est adhérent 2 un x,,. En particulier, si (Z)),
maximal, ce qui équivaut a dire que (Z;),n(Z;), est rare dans (Z;), pour fout i+ j,
on en conclut que (Z;),n(Z;), est rare dans (Z;), pour tout i%j, donc que tout
Xjse (x€], ;) est maximal. C.Q.F.D.

Corollaire (9.8.4). — Les notations et hypothéses étant celles de (9.8.2), il existe un
voisinage U de v dans S tel que, pour tout seU, chacun des (F;), soit sans cycle premier assoctié
immergé ; en outre, si (Fiyu)acy,; st Uunique décomposition irredondante réduite de (F)),,
alors, pour tout seU, la famille (Fio)icracy,; €5t une décomposition irredondante réduite
de F,.

La premiére assertion résulte de (9.8.1) et de la définition des &;. D’autre part,
on a vu dans (9.8.3) que 'homomorphisme & s—»(?(.gf',-)s est injectif et par définition

est

il en est de méme de chacun des homomorphismes (9,-)3—>(-?.97m, donc I’homo-
morphisme &F *’_)i@a'g;‘“ est injectif. Comme on peut supposer (9.4.5) que pour se€U
chacun des (&), est un quotient de F, les &, sont des quotients de F,, et il reste
a vérifier (3.2.5) que les x;,, sont deux a deux distincts et appartiennent & Ass(%,),
ce qui a été prouvé dans (9.8.3).

Proposition (9.8.5). — Soient f:X—>S un morphisme de présentation finie, F un
Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie. Pour tout seS, soit E(s) (resp. E'(s)) Pensemble
Sini (partie de Zo{—oo}) des dimensions des cycles premiers associés @ F, (resp. des cycles
premiers maximaux associés & F,, c’est-a-dire les composanies irréductibles de Supp(F,)). Alors
les fonctions s—>E(s) et s~>E’(s) sont localement constructibles dans S.
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Il résulte de (4.2.7) et (4.2.8) que la condition (9.2.1, (i)) est satisfaite pour
les propriétés dont nous voulons démontrer qu’elles sont constructibles. On est donc
ramené au cas ou S est affine, noethérien et intégre, et a prouver que E et E’
sont constantes au voisinage du point générique n de S; mais cela résulte de (9.8.3)
et (9.5.5).

Proposition (9.8.6). — Avec les hypothéses et notations de (9.8.2), soit i€l tel que (Z,),
soit maximal (autrement dit, une composante irréductible de Supp(F,)). Alors, il existe un
voisinage U de m dans S tel que pour tout seU et tout a€],;, la longueur géométrique de F
en X, (relative @ k(s)) (4.7.5) est égale a la longueur géométrique de F,
a k(n)).

On peut évidemment se borner au cas o S =_Spec(A) est affine; montrons d’abord
qu’on peut se ramener au cas ou le sous-préschéma (Z;), de X, , qui est réduit, est géomé-
triqguement intégre. 11y a en effet une extension finie K’ de K =k(n) telle que (((Z;),)x))rea
soit géométriquement réduit et que les composantes irréductibles de ((Z;),)x:, soient
géométriquement irréductibles (4.6.8). Procédons comme dans la démonstration de
(9.7.7) en considérant une sous-A-algebre A’ de K’ ayant K’ pour corps des fractions
et finie sur A. On pose S’'=Spec(A’) et on considére le morphisme fini surjectif g : S’ —S;
soient ensuite X'=Xyg, et F'=F®y O et soit 1’ le point générique de §'. Pour

en x; (relative

tout s'eS’, soit s=g(s’); si T est une composante irréductible de Supp(Z,), les
composantes irréductibles T; de Ty, sont des composantes irréductibles de Supp(#;)
et dominent T (4.2.7) et les multiplicités radicielles de T par rapport a %, et de
chaque T; par rapport & & sont les mémes (4.7.9). Le raisonnement de la premiére
partie de (9.7.7) montre donc qu’on peut se borner 2 démontrer la proposition pour X’
et Z'; et en vertu du choix de K’, les sous-préschémas réduits ayant pour espaces sous-
jacents les composantes irréductibles de ((Z;),) ) sont géométriquement intégres (4.6.1).

Supposons donc désormais (Z;), géométriquement intégre; alors (9.7.7), il en
est de méme de (Z,), pour s voisin de =; la définition (4.7.5) montre qu’il suffira donc
de prouver que la longueur du @xn, z;module (), est égale & celle du Oy, -module (F),
(on a ici supprimé lindice «, inutile par hypothese). La question étant évidemment
locale sur X, on peut supposer (en se restreignant a un voisinage de x;) que F =%,
donc que F, est irredondant sur X =Spec(B) affine, et on écrira Z au lieu de Z;, et x
pour le point générique de Z (et de Z,). L’anneau noethérien B contient donc A comme

sous-anneau, et F = 1\~/I, ol M est un B-module de type fini; en outre, si K est le corps
des fractions de A, le Bg-module My, est #o et irredondant. Soit q I'unique
élément de Ass(M,)) et soit p I'idéal premier de B, image réciproque de q. En utili-
sant (5.11.1.1) comme dans la démonstration de (9.7.6), on se raméne au cas ou B
est intégre et M un sous-module +o0 de B; alors &, est un sous-@xn-Module non nul
de @Z'n’ et en vertu de (9.4.5), pour s voisin de 0, & est isomorphe & un sous-Ox -Module
non nul de @ ; comme Z, est géométriquement intégre, les longueurs de (&,), et

de (&,),, sont toutes deux égales a 1, ce qui achéve la démonstration.
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Corollaire (9.8.7). — Sotent f: X—>S un morphisme de présentation finie, F un
Ox-Module quasi-cohérent de présentation fine. Pour tout seS, soit M(s) Pensemble des
couples (d, m) tels qu’tl existe une composante irréductible de Supp(F,) de dimension d et de
multiplicité radicielle m pour F, (4.7.8). Alors la fonction s~>M(s) est localement constructible
dans S.

Il résulte de (4.2.7) et (4.7.9) que la condition (9.2.1, (i)) est satisfaite pour
la propriété dont nous voulons démontrer qu’elle est constructible. On est donc ramené
au cas ou S est affine, noethérien et intégre et & prouver que M est constante dans un
voisinage du point générique de S; mais alors la proposition résulte de (9.8.3) et (9.8.6).

Proposition (9.8.8). — Soient f: X—>S un morphisme de présentation finie, F un

Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie. Pour tout seS, soit l(s) la somme des multiplicités
totales pour F , (relatives a k(s)) des points génériques des composantes irréductibles de Supp(F )
(4.7.12). Alors la fonction s~>1I(s) est localement constructible dans S.
' Compte tenu de (4.7.12), la condition (g.2.1, (i)) est satisfaite pour la propriété
dont nous voulons démontrer qu’elle est constructible, et on est donc ramené au cas
ou S est affine, noethérien et intégre de point générique v, et a montrer que [ est
constante dans un voisinage de . Utilisant les notations de (9.8.2), cela résulte de la
définition (4.7.12), du fait que le nombre géométrique des composantes irréductibles
de chaque (Z;), est constant dans un voisinage de 3 (9.7.8), que la longueur géomé-
trique de &, en x;, est également a celle de #, en x; pour chaque ¢ tel que (Z,;), soit
maximal (9.8.6) et enfin de ce que Padhérence de {x;,} est un cycle premier associé
maximal de &%, si et seulement si (Z,)
de #, (9.8.3).

Remarque (9.8.9). — On peut préciser de diverses fagons les propositions précé-
dentes; bornons-nous a4 un énoncé a titre d’exemple. Disons qu’une partie finie P d’un
k-préschéma algébrique X est saturée si, pour tout couple de points x, y de P, les points

, et un cycle premier associé maximal

génériques des composantes irréductibles de {—x_}n{}—} appartiennent aussi a P; pour
toute partie finie QQ de X, il existe une plus petite partie finie P de X contenant Q) et
saturée; nous dirons que P est le saturé de Q. Pour tout @x-Module cohérent &, nous
appellerons squelette primaire de F le systtme (P, Q, o, d, m) ou Q=Ass(F), P est

le saturé de Q, w la relation d’ordre mC@ sur P, d la fonction x~—>dim{7} sur P,
m la fonction x->longe F, définie sur I’ensemble des éléments de QQ maximaux pour
la relation w. Appelons d’autre part squelette virtuel tout systeme (P, Q, o, d, m), ou P
est un ensemble, QQ une partie de P, & une relation d’ordre sur P, d une application
de P dans N, m une application dans N de I’ensemble des éléments maximaux de Q;
on définit de fagon évidente la notion d’isomorphisme de deux squelettes virtuels. Enfin,
avec les notations précédentes, appelons type primaire de F la classe (pour la relation
d’isomorphie des squelettes virtuels) du squelette primaire de &. Il résulte de (4.2.6),
(4.2.7), (4.2.8), (4.5.1) et (4.7.9) que si, pour une extension algébriquement close £’
de £, on pose X'=X® k' et F'=FOk', le type primaire de F' est indépendant de
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Pextension algébriquement close £’ de k£ considérée; nous dirons que c’est le type primaire
géométrique de F. Ces définitions posées, ’énoncé que nous avons en vue est le suivant :

(9.8.9.1) Soient f:X—>S un morphisme de présentation finie, F un Ox-Module quasi-
cohérent de présentation finie. Pour tout seS, soit 'T(s) le type primaire géométrique de F,.
Alors la fonction s~>'T'(s) est localement constructible dans S.

Compte tenu des remarques qui préceédent, on est ramené comme d’ordinaire &
prouver que si S est affine, noethérien et intégre de point générique v, T(s) est constante
au voisinage de %. Raisonnant comme au début de (9.7.7), on peut supposer que
toutes les parties irréductibles de X, qui interviennent sont géométriquement irréductibles,
et alors la proposition résulte de (9.5.1), (9.5.5), (9.8.3) et (9.8.6); nous laissons
les détails au lecteur. On pourrait généraliser en considérant plusieurs Modules cohérents
et en définissant leur « squelette primaire simultané », etc. La conclusion générale de
ce qui a été vu depuis le début de ce paragraphe est que pour toutes les propriétés du
type envisagé (et pour un S irréductible) les propriétés valables sur la « fibre générique »
le sont encore sur toutes les fibres voisines.

9.9. Constructibilité des propriétés locales des fibres.

Proposition (9.9.x). — Soient f: X—S un morphisme localement de présentation finie,
Z une partie localement constructible de X telle que pour tout seS, Z, soit fermé dans X,, © une
partie finie de Zu{too}. Alors les parties suivantes de X sont localement constructibles :

(i) L’ensemble des xeX tels que dim,(Z,,) appartienne a @.

(ii) L'ensemble des xeX tels que codim,(Zy,, X,) appartienne a ©.

(iii) L’ensemble des xeX tels que Uanneau local O, . soit équidimensionnel.

On notera que les propriétés (i) et (ii) s’expriment encore en disant que les fonc-
tions x~>dim,(Z,) et x~>codim,(Z,, X;,) sont localement constructibles dans X (O,
9.3.1).

Les questions étant locales sur X, on peut se borner au cas o S=Spec(A) et
X=Spec(B) sont affines et ol f est un morphisme de présentation finie; il existe alors
un sous-anneau A, de A qui est une Z-algeébre de type fini, un Ag-préschéma de type
fini X, et une partie constructible Z, de X, tels que X=X®, A et Z=4h"Y(Z,), on
h : XX, estla projection canonique ((8.9.1) et (8.3.11)). En outre, pour tout seS,
si s, est la projection de s dans Sy==Spec(A,), on a X,= (X;), By, k(s), et k, est la
projection X,—(X,),, on a Z,=h;'((Z,),). Comme le morphisme #, est fidelement
plat et quasi-compact, ’hypothése que Z, est fermé dans X, entraine que (Z,), est
fermé dans (X,), (2.3.12).

Cela étant, la transitivité des fibres (I, 3.6.4) et la prop. (4.2.7) entrainent que
Pensemble des dimensions des composantes irréductibles de Z, contenant x est le méme
que Penscmble des dimensions des composantes irréductibles de (Z,), contenant
%9=~h,(x). En particulier, on a dim,(Z,)=dim,((Z,),). D’autre part, si Z® sont les
composantes irréductibles de Z, contenant x et X les composantes irréductibles de X,
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contenant x, on a codimx(Zs,XQ:igf(sup(codim(Zg‘”, X)), (a, B) variant dans

ensemble des couples tels que xeZ® CcX® (0, 14.2.6). Comme les préschémas algé-
briques irréductibles sont biéquidimensionnels (5.2.1), on peut écrire, en vertu de
(0, 14.3.3.1)

(9.9.1.1) codim,(Z,, X,) = irﬂlf(mip(dim(Xg’)) —dim(Z®)))

avec le méme choix des couples («, B). Comme £, est fidelement plat et quasi-compact,
pour tout couple formé d’une composante irréductible (X)? de (X,), contenant x,
et d’'une composante irréductible (Z,)% de (Z,),, contenant x, et contenue dans (X,)%,
il existe un couple (X, Z®) du type décrit plus haut et tel que Z® domine (Z,)¥
et que X domine (X,)? (2.3.5). La formule (9.9.1.1) (et la formule analogue
appliquée a (X,),,) montrent alors, en vertu de (4.2.7), que 'on a

codim,(Z,, X,) = codim,,((Z,),,, (Xo)s,)-

On voit ainsi que si E (resp. E;) est ’ensemble des xeX (resp. des x,eX,) véri-
fiant 'une des conditions (i), (ii), (iii) de 1’énoncé (resp. la méme condition), on a
E=#4"'(E,), et en vertu de (1.8.2), on voit qu'on peut se borner au cas od A est
noethérien, donc aussi B. Compte tenu de (O, 9.2.3), ainsi que de (9.9.1.1), on est

ramené a voir que pour tout x€X, il y a un voisinage V de x dans {_x} tel que, pour
tout x'eV, Pensemble des dimensions des composantes irréductibles de X, (resp. Z;,)
contenant x’ est le méme, et en outre qu’il en est de méme de ’ensemble des couples
(dim(Z))), dim(X{%),)) pour les couples formés d’une composante irréductible X{%,
de X, et d’une composante irréductible Zf) = de Z;, contenue dans X[, et
contenant x’. On peut évidemment pour cela remplacer S par le sous-préschéma réduit S’

de S ayant {f(x)} pour espace sous-jacent, et X par X'=/"*(S’), les fibres de X et X'
aux points de S’ étant les mémes. Autrement dit, on peut se borner au cas ot S est intégre
et o n=f(x) est son point générique.

Par hypothése Z, est fermé dans X ; comme Z est constructible, il résulte de
(8.3.11), appliqué suivant la méthode de (8.1.2, a)), que ’on peut, en remplagant
au besoin S par un voisinage ouvert de », supposer que Z est fermé dans X. Soient X
(resp. Z;) les composantes irréductibles de X (resp. Z) contenant x; en vertu de
(01, 2.1.8),les X;nX, (resp. Z;nX,) sont les composantes irréductibles de X, (resp. Z,)
contenant x; en vertu de (9.5.1), on peut supposer en outre, en restreignant au besoin S
a un voisinage de 7, que les X; (resp. Z;) sont exactement les composantes irréductibles

de X (resp. Z) rencontrant {_x} et que les (X,-)sn{—x} et (Z;‘)s“{T} sont non vides
pour tout seS. Cela étant, il résulte encore de (9.7.1) que l'on peut supposer, en
restreignant S, que les couples (z, 7) tels que (Z;), C(X), sont les mémes pour tout seS.
La conclusion résulte alors de (9.5.6) : pour tout s assez voisin de 7, toutes les compo-
santes irréductibles de (X;), (resp. (Z;),) ont une méme dimension égale a celle de (X;),
(resp. (Z;),). En outre, si (z, j) est un couple tel que Z;¢X;, (X), ne contient pas le
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point générique de (Z;),, donc dim((X;nZ;),)<dim((Z,),); par suite, la dimension
commune des composantes irréductibles de (X;),n (Z;), est, pour tout seS, strictement
inférieure a4 la dimension commune des composantes irréductibles de (Z;),, ce qui
prouve qu’aucune des composantes irréductibles de (Z;), n’est contenue dans une compo-
sante irréductible de (X;), pour seS. C.Q.F.D.

Proposition (9.9.2). — Soient f: X —>S un morphisme localement de présentation finie,
F un Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie, ® une partie finie de Zu{too}. Les
parties suivantes de X sont localement constructibles :

(i)  Lensemble des points xeX tels que F, soit équidimensionnel au point x (5.1.12).

(i) Lensemble des xeX tels que les longueurs géométriques de F, relatives a k(f(x)),
aux points génériques des composantes irréductibles de Supp(F,) contenant x (4.7.5), appar-
tiennent a .

(i) L’ensemble des xeX tels que les dimensions des cycles premiers associés @ F,y et
contenant x appartiennent a ©.

(iv) Lensemble des xeX tels que F, soit géométriquement réduit au point x (4.6.17).

(v)  Lensemble des xeX tels que F, soit géométriquement intégre au point x (4.6.22).

(vi) Lensemble des x€X tels que dim.proj((#y,),) €.

(vii) L’ensemble des xeX tels que coprof((F,,),)€®.

(viii) L’ensemble des xeX tels que F, possede la propriété (S,) au point x (5.7.2).

(ix) Lensemble des xeX tels que F, soit un Ox,\-Module de Cohen-Macaulay au
point x (5.7.1).

(i) Le support Z de & est localement constructible et fermé dans X (8.9.1),
et en considérant un sous-préschéma de X ayant Z pour espace sous-jacent et qui soit
de présentation finie sur S (8.9.1), on voit que l’assertion (i) est un cas particulier
de (9.9.1, (iii)).

(i1) Toutes les propriétés envisagées sont locales sur X, et on se bornera donc au
cas o X==Spec(B) et S=Spec(A) sont affines et f un morphisme de présentation
finie. On garde les notations du début de la démonstration de (9.9.1), et on suppose
en outre A, choisi de sorte qu’il existe un Oy -Module cohérent &, tel que F soit
isomorphe a F,®, A. Alors ((4.2.7) et (4.7.9)) Pensemble des longueurs géométriques
de (#,)j.y aux points génériques des composantes irréductibles de Supp((Fo)sm)
qui contiennent x, est le méme que 'ensemble analogue pour x et #,,; autrement dit,
si E (resp. E;) est ’ensemble des xeX (resp. des xyeX,) vérifiant la condition (ii)
de I’énoncé, on a E=/"(E,), et en vertu de (1.8.2), on voit qu’on peut se borner
a considérer le cas ou A est noethérien. Comme dans la démonstration de (9.9.1), on
voit qu’on est ramené & montrer que, pour tout reX, il existe un voisinage V de x

dans {x_} tel que, pour tout x'€V, lensemble des longueurs géométriques de F,,
aux points génériques des composantes irréductibles de son support contenant x’ soit

le méme. En outre, si S’ est le sous-préschéma réduit de S ayant {f(x)} pour espace
sous-jacent, et si X'=f"(S’), les fibres de X et de X’ aux points de S’ sont les mémes,
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donc on peut remplacer S par S’ et X par X', autrement dit supposer que S est intégre
et que 7 =f(x) est son point générique.

Or, si 'on pose Z =Supp(#), le méme raisonnement que dans la démonstration
de (9.9.1) montre que, si Z; sont les composantes irréductibles de Z contenant x, on

peut supposer que ce sont exactement les composantes irréductibles de Z rencontrant {x_}
et que (Z;),n{x}+0 pour tout seS. La conclusion résulte alors de (9.8.3) et (9.8.6).

(iii) On se rameéne comme dans (ii) au cas o S est noethérien et integre et
n=f(x) son point générique, en utilisant (4.2.7). Comme dans la démonstration

de (9.9.1), on est ramené a montrer qu’il existe un voisinage V de x dans @ tel que,
pour tout x'€V, lensemble des dimensions des cycles premiers associés & F,, qui
contiennent x’ soit le méme. Or, si Z; sont les adhérences dans X des cycles premiers
associés 2 &, qui contiennent x (cf. (9.8.2)), il résulte de (9.8.3) et (9.5.1) que pour

tout s assez voisin de 7, les cycles premiers associés & %, qui rencontrent {x} sont des
composantes irréductibles des (Z;), et, en vertu de (9.5.6), toutes ces composantes
irréductibles ont méme dimension égale 2 dim((Z;),), d’ou la conclusion.

(iv) On raisonne comme dans (iii), en utilisant cette fois (4.7.11). Avec les mémes
notations que dans (iii), les cycles premiers associés & &, qui sont des composantes
irréductibles de (Z;), sont immergés si et seulement si (Z;), est un cycle premier
associé¢ immergé de Z,. On conclut déja que si x appartient & un (resp. n’appartient

a aucun) cycle premier associé immergé de F,, I’ensemble des x’e{x_} tels que x’

N

appartienne a un (resp. n’appartienne a aucun) cycle premier associé immergé
de #,,, est un voisinage de x dans {—x—} La conclusion résulte de cette remarque,
de la caractérisation des points ot un Module est géométriquement réduit (4.7.10),
et de (ii).

(v) Compte tenu de (4.7.11), on se raméne encore au cas ou S est noethérien
et intégre et ot n=f(x) est son point générique. Soit Y un sous-préschéma fermé de X
ayant Supp(&#) pour espace sous-jacent. Raisonnant comme au début de la démons-
tration de (9.7.7), on voit qu’il existe une A-algébre intégre finie A’ (de sorte que
si S’=Spec(A’), le morphisme S’—S est fini et surjectif) telle que si Y'=Yg, et
si 9’ est le point générique de S’, les composantes irréductibles de Y, soient géométri-
quement irréductibles. D’autre part, si X'=Xpy,, le morphisme projection 4 :X'—>X
est tini et surjectif, donc fermé; par suite, si 2’ est un point de X’ au-dessus de x, on a
Iz({T’}) 2(’;} et 'image par 2 d’un voisinage de x’ dans {7} est un voisinage de x
dans {—a» Compte tenu de (4.7.11) et posant F'=F ), on est donc ramené a
prouver que si &, est (resp. n’est pas) géométriquement intégre au point x’, 'ensemble
des y'e{T’} tels que F/, (o f'=fg): X'—>8’) soit (resp. ne soit pas) géométri-
quement intégre au point )’ est un voisinage de x’ dans {x_'} On peut donc se borner
au cas ou X'=X et ou les composantes irréductibles de Y, sont géométriquement irréduc-
tibles; si on désigne par Z; des parties fermées de X telles que les Z;nX, soient les
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composantes irréductibles de Y,, il résulte de (9.7.7), (9.7.8) et (9.5.3) que pour
tout s voisin de v, les (Z;), sont les composantes irréductibles de Y, et qu’elles sont
géométriquement irréductibles. Dire qu’en un point yeX,, F, est géométriquement intégre
signifie alors que %, est géométriquement réduit en ce point et en outre que y n’appar-
tient qu’a un seul des (Z,), (4.6.22). La conclusion résulte donc d’une part de (iv)
et d’autre part de (9.5.1) appliqué a l’intersection de {x_} et de chaque Z,.

(vi) Gardant les mémes notations que dans (ii), il résulte de (6.2.1) que
Pon a dim.proj((#,),)=dim.proj(((¥,),)s); on peut donc encore se borner au
cas ou A est noethérien. En outre, on se raméne encore a montrer que, pour tout

xeX, il existe un voisinage V de x dans {7} tel que, pour tout x’eV, on ait
dim. proj((Fy),) =dim.proj((#,),); et comme ci-dessus, on peut supposer que S
est intégre et que m=f(x) est son point générique, de sorte que 'on a (F,),=%,.
En vertu du théoréme de platitude générique (6.9.1), on peut, en remplacant au
besoin S par un voisinage ouvert de v, supposer que le morphisme f est plat et que F
est f-plat; on a alors dim.proj((#s,)),)=dim.proj(#,) pour fout x'eX en vertu
de (6.2.3). Cela étant, en vertu de (6.11.1), on peut (en remplacant au besoin X
par un voisinage ouvert de x) supposer que dim.proj(#,)<dim.proj(#,) pour tout
x'eX. D’autre part, si dim.proj(#,)=n, il y a par hypothése un @,-module de type
fini M tel que Extg (#,, M)#o0 (0,17.2.4). Or, il existe un 0x-Module cohérent &
tel que M=%, (en remplagant au besoin X par un voisinage ouvert de x (07, 5.3.8));
en vertu de (T, 4.2.2), on a donc (&g (F, ¥)),+0. Mais Ext5 (F, F) est un
Ox-Module cohérent (0, 12.3.3), donc son support Y est fermé (0, 5.2.2); comme

il contient x, il contient aussi {7}, d’ou on conclut (en appliquant encore (T, 4.2.2))
que Pon a dim.proj(#,)>n pour tout x'e{x}, ce qui achéve de prouver I'assertion
dans le cas (vi).

(vil) Comme B est une A-algébre de type fini, X est S-isomorphe a un sous-
schéma fermé d’un S-schéma de la forme Y=Spec(A[T;, ..., T,]); si j:X->Y est
Iinjection canonique, et ¥=j (#), on a ¥,=(j,),(F,) pour tout seS, et, en vertu
de (0, 16.4.11), on peut se borner & démontrer I’assertion pour Y et ¥. Autrement
dit, on peut supposer que B=A[T,, ..., T,], de sorte que chacun des schémas
X,=Spec(k(s)[Ty, ..., T,]) est régulier (0, 17.3.7). Soit alors W=Supp(F#), de sorte
que W,=Supp(#,) (I, 9.1.13); on a, par (6.11.2.1)

(9.9.2.1) coprof((F ,),) = dim. proj((F,)),) — codim, (W, Xy).

Mais comme W est constructible (8.9.1) et chaque W, fermé, il résulte de (vi) et
de (9.9.1, (ii)) que les deux fonctions du second membre de (9.9.2.1) sont construc-
tibles; il en est donc de méme de leur différence ce qui achéve de prouver la proposition
dans le cas (vii).

(viii) Soit U, Pensemble des xeX tels que coprof((#,),)<n, et posons
Z,=X—U,; il résulte de (vii) que les Z, sont constructibles; en outre, comme la fonc-
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tion x~>dim,(W;,) est constructible en vertu de (9.9.1, (i)), elle ne prend qu’un
nombre fini de valeurs, donc les nombres dim(Wj,) ont une borne supérieure finie m
lorsque x parcourt X; comme coprof((#,),) <dim((Z,),) <dim(W,), on voit que
Pona Z,=0 pour n>m. Enfin, il résulte de (6.11.2, (i)) que pour tout z et tout seS,
(Z,), est fermé dans X,. D’aprés (5.7.4), Uensemble des xeX ol (&F,), possede la
propriété (S,) est Pensemble des xeX vérifiant toutes les relations

(9.9.2.2) codim,((Z,)z, Wi) > n+k

pour tout n>0; comme cette relation est automatiquement vérifiée pour n>m, on n’a
a considérer les relations (9.9.2.2) que pour o<n<m. Mais en vertu de (9.9.1, (ii)),
Pensemble V, , des x vérifiant (9.9.2.2) est constructible, et il en est de méme de
Pintersection de ces ensembles pour o<z<m.

(ix) L’assertion résulte ici aussitot de (vii), 'ensemble des xeX ou (Fy,), est
un module de Cohen-Macaulay étant défini par la relation coprof((#y,),) =o.

Corollaire (9.9.3). — Soient f:X—>S un morphisme de présentation finie, F un
Ox-Module de présentation finie, P Uune des propriétés (i) a (ix) de (9.9.2). Alors Pensemble
des seS tels que la propriété P soit vraie en tous les points xeX,, est localement constructible
dans S.

En effet, son complémentaire est 'image par f du complémentaire de I’ensemble E
des points ou P est vraie. Comme E est localement constructible dans X, il en est de
méme de X—E, donc f(X—E) est localement constructible dans S en vertu du
théoréme de Chevalley (1.8.4).

Proposition (9.9.4). — Soit f:X—>S un morphisme localement de présentation finie.

Lensemble des xeX tels que X, ait au point x Pune (déterminée) des propriétés
suivantes :

(1) étre géométriquement régulier ;

(i1) posséder la propriété (R,) géométrique ;

(iii) étre géométriquement normal ;

(iv) étre géométriquement réduit (i.e. séparable);

(v) étre géométriquement ponctuellement intégre ;
est une partie localement constructible de X.

Pour les propriétés (iv) et (v), cela résulte de (9.9.2, (iv) et (v)) appliqué & F =0x.
Pour les autres propriétés, compte tenu de (6.7.8), on se raméne, comme au début
de (9.9.2) au cas ou S est noethérien et intégre et de point générique n=f(x). En
outre, en vertu du théoréme de platitude générique (6.9.1), on peut, en remplagant S
par un voisinage ouvert de v, supposer que f est un morphisme plat. Dire que X, est
géométriquement régulier au point y signifie alors que f est régulier au point y (6.8.1),
et on sait que I’ensemble L de ces points est ouvert dans X (6.8.7), ce qui prouve la
proposition dans le cas (i).

Pour prouver le cas (ii), posons F=X—L, qui est fermé dans X. Dire que X,
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vérifie la propriété géométrique (R,) au point yef ~!(s) signifie, ou bien que 'on a yeL,
ou bien que les points génériques z; des composantes irréductibles de ’ensemble fermé F,
qui contiennent y vérifient la relation dim(0, ,.)>k+1 (compte tenu de (4.2.%)
et (5.2.3)); autrement dit, les points yeF, ou X vérifie la propriété (R,) géométrique
sont ceux tels que codim,(F,, X)>k+41 (5.1.2). La conclusion résulte donc de (i)
et de (9.9.1, (ii)).

Enfin, dans le cas (iii), la conclusion résulte de (ii), de (9.9.2, (viii)), du fait que
la propriété (S,) est stable par extension du corps de base (6.7.1) et enfin du critére
de Serre (5.8.6).

Corollaire (9.9.5). — Soit f:X—~>S un morphisme de présentation finie, et notons P
Pune des propriétés (1) a (v) de (9.9.4). Alors Uensemble des s€S lels que la propriété P soit
vrate en tous les points xeX,, est localement constructible dans S.

La démonstration a partir de (9.9.4) est la méme que celle de (9.9.3) & partir
de (9.9.2).

Proposition (9.9.6). — Soient f : X—S un morphisme localement de présentation
Sinie, L., un complexe formé de Ox-Modules quasi-cohérents de présentation finie; pour tout seS,
soit (L.), le complexe L. o k(s) de Ox -Modules cohérents de type fini. Alors, pour un
entier n donné, Pensemble des xeX tels que (H,((L.)w)),=0 est localement constructible
dans X.

On peut se borner au cas ou Z;=:0 sauf pour :=o0, 1 ou 2, etou n=1. En outre,
la question étant locale sur X, on peut se borner au cas ot S ==Spec(A) et X =Spec(B)
sont affines, B étant une A-algébre de présentation finie. Il existe alors un sous-anneau
noethérien A, de A, un A-préschéma de type fini X, et un complexe £ de 0y -Modules
cohérents, nuls sauf en dimensions o, 1 et 2 et tels que X=X,®, A et L, =2L9®, A.
Pour tout seS, si s, est la projection desdans S,=Spec(A,), on a X, =(X;), ® i k(s),
et le morphisme projection X,—(X,), est fidelement plat; on en conclut que I'on a
H (L)) =H (L)) g e(s), et par suite, si E (resp. E,) est lensemble des xeX
(resp. xpeXy) tels que  (H(L))a=0 (resp.  (H,(L9)e))=0), on a
E=hr"YEy), od h:X—>X, estla projection canonique. En vertu de (1.8.2), on peut
donc se borner au cas olt A est noethérien; il s’agit de voir (O, 9.2.3) que si xeX est
tel que (H,((ZL.)4y)).=0 (resp. #0), il existe un voisinage ouvert V de x dans {x—}
tel que, pour tout x’eV, on ait (H#,((Z.).))» =0 (resp. *0). Remplagant S par

le sous-préschéma réduit de S ayant {f(x)} pour espace sous-jacent, on peut supposer
que S est intégre et que f(x)=7v est son point générique. Alors, en restreignant S & un
voisinage ouvert de v, on peut supposer que pour tout seS, on a (J,(%.)),=,((Z.),)
(9.4.3), et par suite, si Z est le support de £,(%.), le support de ,((Z.),) est

Z,=72nX, (I,9.1.13.1). L’hypothése est que Znn{T}zﬁ (resp. *4). Comme
Zn{?} est fermé dans I’espace noethérien X, on conclut de (9.5.1) qu’il y a un voisi-
nage U de 7 dans S tel que, pour tout seU, on ait an{_x}=@ (resp. +@). L’ensemble
V=f "I(U)n{—x} répond donc 4 la question.
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§ 10. PRESCHEMAS DE JACOBSON

On a déja eu l'occasion d’observer (5.2.5) que méme les préschémas excellents
(7.8.5) ne se comportent pas toujours comme les « variétés » de la Géométrie algébrique
classique, notamment en ce qui concerne les questions de dimension; c’est ainsi que si X
est le spectre d’'un anneau de valuation discréte complet, I’ensemble des points fermés
de X (réduit a un seul élément) n’est pas partout dense dans X, et que son complé-
mentaire (réduit 2 un seul élément) est un ouvert partout dense dans X mais dont la
dimension est nulle, donc <dim(X). On examine dans ce paragraphe des conditions
générales moyennant lesquelles de tels phénomeénes ne se présentent pas; il en résulte
un comportement plus satisfaisant & certains égards pour les relations entre dimension,
codimension, profondeur et coprofondeur dans ces préschémas (10.6 et 10.8). En outre,
dans les préschémas considérés, le fait que ’ensemble des points fermés soit partout
dense (et méme « trés dense » (10.1.3)) permet de ne considérer que ces points dans
beaucoup de démonstrations; on rejoint ainsi le point de vue classique des « variétés
algébriques » qui, de notre point de vue, sont les ensembles de points fermés des
préschémas algébriques sur un corps, et on fait le lien entre le langage des schémas et celui
des « variétés » ou « espaces algébriques » de Serre (10.9 et 10.10).

10.1. Parties trés denses d’un espace topologique.

(ro.x.1) On dit qu’une partie d’'un espace topologique X est quasi-constructible
si elle est réunion finie de parties localement fermées de X. On dit qu’une partie T de X
est localement quasi-constructible si pour tout xeX, il existe un voisinage ouvert V de x tel
que TnV soit quasi-constructible dans V. Il est clair que toute partie quasi-constructible
de X est localement quasi-constructible : la réciproque est vraie si X est quasi-compact.
Le raisonnement de (0, 9.1.3), ol on supprime le mot « rétrocompact », montre
que l’ensemble des parties quasi-constructibles (resp. localement quasi-constructibles)
de X, que nous désignerons par Q¢(X) (resp. Lqc(X)) est stable par réunion finie,
intersection finie et passage aux complémentaires. Si f:X—>Y est une application
continue, il résulte aussitét de ces définitions que, pour toute partie quasi-constructible
(resp. localement quasi-constructible) Z de Y, f~'(Z) est quasi-constructible (resp.
localement quasi-constructible) dans X.

Les parties constructibles (resp. localement constructibles) de X sont évidemment
quasi-constructibles (resp. localement quasi-constructibles); la réciproque est vraie
lorsque X est noethérien (resp. localement noethérien).

Dans ce qui suit, nous désignerons respectivement par O(X), F(X), £f(X), €(X),
L¢(X) I'ensemble des parties de X qui sont respectivement ouvertes, fermées, localement
fermées, constructibles, localement constructibles.
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Proposition (x0.x1.2). — Soient X un espace topologique, X, une partie de X. Les conditions
sutvantes sont équivalentes :

a) Pour toute partie localement fermée Z+Q de X, on a ZnX,+0.

a’) Pour toute partie fermée Z de X, on a Z=7ZnX,.

b)  Pour toute partie Z+Q de X localement quasi-constructible, on a Z Xy +9.

b’) Pour toute partie localement quasi-constructible Z de X, on a ZCZnX, (autre-
ment dit ZnX, est dense dans Z).

c) Lapplication U~UnX, de O(X) dans O(X,) est injective (donc bijective).

c') Lapplication F~FnX, de F(X) dans F(X,) est injective (donc bijective).

c"’) Lapplication Z~ZnX, de Qc(X) dans Qc(X,) est injective (donc bijective).

c'’) Lapplication Z~>ZnX, de 2qc(X) dans 2qc(X,) est injective.

En outre, lorsque ces conditions sont vérifides, Uapplication Z~~>ZnX, de L2qc(X) dans
Lqc(X,) est bijective.

Notons que les assertions de surjectivité dans ¢) et ¢’) sont triviales; elles entrainent
que toute partie localement fermée dans X, est trace sur X, d’une partie localement
fermée dans X, donc I'application Q¢(X) - Qc(X,) définie dans ¢’’) est aussi surjective.

Nous prouverons les implications

") =>c")=>c")=>c)=>b)=>b")=>a’) =>a)=>c"").
Les trois premiéres sont triviales. Pour voir que ¢) implique ), notons d’abord

que ¢) entraine que X, est dense dans X. Remplacant X et X, par un ouvert conve-
nable U de X et par UnX, respectivement, on peut donc se borner au cas od Z est

localement fermée dans X, donc Z=VnCW, ou V et W sont ouverts dans X;
Phypothése Z+0 signifie que V4&W, ou encore VuW+W. En vertu de ¢), on a

donc (VUW)nX;+WnX,, donc VaX,4¢W, et par suite (VnCW)nX(,:i:QL
Pour voir que &) entraine 4’), il suffit d’appliquer 4) 2 ZnU, ou U est un

voisinage ouvert arbitraire d’un point de Z. Comme ZnX,C Z, il est trivial que b’)
implique a’). Pour montrer que a’) entraine a), remarquons que si Z est localement
fermée dans X, on peut écrire Z=F—F’ ou F et I’ sont fermés dans X et F'CF; d’ou
ZnX,=(FnX)—(F'nX,). Silonavait ZnX;=0, onendéduirait FnX;=F' nX,,
donc F=F’ en vertu de a’'), C’est-a-dire Z=49.

Pour voir que @) entraine ¢’’’), il suffit de montrer que si Z=+@J est localement
quasi-constructible, on a ZnX +0 : en effet, la relation Z'nX;=Z"nX, est équi-
valente & ((Z'VZ'")—(Z'nZ"))nX,=9. Autrement dit, il suffit de prouver que a)
entraine b); en outre, remplagant X et X, par un ouvert U de X et par UnX, respec-
tivement, on est bien ramené au cas ol Z est localement fermé dans X, d’ou la conclusion.

Reste a montrer que I’application 8q¢(X)—Lqc(X,) est surjective. Soit donc Z,
une partie localement quasi-constructible de X, : il y a un recouvrement (V)
de X, par des ouverts de X, tel que Z,nV, soit quasi-constructible dans V, (et
donc aussi dans X,). En vertu de ¢), il y a pour tout « un seul ouvert U, de X
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tel que X;nU,=V,_, et en vertu de ¢"”) un seul ensemble quasi-constructible Z,
dans X tel que Z,nV,=X nZ,. Si o et B sont deux indices quelconques, on a
Z,nU,nX,=U,nZ;nV;=V,nZ;nV;=7Z,nX;nV;CZ,nX,; comme Z;nU, etZ,
sont quasi-constructibles dans X, il résulte de ¢”’) que Z;nU,CZ,. Sil’on pose Z= L“J zZ,
on adonc ZnU,=Z, pour tout o; d’ailleurs, comme les V, recouvrent X,, il résulte
de ¢) que les U, recouvrent X, et ’on voit donc que Z est localement quasi-constructible
dans X et Zy=ZnX,.

Défimition (x0.1.3). — Lorsqu’une partie Xy d’un espace topologique vérifie les conditions
équivalentes de (10.1.2), on dit que X, est trés dense dans X.

On a déja vu au cours de la démonstration de (10.1.2) que X est alors dense
dans X.

Corollaire (10.x.4). — Si X, est trés dense dans X et U une partie ouverte de X, UnX,
est trés dense dans U. Inversement, si (U,) est un recouvrement ouvert de X tel que U,nX, soit
tres dense dans U, pour tout o, alors X, est trés dense dans X.

Comme toute partie localement fermée dans U est localement fermée dans X,
la premiére assertion résulte du critére a) de (10.1.2); il en est de méme de la seconde,
car si Z+0 est localement fermée dans X, ZnU, est localement fermée dans U,
pour tout a, et ZnU,+0 pour un « au moins.

10.2. Quasi-homéomorphismes.

Proposition (10.2.1). — Soient X,, X deux espaces topologiques, f:X,—>X une appli-
cation continue. Les conditions sutvantes sont équivalentes :

a) Lapplication U~f~1(U) de O(X) dans O(X,) est bijective.

a’) Lapplication F—f~Y(F) de F(X) dans F(X,) est bijective.

b) La topologie de X, est image réciproque par f de celle de X, et f(X,) est trés dense
(10.1.3) dans X.

c) Le foncteur F—~>f'(F) de la catégorie des faisceaux d’ensembles (vesp. des faisceaux
de groupes abéliens) sur X dans la catégorie des faisceaux d’ensembles (resp. des faisceaux de
groupes abéliens) sur X, est une équivalence de catégories.

Il est clair que a) et a’) sont équivalentes, et ¢) implique que la topologie de X,
est image réciproque par f de celle de X. D’autre part, si f(X,) n’est pas trés dense
dans X, il y a deux ouverts distincts Uy, U, de X tels que U; nf(Xy) =U,nf(X,), et
par suite f~(U;)=f"*(U,), ce quiachéve de montrer que @) entraine 5). Inversement,
la condition b) implique que les applications U~>Unf(X,) de O(X) dans O(f(X,))
et Ve f~1(V) de O(f(X,)) dans O(X,) sont bijectives, donc il en est de méme de leur
composée U-~sf~1(U).

Pour voir que a) entraine ¢), il suffit d’appliquer la définition de f*(F) (0, 3.7.1)
et les axiomes des faisceaux : a) entraine que pour tout ouvert U de X, Papplication
canonique I'(U, #) — I'(f~}(U),f (F)) est une bijection fonctorielle en &, d’ou ¢).
Il reste a montrer que ¢) entraine b).

97
13



98 A. GROTHENDIECK Chap. IV

Supposons d’abord que f(X,) ne soit pas trés dense dans X; il existe alors deux
parties fermées distinctes YDOY’' de X telless que Ynf(X,)=Y'nf(X,). Soit F
(resp. &) le faisceau de groupes abéliens sur X image directe par I'injection cano-
nique Y—>X (resp. Y'—X) du faisceau ‘simple associé au préfaisceau constant Z
sur Y (resp. Y’); la définition de f* (0;, 3.7.1) montre que f (%) est isomorphe & f*(F")
mais & n’est pas isomorphe & %', donc la condition ¢) n’est pas vérifiée. (On notera
que le foncteur f* n’est méme pas alors fidéle, car si u et v sont Pautomorphisme identique
et Pendomorphisme nul de & |Z’, f*(u) et f (v) sont égaux.)

Montrons maintenant que ¢) entraine que la topologie de X, est I'image réciproque
de celle de X par f. Notons que si la condition ¢) est vérifiée pour la catégorie des
faisceaux d’ensembles, elle I’est aussi pour la catégorie des faisceaux de groupes abéliens,
car il résulte aussit6t des définitions (0y;, 8.2.5) que cette derniére n’est autre que la
catégorie des objets en groupes abéliens dans la catégorie des faisceaux d’ensembles. Il suffira’
donc de prouver notre assertion en supposant ¢) vérifiée pour les catégories de faisceaux
de groupes abéliens sur X et X,. Or, si Zx désigne le faisceau simple sur X associé au
préfaisceau constant égal 2 Z, on a un isomorphisme canonique I'(X, #)5 Hom(Zy, %)
fonctoriel en # (méme raisonnement que dans (0;, 5.1.1)); comme il est clair par défi-
nition (0, 3.7.1) que f (Zy)=Zy, , hypothése que f~ est une équivalence entraine que
I’homomorphisme canonique I'(X, %) — I'(X,, f (F)) est bijectif pour tout faisceau de
groupes abéliens & sur X. Or, soit Y, une partie fermée de Xg; soit & le faisceau sur X
image directe par I'injection canonique Y,—X, du faisceau simple associé au préfaisceau
constant Z sur Y,. Comme f~ est une équivalence, %, est isomorphe & un faisceau de
la forme f*(F), ot & est un faisceau de groupes abéliens sur X. Considérons alors la
section sy de #, au-dessus de X, telle que (sy),, =1, Si %€Y,, (So);, =0, Si %¢Y,.
Les remarques précédentes montrent qu’il existe une section s de & au-dessus de X
telle que (s9),, =3,y pour tout x,eX, (les fibres (%), et F,, étant canoniquement
identifiées (0;, 3.7.1)); cela entraine que Y, est 'image réciproque par f de ’ensemble Y
des xeX tels que s,%0,, et y est fermé dans X. C.Q.F.D.

Définition (10.2.2). — Lorsqu’une application continue f : Xo—X vérifie les conditions
équivalentes de (10.2.1), on dit que f est un quasi-homéomorphisme de X, dans X.

En vertu de (10.2.1, b)), dire qu’'une partie X, d’un espace topologique X est
trées dense dans X signifie donc que linjection canonique X,—X est un quasi-
homéomorphisme.

Corollaire (x0.2.3). — Le composé de deux quasi-homéomorphismes est un quasi-
homéomorphisme.

Cela résulte aussitot de (10.2.1, a)).

Corollaire (x0.2.4). — Soient f: X—>Y un quasi-homéomorphisme, Y’ une partie locale-
ment quasi-constructible de Y, X'=f"Y(Y'); alors la restriction f'=f|X":X'>Y' est un
quasi-homéomorphisme.

11 est clair en vertu de (10.2.1, 4)) que la topologie induite sur X’ par celle de X
est 'image réciproque par f’ de la topologie induite sur Y’ par celle de Y. D’autre part,
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soit Z+@ une partie fermée dans Y', et z€Z; il y a un voisinage ouvert U de z dans Y
tel que UnY’ soit réunion d’un nombre fini de parties Y, fermées dans Uj; si j est un
indice tel que zeY], ZnY; est donc fermé dans U. Puisque f(X)nU est trés dense
dans U (10.1.4), ZnY;nf(X) n’est pas vide (10.1.2, a)), ni a fortiori Znf(X); mais
comme ZCY’', ona Znf(X)=Znf'(X"); lecritere (10.1.2, a)) montre donc que f'(X’)
est trés dense dans Y’, et I’on conclut a 1’aide de (10.2.1, 4)).

Corollaire (x0.2.5). — Soient f: X—Y une application continue, (V,) un recouvrement
ouvert de Y. Si, pour tout a, la restriction f~'(V,)—>V, de f est un quasi-homéomorphisme,
alors f est un quasi-homéomorphisme.

Cela résulte aussitét du critére (10.2.1, 4)) et de (10.1.4).

Corollaire (10.2.6). — Sotent f:X—>Y un quasi-homéomorphisme, Y' une partie
localement quasi-constructible de Y, X'= f~1(Y'). Pour que Y’ soit quasi-compact (resp. noethérien,
resp. rétrocompact dans Y), il faut et il suffit que X' soit quasi-compact (resp. noethérien, resp.
rétrocompact dans X).

Démontrons d’abord les deux premiéres assertions; en vertu de (10.2.4), on peut
se borner au cas ot Y'=Y. Dire que X est quasi-compact (resp. noethérien) signifie
que pour toute famille filtrante croissante (U,) dans O(X) ayant X pour plus grand
élément (resp. pour toute famille filtrante croissante (U,) dans O(X)), il existe v tel
que U,=U, pour a>y. Comme U~>f"'(U) est une bijection de O(Y) sur O(X),
notre assertion résulte aussitét de la remarque précédente.

Les ouverts quasi-compacts de X sont donc les ensembles de la forme f~!(U)
ou U est ouvert quasi-compact dans Y, en vertu de (10.2.1, a)) et de ce qui précede.
Pour que X'’ soit rétrocompact dans X, il faut et il suffit alors que pour tout ouvert
quasi-compact U dans Y, f~(U)nX'=f"(UnY’) soit quasi-compact (Oy, 9.1.1);
la premiére partie de la démonstration montre que cela équivaut a dire que UnY’
est quasi-compact pour tout ouvert quasi-compact U, c’est-a-dire que Y’ est rétro-
compact dans Y.

Proposition (x0.2.7). — Soit f: X—>Y un quasi-homéomorphisme. Alors Uapplication
Z>f~YZ) de P(Y) dans P(X) définit par restriction les bijections suivantes (cf. (10.1.1)
pour les notations) :

O(Y) Z 9(X)
FY)SFX)
Li(Y) = £(X)
Qc(Y) F Qce(X)
Lq¢(Y) S 2qe(X)
C(Y) S €¢(X)
L¢(Y) = L2¢(X)

Pour les deux premiéres, ce n’est autre que la définition (10.2.2); comme la
topologie de X est 'image réciproque par f de celle de f(X) les cinq derniéres appli-
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cations, ou 'on remplace Y par f(X), sont bijectives. On peut donc (par (10.2.1, 5)))
se borner au cas ot X est un sous-espace trés dense de Y, et le fait que les applications
2i(Y) =Lf(X), Qc(Y)—>Qc(X), Lqc(Y)—>Lqce(X) sont bijectives a déja ¢été prouvé
(10.1.2). Toute partie localement constructible étant localement quasi-constructible,
les applications C(Y)—>CE(X) et L¢(Y)—>Lc¢(X) sont injectives; en outre, pour tout
ouvert UCY, la restriction f~*(U)—U de f est un quasi-homéomorphisme (10.2.4),
donc si ’on montre que €(Y)— E(X) est surjective, il en sera de méme de 2¢(Y) —L¢(X).
Mais en vertu de (10.2.6), toute partie ouverte rétrocompacte Z dans X est de la
forme f~'(T), ou T est ouvert rétrocompact dans Y; cela prouve évidemment la
surjectivité de C(Y)—->CE(X).

Remarques (10.2.8). — (i) On a vu dans la démonstration de (10.2.1) que si f
est un quasi-homéomorphisme, I’application canonique
(r0.2.8.1) LY, ) - T[(X, f(F))

est un isomorphisme de groupes abéliens fonctoriel en & dans la catégorie des faisceaux
de groupes abéliens sur Y. Comme f~ est exact dans cette catégorie (0, 3.7.2), cela
implique que les homomorphismes canoniques (T, 3.2.2)

H(Y, #) S H(X, f'(#))
sont bijectifs pour tout ¢.

(i) Si f:X—Y est une application continue et &, ¥ deux faisceaux de groupes
abéliens sur Y, on a f(F®,, %)=/ (F)®,, f (%) 2 un isomorphisme canonique prés
(0;, 4.3.3). On en conclut que si f est un quasi-homéomorphisme, f* est encore une
équivalence de la catégorie des faisceaux d’anneaux sur Y, et de la catégorie des faisceaux
d’anneaux sur X; la donnée d’une structure d’espace annelé sur Y est donc équivalente
a celle d’une structure d’espace annelé sur X.

Etant donnés deux espaces annelés (X, O), (Y, Oy), nous dirons qu’un morphisme
d’espaces annelés f=({, 0) : (X, Ox) (Y, Oy) est un quasi-isomorphisme si ¢ est un quasi-
homéomorphisme de X dans Y et 6% :{'(0y)—0yx un isomorphisme de faisceaux
d’anneaux; lorsqu’il en est ainsi, 'espace annelé (X, O) est enticrement déterminé, a
isomorphisme pres, par (Y, Oy), 'espace X et le quasi-homéomorphisme ¢ (que ’on peut
prendre arbitraire). Lorsque f est un quasi-isomorphisme d’espaces annelés, le foncteur

Ff(F)

est une équivalence de la catégorie des Oy-Modules et de celle des Ox-Modules, puisque f*(F)

s’identifie canoniquement ici & ¢'(&). On en conclut par exemple des isomorphismes de

bi-o-foncteurs
Exty (F, 9) = Extb (f(F),[(9)).

De fagon générale, on peut dire que les constructions usuelles de la théorie des faisceaux
et de 'algébre homologique, faites sur ’espace annelé Y ou l’espace annelé X, sont
équivalentes.
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10.3. Espaces de Jacobson.

Définition (x0.3.1). — On dit qu’un espace topologique X est un espace de Facobson si
Pensemble X, des points fermés de X est trés dense dans X (autrement dit, si P'injection cano-
nique X,—>X est un quasi-homéomorphisme).

Cela signifie donc (10.1.2) que toute partie localement fermée (ou seulement
localement quasi-constructible) Z=+0 de X contient un point fermé de X, ou encore
que toute partie fermée de X est I’adhérence de I’ensemble de ses points fermés.

Proposition (10.3.2). — Soient X un espace de Facobson, Z une partie localement quasi-
constructible de X ; alors le sous-espace Z de X est un espace de Jacobson, et pour qu’un point de Z
soit fermé dans Z, il faut et il suffit qu’il soit fermé dans X.

Si X, est ’ensemble des points fermés de X, ZnX, est trés dense dans Z en vertu
de (10.2.4) appliqué a P'injection ¢ : X,—X; comme I’ensemble Z, des points fermés
de Z contient évidemment Zn X,, il est a fortiori trés dense dans Z, donc Z est un espace
de Jacobson. Montrons maintenant qu’en fait on a Z,;=ZnX,; soit xeZ un point

fermé dans Z; soit {7} son adhérence dans X; {7}nZ={x} est donc une partie loca-
lement quasi-constructible de X, et comme son intersection avec X, est non vide (10.1.2),
on a xeX,.

Proposition (10.3.3). — Soient X un espace topologique, (U,) un recouvrement ouvert
de X. Pour que X soit un espace de Jacobson, il faut et il suffit que chacun des sous-espaces U,
le soit.

La condition est nécessaire en vertu de (10.3.2). Inversement, montrons d’abord
que I’hypothese que les U, sont des espaces de Jacobson entraine que pour qu’un point
xeU, soit fermé dans X, il suffit qu’il soit fermé dans U,. Il suffit en effet de voir que
cette condition entraine que x est aussi fermé dans chacun des U qui le contiennent;
mais U,nUj, est ouvert dans U, donc x est fermé dans U,nUg, et en vertude (10.3.2),
x est aussi fermé dans Uy, ce qui achéve la démonstration.

10.4. Préschémas de Jacobson et anneaux de Jacobson.

Définition (10.4.1). — On dit qu’un préschéma X est un préschéma de Facobson si Uespace
topologique X sous-jacent est un espace de Facobson. On dit qu’un anneau A est un anneau de Facobson
si Spec(A) est un préschéma de Facobson.

Toute partie fermée de X==Spec(A) est de la forme Z=V(a), ol a est un idéal
égal a sa racine, et ’ensemble X; des points fermés de X est I’ensemble des idéaux
maximaux de A; dire que ZnX, est dense dans Z signifie donc que a est infersection
d’idéaux maximaux (I, 1.1.4); comme a est intersection d’idéaux premiers, il revient au
méme de dire que tout idéal premier de A est intersection d’idéaux maximaux; en vertu
de (10.3.1) et (10.1.2), la définition usuelle des anneaux de Jacobson (Bourbaki,
Alg. comm., chap. V, § 3, n° 4, déf. 1) coincide donc avec la définition (10.4.1).
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Proposition (10.4.2). — Soient X un préschéma, (U,) un recouvrement de X formé
d’ouverts affines. Pour que X sowt un préschéma de Facobson, il faut et il suffit que les anneaux
I'(U,, Ox) des U, soient des anneaux de Facobson.

Cela résulte de (10.3.3) et de la définition (10.4.1).

(ro.4.3) Un préschéma discret est un préschéma de Jacobson; un anneau arti-
nien est donc un anneau de Jacobson. Tout anneau principal ayant une infinité d’idéaux
maximaux (par exemple Z) est un anneau de Jacobson; un anneau local noethérien A
est un anneau de Jacobson si et seulement si son idéal maximal est son seul idéal premier,
c’est-a-dire si A est artinien. Tout sous-préschéma d’un préschéma de Jacobson est un
préschéma de Jacobson en vertu de (10.3.2).

Proposition (10.4.4). — Soit B un anneau intégre. Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) Il existe f#o0 dans B tel que B; soit un corps.

b) Le corps des fractions de B est une B-algébre de type fini.

c) Il existe un corps K contenant B et qui est une B-algébre de type fini.

d) Le point générique de Spec(B) est isolé dans Spec(B).

I1 est clair que d) est équivalent a a), puisque d) signifie qu’il existe f+o0 dans B
tel que D(f) soit réduit au point générique de Spec(B). Il'est trivial que a) entraine b)
et que b) entraine ¢). Enfin, ¢) entraine a), en vertu de Bourbaki, Alg. comm., chap. V,
§ 3, n° 1, cor. 2 du th. 1.

Proposition (10.4.5). — Soit A un anneau. Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) A est un anneau de Facobson.

b) Pour tout idéal premier non maximal p de A et tout f+o0 dans B=A[p, B, nest
pas un corps.

b’) Toute A-algébre de type fini K qui est un corps est une A-algébre finie.

On sait que a) entraine b’) (Bourbaki, Alg. comm., chap. V, § 3, n° 4, cor. 3
du th. 3). En outre, le noyau de ’homomorphisme A—K est alors un idéal maximal m
de A, et K est une extension finie de A/m (loc. cit.). Il est trivial que 4’) entraine b4),
puisque A/p=B n’est pas un corps, toute B-algebre de type fini est une A-algebre de
type fini et B; est une B-algébre de type fini. Reste a voir que 4) implique a). Nous
utiliserons le lemme suivant :

Lemme (10.4.5.1). — Soit X un espace topologique ayant la propriété suivante : pour
toute partie localement fermée Z+Q de X, il existe une partic Z' de Z, localement fermée dans X
(ou dans Z, ce qui revient au méme), et un point x€Z', fermé dans Z'. Alors, pour que X soit

un espace de Jacobson, il faut et il suffit qu’aucun point non fermé x de X ne soit isolé dans {;}
Si X est un espace de Jacobson, un point non fermé x de X ne peut étre isolé
dans {x}, car cela signifierait qu’il existe un ouvert U de X tel que Un{x}={x};

or Un{x} est localement fermé dans X et ne contiendrait aucun point fermé dans X,
ce qui est contraire a I’hypothése que X est un espace de Jacobson. Inversement, suppo-
sons vérifiée la condition de I’énoncé; alors ’ensemble des points fermés de X est identique

a ’ensemble X, des xeX qui sont isolés dans {7}; mais il résulte de (5.1.10.1) que
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cet ensemble est #rés dense dans X, donc X est un espace de Jacobson par définition.

Rappelons (5.1.10) que P’hypothése faite sur X dans (10.4.5.1) est toujours
vérifiée lorsque X est I'espace sous-jacent & un préschéma.

Revenant alors a la démonstration de (10.4.5), la condition 5) entraine que pour
tout point x non fermé de Spec(A), le point générique x» de Spec(Afi,) =V(,) ={—x}
n’est pas isolé dans {;}:, donc 5) entraine a) en vertu du lemme (10.4.5.1) et
de (10.4.4).

Corollaire (10.4.6). — Toute algébre de type fini B sur un anneau de Facobson A est
un anneau de Jacobson, et 'image réciproque dans A de tout idéal maximal de B est un idéal
maximal de A. En particulier, toute algebre de type fini sur un corps ou sur Z est un anneau
de Facobson.

Une B-algébre de type fini K qui est un corps est aussi une A-algébre de type
fini, donc un A-module de type fini et a fortiori un B-module de type fini, d’ol la premiére
assertion; la seconde a été démontrée au cours de la démonstration de (10.4.5), appliqué
a K=B/m.

Corollaire (10.4.7). — St X est un préschéma de Facobson, f:Y—>X un morphisme
localement de type fini, alors Y est un préschéma de Facobson et U'image par f de tout point fermé
dans Y est un point fermé dans X.

La question étant locale sur X et sur Y, on est ramené au cas ou X et Y sont
affines, et le corollaire résulte alors de (10.4.6).

Corollaire (10.4.8). — Si k est un corps algébriquement clos, X un k-préschéma localement
de type fini, Uensemble des points de X rationnels sur k est trés dense dans X.

En effet, X est un préschéma de Jacobson (10.4.7%) et les points fermés de X sont
exactement les points rationnels sur £ (I, 6.4.2).

(x0.4.9) Le fait que les préschémas localement de type fini sur un corps ou sur Z
sont des préschémas de Jacobson est particuliérement important, en raison de la possi-
bilité de se ramener a4 ce cas dans de nombreuses questions de Géométrie algébrique
(8.1.2, ¢)). Nous allons en donner deux exemples :

Applications (10.4.10) : I : Démonstration de (6.15.9). — Soient k£ un corps sépa-
rablement clos, X un k-préschéma localement de type fini sur £ et unibranche. On sait que
la fermeture intégrale d’une k-algébre intégre de type fini A dans une extension finie
de son corps des fractions est une A-algébre finie (Bourbaki, Alg. comm., chap. V, § 3,
n° 2, th. 2), donc toute k-algébre de type fini est un anneau universellement japonais;
on en conclut que I'ensemble des points xeX ol X est géométriquement unibranche
est localement constructible (9.7.10). Mais ’hypothése et le lemme (6.15.8) entrainent
que cet ensemble contient tous les points fermés de X. La conclusion résulte donc
de (10.4.6), (10.3.1) et de la bijectivité de I’application canonique L¢(X)—>2¢(X,)
(ou X, est Pensemble des points fermés de X) (10.2.7).

Applications : II : Proposition (10.4.11). — Soient S un préschéma, X un S-préschéma
de type fini. Tout S-endomorphisme de X qui est radiciel est surjectif (donc bijectif).
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Soient f: X—S le morphisme structural, g :X-—X le S-endomorphisme consi-
déré et, pour tout seS, soit g, le morphisme déduit de g par le changement de base
Spec(k(s))—>S, qui est un k(s)-endomorphisme de la fibre f~!(s)=X xgSpec(k(s)).

Pour prouver que g est surjectif, il suffit de prouver que g, est surjectif pour tout seS,
donc on peut (en vertu de (I, 3.5.7)) se borner au cas ot S=Spec(k) est le spectre
d’un corps &, auquel cas f est un morphisme de présentation finie, puisque S est noethérien.
Appliquant (8.9.1) et (8.10.5, (vii)), on est ramené au cas ou S=Spec(A), ou A
est une sous-Z-algebre de type fini de £. Or X est alors un préschéma de Jacobson (10.4.7%),
et g(X) est constructible dans X (1.8.5), donc, pour prouver que g(X)=2X, il suffit
de montrer que g(X) contient tous les points fermés de X (10.3.1).

Lemme (10.4.1x.1). — Soit Y un Z-préschéma de type fini.

(i) Pour gu’un point yeY soit fermé dans Y, il faut et il suffit que k() soit un corps fini.

(ii) Pour tout nombre premier p et tout entier d>1, Uensemble des points yeY tels que k()
soit une extension de ¥, dont le degré divise d est fini.

L’assertion (i) résulte de ce que I'image d’un point fermé yeY dans Spec(Z) est
un point fermé (10.4.7), autrement dit un nombre premier, et de (I, 6.4.2). D’autre
part, comme Y est réunion finie d’ouverts affines de type fini sur Z, on peut se borner
pour prouver (ii) au cas ot Y==Spec(C), ou C est une Z-algébre de type fini. Or, les
points yeY tels que le degré de k(y) sur F, divise d correspondent biunivoquement aux
homomorphismes C—Fpq; mais si (¢;) est un systtme de générateurs de la Z-algeébre G,
tout homomorphisme de C est déterminé par scs valeurs aux éléments ¢, et par suite
il n’y a qu’un nombre fini d’homomorphismes de C dans un corps fini.

Cela étant, X est un Z-préschéma de type fini; soit T, ; ensemble des points
fermés zeX tels que k(z) soit une extension de F, de degré divisant d; il résulte
de (10.4.11.1) que P'ensemble T, ; est fini et que ’ensemble des points fermés de X
est réunion des T, ;. En outre, si zeT, ; et si £ est un endomorphisme quelconque de X,
k(h(z)) est isomorphe & un sous-corps de k(z), donc A(z)€T, ;, autrement dit T, , est
stable par tout endomorphisme de X. Comme g est par hypothése injectif, sa restriction
a T, ; est bijective puisque T, ; est fini, ce qui achéve de démontrer la proposition.

Nous verrons plus loin (17.9.7) que lorsqu’on suppose de plus, d’une part que X
est un S-préschéma de présentation finie, d’autre part que g est un monomorphisme,
alors on peut affirmer que g est un automorphisme de X.

10.5. Préschémas de Jacobson noethériens.

Proposition (10.5.1). — Soit B un anneau intégre noethérien. Les conditions équivalentes a)
a d) de (10.4.4) sont alors aussi équivalentes aux suivantes :

¢) Spec(B) est fini.

f) B est un anneau semi-local de dimension <1.

Il résulte en effet du théoréme d’Artin-Tate (0, 16.3.3) que les conditions a)
et f) sont équivalentes. La condition f) implique que Spec(B) est réunion de I’ensemble
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fini de ses points fermés et de son point générique, donc f) implique ¢) sans supposer A
noethérien. Enfin ¢) implique d) sans supposer A noethérien, car le point générique x
de X est le complémentaire de la réunion des adhérences {y—}, ou y parcourt I’ensemble
des points y+=x, et comme ces points sont en nombre fini, {x} est complémentaire
d’un ensemble fermé dans X.

Corollaire (x0.5.2). — Soit A un anneau noethérien. Pour que A soit un anneau de Jacobson,
il faut et il suffit qu’il n’existe aucun idéal premier p de A tel que A[p soit un anneau semi-local
de dimension 1.

Cela résulte aussitét de (10.5.1) et de la condition ) de (10.4.5), les idéaux
premiers p de A tels que A/p soit semi-local de dimension o étant les idéaux maximaux
de A.

Corollaire (10.5.3). — Soit X un préschéma noethérien irréductible. Les conditions suivantes
sont équivalentes :

a) Le point générique de X est isolé.

b) X est fini.

c) X est de dimension <1 et Pensemble de ses points fermés est fini.

Il existe par hypothése un nombre fini d’ouverts affines irréductibles U; (1<i<n)
recouvrant X, et dont chacun contient donc le point générique de X; il suffit de prouver
Péquivalence de a), b) et ¢) pour chacun des (U,),,q (compte tenu de (0, 14.1.7)). Mais
cette équivalence résulte alors de (10.5.1).

Remarque (10.5.4). — Un préschéma noethérien X vérifiant les conditions équi-
valentes de (10.5.3) n’est pas nécessairement un schéma affine; en fait il peut méme
étre non séparé, On en a un exemple en remplagant, dans Pexemple (I, 5.5.11) de « droite
affine avec point dédoublé », X, et X, par le spectre de ’anneau de valuation discréte
(K[51)(> Uz €t Uy, par Pouvert réduit au point générique dans X, et X, respectivement;
le préschéma non séparé X que I’on obtient a exactement g points.

Proposition (x0.5.5). — Soit X un préschéma noethérien.

(1) L’ensemble X, des points xeX tels que {7} soit fini est trées dense dans X.

(i) Pour que X soit un préschéma de Facobson, il faut et il suffit qu’il n’existe aucun sous-
préschéma de X isomorphe au spectre d’un anneau semi-local intégre de dimension 1.

La condition que {7} soit fini équivaut en effet ici (10.5.3) au fait que x soit
isolé dans {_x}, {—x} étant espace sous-jacent d’un sous-préschéma (noethérien) de X;
Passertion (i) résulte donc de (5.1.10.1). De méme, compte tenu de (10.4.5.1), pour
démontrer I’assertion (ii), remarquons que pour qu’un point non fermé x de X appar-
tienne a X, il faut et il suffit que le sous-préschéma fermé intégre Y de X ayant m
pour espace sous-jacent soit de dimension 1 et fini, donc réunion finie de sous-préschémas
ouverts (dans Y) affines U; qui sont des spectres d’anneau semi-locaux intégres de
dimension 1. Inversement, s’il y a un sous-préschéma Z de X qui soit spectre d’'un anneau
semi-local intégre de dimension 1, Z n’est pas un préschéma de Jacobson (10.5.2),
donc il en est de méme de X (10.3.2).
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Remarque (10.5.6). — L’assertion (ii) de (10.5.5) est encore valable lorsque X
est localement noethérien : en effet, si (V,) est un recouvrement de X formé d’ouverts
affines (noethériens), tout sous-préschéma d’un V, est un sous-préschéma de X; inver-
sement, si un sous-préschéma Z de X est isomorphe au spectre d’un anneau semi-local
intégre de dimension 1, il y a un « tel que V,nZ contienne un ouvert affine U de Z
non réduit au point générique de Z, et qui est donc aussi spectre d’'un anneau semi-
local intégre de dimension 1. On conclut a I'aide de (10.3.3).

Proposition (r0.5.%7). — Soient X un préschéma localement noethérien, Y une partie fermée
de X telle que toute partie fermée non vide de X rencontre Y. Alors le préschéma induit sur Iouvert
X—Y est un préschéma de Facobson.

Appliquons le critére (10.5.5, (ii)), et supposons qu’il y ait un sous-préschéma Z
de X—Y qui soit spectre d’un anneau semi-local intégre de dimension 1, le point
générique z de Z étant donc isolé dans Z (ou dans ’adhérence Z de Z dans X), et Z étant
distinct de {z}. Soit y+2z un point de Z; comme il n’appartient pas a4 Y, il n’est pas
fermé dans X, et son adhérence m dans X rencontre Y en un point x#y qui est donc
spécialisation de y. L’existence de la chaine {_x}C{)_'}-C{Z} montre alors que la

dimension de {—z_} serait >2, et il en serait de méme de la dimension de Un{_—z},
ot U est un voisinage ouvert affine (donc noethérien) de x dans X. Or, cela contredit
le fait que le point générique z de Un{z} est isolé dans Un{—z} (10.5.3).

Corollaire (10.5.8). — Soit A un anneau noethérien ; pour tout élément f du radical R
de A, Panneau A; est un anneau de facobson, et Pouvert Spec(A)—V(R) est un schéma de
Jacobson.

Si X =Spec(A), Y=V(J), ou J est un idéal de A, dire que toute partie fermée
non vide de X rencontre Y équivaut (0;, 2.1.3) a dire que Y contient tous les points
Jfermés de X, ou encore que  est contenu dans le radical R de A. Si feR, P'ouvert D(f)
ne rencontre donc pas V(R), et est un espace de Jacobson en vertu de (10.5.7).

Corollaire (10.5.9). — Sotent A un anneau local noethérien, m son idéal maximal,
X =Spec(A), Y=X—{m}; alors Y est un schéma de Facobson, dont les points fermés sont
les idéaux premiers peSpec(A) tels que dim(A[p)=1.

La premiére assertion est un cas particulier de (10.5.8); d’autre part les points fermés
de Y sont les idéaux premiers p de A qui sont des éléments maximaux dans I’ensemble
des idéaux premiers # m, ce qui, par définition de la dimension, signifie que dim(A/p)=1.

Proposition (10.5.10). — Soit A un anneau local noethérien réduit et complet et qui n’est
pas un corps. Alors les intersections finies des noyaux des homomorphismes locaux de A dans des
anneaux de valuation discréte V, qui_font de V une A-algébre finie, forment une base de filtre tendant
vers o pour la topologie adique de A.

Il suffit (Bourbaki, Alg. comm., chap. III, § 2, n® %, prop. 8) de prouver que
I'intersection des noyaux envisagés dans ’énoncé est réduite a o. Supposons d’abord
que A soit intégre et de dimension 1; en vertu du théoréme de Nagata (0, 23.1.5
et 23.1.6), la cloture intégrale A’ de A est un anneau local complet integre et
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intégralement clos et de dimension 1 et une A-algébre finie; c’est donc un anneau de
valuation discréte, et la proposition en résulte aussitot dans ce cas.

Passons au cas général; soit x le point fermé de X ==Spec(A), et posons
Y=X—{x}; on sait (10.5.9) que Y est un préschéma de Jacobson. Montrons que
cela entraine que l'intersection des idéaux premiers p de A tels que dim(A/p)=1 est
réduite d o; la proposition en résultera puisque, pour chacun de ces idéaux p, l'inter-
section des noyaux des homomorphismes locaux de A/p dans des anneaux de valuation
discréte V, faisant de V une (A/p)-algebre finie, est réduite a o. Mais dire que 'inter-
section de ces idéaux premiers est réduite a o signifie que ’ensemble de ces idéaux est
dense dans X, ou encore dans Y (puisque Y est dense dans X), et cela résulte aussitot

de (10.5.9).

10.6. Dimension dans les préschémas de Jacobson.

Les résultats de ce numéro précisent dans certains cas et généralisent des résultats
du § 5.

Proposition (10.6.1). — Soit S un préschéma localement noethérien, vérifiant en outre
les conditions suivantes : 1° S est un préschéma de JFacobson; 2° pour tout seS, Og , est
universellement caténaire (5.6.2); 3° toute composante irréductible S' de S est équicodimen-
sionnelle (autrement dit, pour tout point fermé s de S’ et tout sous-préschéma de S
ayant S’ pour espace sous-jacent, on a dim(S')=dim(0g ,)). On a alors les propriétés
sutvantes :

(1) Pour tout morphisme localement de type fini g :X—S, X vérifie les conditions 1°,
20 ¢t 30 précédentes. En particulier, st X est équidimensionnel (par exemple si X est trréductible),
X est biéquidimensionnel (autrement dit, X est caténaire et pour tout point fermé x de X,
on a dim(0x,) =dim(X) (0, 14.3.3))-

(ii) Soient X, Y deux S-préschémas localement de type fini sur S, f:X->Y un
S-morphisme ; on suppose X irréductible et f dominant. St & (resp. w) est le point générique de X
(resp. Y) et e=dim(f~'(n)) =deg.tr,, k), on a

(ro.6.1.1) dim(X) =dim(Y)+e.
(iil) Soient X, Y deux S-préschémas localement de type fini sur S, f: X —Y un S-morphisme,

n un entier >0 tel que Pon ait dim(f~*(p))>n (resp. dim(f~'(y))<n) pour tout yeY. Alors
on a

(r0.6.1.2) dim(X)>dim(Y)+»
(resp.
(r0.6.1.3) dim(X)<dim(Y) + n).

(i) La propriété 1° pour X résulte de (10.4.7). Pour tout xeX, 0O , est anneau
local d’une 0 ,,-algébre de type fini en un idéal premier, et ’homomorphisme g ;) —0x ,
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est local; donc (5.6.3, (iv)) Ok , est universellement caténaire. Pour démontrer que X
vérifie la condition 30, considérons plusieurs cas :

a) X est un sous-préschéma fermé irréductible de S; soient S’ une composante
irréductible de S contenant X, & le point générique de X, x un point fermé de X; pour
tout seS’, 0Og ,, quotient de Oy ,, est caténaire (5.6.1), donc les conditions 2° et g°
entrainent que S’ est biéquidimensionnel (0, 14.3.3). En vertu de (5.1.2) et de (0,
14.3.3.2), on a donc

dim(0y ,) = dim(0g, ,) —dim (0, ;) =dim(S’) —dim(0g, ;)

ce qui prouve que dim(C0 ) ne dépend pas du point fermé x considéré, d’ou I’assertion
dans ce cas (5.1.4).

b) X est irréductible et g¢ dominant. Alors, pour tout point fermé x de X, g(x) est
fermé dans S par (10.4.7); comme U0g ., est universellement caténaire, il résulte

de (5.6.5.3) que 'on a
dim (0 ,) = dim(0g ) €

od e=dim(g™'({)), ¢ étant le point générique de S. Comme dim(S) =dim(0g ;) en

vertu de la condition 3° pour S, on a dim(0x ,)=dim(S)-e pour tout point fermé xeX;
cela prouve la condition g° pour X (5.1.4), el en méme temps la formule

(r0.6.1.4) dim(X) =dim(S) +e.
¢) Cas général. En considérant un sous-préschéma réduit X’ de X ayant pour

espace sous-jacent une composante irréductible de X, on est ramené au cas ou X est
intégre; utilisant (I, 5.2.2) et le cas a) prouvé ci-dessus, on peut ensuite remplacer S

par le sous-préschéma réduit ayant g(X) pour espace sous-jacent; on est alors ramené
au cas b), et cela achéve de démontrer (i).

(ii) Le morphisme f étant localement de type fini (1.8.4), on peut appliquer les
résultats de (i) en remplagant S par Y; en outre, comme X est irréductible et f dominant,
on peut aussi remplacer S par Y dans (10.6.1.4), ce qui donne (10.6.1.1).

(iii) L’assertion relative au cas ot dim(f~'(»))<n pour tout yeY a déja été
démontrée sous des hypothéses plus générales dans (5.6. 7). Supposons que dim(f~*(y))>n
pour tout €Y, et considérons un point générique v d’une composante irréductible Y’
de Y; il existe au moins une composante irréductible Z de f~!(n) de dimension >n;
si £ est le point générique de Z, £ est aussi point générique d’une composante irréduc-
tible X’ de X telle que f(X’) soit dense dans Y’ (0, 2.1.8). Considérons les sous-
préschémas réduits de X, Y ayant respectivement pour espaces sous-jacents X', Y’,
et la restriction X’'—Y’ de f (I, 5.2.2); il résulte alors de (ii) que dim(X')>dim(Y’)+-n,
et a fortiorn dim(X)>dim(Y’)+n; ceci étant vrai pour toute composante irréductible Y’
de Y, on en conclut l'inégalité (10.6.1.2).

Corollaire (10.6.2). — Supposons que X vérifie les conditions 1°, 20 et 3° de (10.6.1).
Alors, pour tout ouvert U dense dans X, on a dim(U)=dim(X).
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On sait en effet que dim(U)<dim(X) (0, 14.1.4); en outre, comme X est un
préschéma de Jacobson, U contient un point fermé de toute composante irréductible
de X, donc dim(U)=dim(X) en vertu de (10.6.1) et (0, 14.1.2.1).

Proposition (10.6.3). — Supposons que X vérifie les conditions 1°, 2° et 3° de (10.6.1),
et soit Y une partie fermée de X. Alors, pour tout xeY, et tout voisinage ouvert U de x dans X ne
rencontrant pas les composantes irréductibles de Y qui ne contiennent pas x, on a

(10.6.3.1) dim,(Y)=dim(UnY)=dim{x} + codim({x}, Y) =sup dim(Y,)

o Y, (1<i<m) sont les composantes irréductibles de Y contenant x.

En considérant un sous-préschéma fermé de X ayant Y pour espace sous-jacent,
on peut se borner, en vertu de (10.6.1, (i)), au cas ot Y=2X. En vertu du choix de U,
U est réunion des UnX;, donc dim(U)=sup dim(UnX,); mais d’aprés (10.6.2)
appliqué & un sous-préschéma fermé de X ayant X; pour espace sous-jacent, on a (compte
tenu de (10.6.1, (i))), dim(UnX;)=dim(X,); cela démontre que le second et le

quatriéme terme de (10.6.3.1) sont égaux. Comme UnX; est biéquidimensionnel
(10.6.1, (i)) (puisque 'immersion UnX;—X; est de type fini (I, 6.3.5)), on a

(r0.6.3.2) dim(X,)=dim(UnX;)=dim(U n{jc‘}) + codim (U n{7}, UnX))

(0,14.3.5). D’aprés (10.6.2) appliqué a un sous-préschéma fermé de X ayant :{—.;C_} pour

espace sous-jacent, dim(U n{?}) = dim({;}) ; comme on a aussi, pour les mémes raisons,
(x0.6.3.3) dim(X;) = dim({x}) + codim({x}, X,)
on obtient

dim(U) = dim({x}) + sup codim({x}, X,)=dim({x})+ codim({x}, X)

par définition de la codimension (0, 14.2.1). Ceci montre que dim(U) est indépendante
du voisinage ouvert U de x vérifiant les conditions de ’énoncé, donc est égal a dim,(X),
par (0, 14.1.4.1).

Corollaire (10.6.4). — Sous les hypothéses de (10.6.3), soient F un Ox-Module cohérent,
Y son support. Pour tout x€Y, on a

(x0.6.4.1) dim({#})+ dim(&,) = dim, Y.

En effet, cela résulte de (10.6.3.1) et de la formule dim(&,)=codim({x},Y)
(5.1.12.2).

10.%7. Exemples et contre-exemples.

(10.7.1) Soit S un préschéma localement noethérien de dimension < 1 et supposons que S soit un préschéma
de Facobson; lorsque S est noethérien, il revient au méme de dire que les composantes irréductibles de S de dimension 1
sont infinies, car tout x€S qui n’est pas fermé est le point générique d’une telle composante (10.4.5 et 10.5.4).
Alors S vérifie aussi les conditions 2° et 3° de (10.6.1) : en effet, tout anneau local € ; est de dimension o ou 1, et
par suite est universellement caténaire (7.2.9); d’autre part, une composante irréductible S’ de S est, soit réduite
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a2 un point, soit de dimension 1, et pour tout point fermé seS’, Oy  est nécessairement de dimension 1.

On déduit de ces remarques et de (10.6.1) que tout préschéma localement de type fini sur S vérifie aussi
les propriétés 1°, 2° et 3° de (10.6.1) : il en est ainsi en particulier des préschémas localement de type fini sur un corps
ou sur Z.

(10.7.2) Soit A un anneau local noethérien universellement caténaire et soit S le complémentaire dans X = Spec(A)
du point fermé a. Alors S vérifie les conditions 1°, 2° et 3° de (10.6.1) : en effet, on a déja vu que S est un préschéma
de Jacobson (10.5.9); comme A est universellement caténaire, il en est de méme des anneaux locaux A, aux
idéaux premiers de A (5.6.3). D’autre part, une composante irréductible S” de S est le complémentaire de a dans
une composante irréductible X’ de X; pour tout point fermé x de S, ’adhérence de x dans X est donc {x, a},
autrement dit dim({x})=1 et par suite, puisque X’ est par hypothése biéquidimensionnel (0, 14.3.3), on a
dim(9y, ,)=dim(X")—1 (0, 14.3.2), ce qui prouve que S est équicodimensionnel (5.1.4).

(10.7.3) Soit A un anneau de valuation discréte ; montrons que dans I’anneau B=A[T,, ..., T,] des
polynémes a n indéterminées, il existe deux idéaux maximaux m, n de hauteurs respectives n e¢ n+ 1. On I’a vu dans
(5.2.5, (1)) pour n=1; démontrons-le par récurrence sur n. Comme A[T;, ..., T, ;] estun A[T,, ..., T,]-
module libre, donc fidélement plat, il y a dans A[T,, ..., T, ;] deux idéaux maximaux m’, n’ respectivement
au-dessus de m et n (0, 6.5.1); en outre, d’aprés (5.5.3), ces idéaux sont nécessairement de hauteurs respectives
n+1 et n+2, d’olunotre assertion. Supposons n=>2 dans ce qui suit. Soit J I’idéal mAn=mn, et R=1+3J qui
est une partie multiplicative de B; si I’on pose B'=R7!B, I’idéal =R 13 est contenu dans le radical de B’
(Bourbaki, Alg. comm., chap. III, § 3, n° 5, prop. 12); on sait que X’=Spec(B’) s’identifie en tant qu’espace
topologique & un sous-espace de X = Spec(B), et qu'aux points x de X', les anneaux locaux Oy , et O, . sont
les mémes (I, 1.6.2). Considérons alors dans X’ ’ensemble fermé Y’'=V(J’), et soit S =X"—Y’; onsait (10.5.7)
que S est un préschéma de Jacobson, évidemment irréductible et noethérien; en outre les anneaux locaux 05 =0, |
sont universellement caténaires pour tout s€S en vertu de (5.6.3), puisque A est universellement caténaire (5.6.4).
Pourtant, il y a deux points fermés a, b de S tels que O , et O , n’aient pas méme dimension, autrement dit S ne
vérifie pas la condition 3° de (10.6.1). Pour le voir, considérons les deux idéaux maximaux m’=R™1m, n’=R™n
de B’, qui sont de hauteurs n et n+ 1 respectivement; on a J'=m’An’, et I’ n’est donc contenu dans aucun idéal
premier de B’ distinct de m’ et n’, qui sont par suite les seuls idéaux maximaux de B’. Soient a’, b’ les seuls points
fermés de X’, correspondant 2 m’ et n’. Il existe dans B un idéal premier non maximal p’cm’ qui n’est pas contenu
dans n’ : il suffit de montrer qu’il y a dans B un idéal premier non maximal contenu dans m et non dans n;
pour cela, on pourra par exemple considérer la fibre de m pour le morphisme correspondant & ’injection
A[T,] > B=A[T,, ..., T,], etappliquer (6.1.2). En considérant une chaine maximale d’idéaux premiers entre p’
et m’ et remplagant p’ par I’avant-dernier idéal de cette chaine, on peut donc supposer que le point a de X’
correspondant & p’ est tel que son adhérence dans X’ soit {a, a’}; comme B}, est biéquidimensionnel, p’ est alors
de hauteur n—1. On construit de la méme maniére un idéal premier non maximal ¢’ de B’ de hauteur n, tel que
si b est le point correspondant de X’, ’adhérence de b dans X’ soit {b, b’}. Cela étant, a et b sont dans S, donc
fermés dans S, et répondent par suite 4 la question.

10.8. Profondeur rectifiée.

Définition (10.8.1). — Soient X un préschéma localement noethérien, F un Ox-Module
cohérent. Pour tout xeX, on appelle profondeur rectifiée de F au point x et on note prof, (F)
le nombre (entier >0 ou +o0) égal @

(10.8.1.1) prof] (F) = prof(#,) + dim({x})

oit @ est [’adhérence du point x dans X. Pour toute partie Z de X, on appelle profondeur rectifiée
de F le long de Z et on note profy (F) le nombre
(r0.8.1.2) prof, (F) = nelfz' prof, (F).

En d’autres termes pour tout entier n, la relation prof;(#)>n équivaut a
prof’ (F)=n pour tout xeZ. Si Z=2X, on écrit prof (F) au lieu de profy(%).
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Remarques (10.8.2). — (i) En tout point fermé xeX, la profondeur rectifiée est
égale a la profondeur.

(ii) Soient Y un sous-préschéma fermé de X, j:Y—X Iinjection canonique,
% un Oy-Module cohérent. On sait (5.7.3, (vi)) que 'on a prof(%,)=prof(; (9),)
pour tout x€Y; on en déduit que 'on a aussi prof; (¥)=prof;j, ((¥)) pour tout xeY.

(iii) La notion de profondeur rectifiée n’a d’intérét que lorsqu’elle est de caractére
local, c’est-a-dire qu’elle ne change pas lorsqu’on remplace X par un voisinage ouvert

arbitraire U de x. Cela exige évidemment que x ne soit pas isolé dans {_x} lorsque x
n’est pas fermé et par suite que X soit un préschéma de Facobson (10.4.5.1); le plus
souvent, il sera aussi nécessaire de savoir que dim(U)=dim(X) pour tout ouvert
dense U dans X, et il faudra donc supposer que X vérifie aussi les conditions 2° et 3°
de (10.6.1).

Lemme (10.8.3). — Sotent X un préschéma régulier et biéquidimensionnel, F un Ox-Module
cohérent. Alors on a, pour tout xeX,

(r0.8.3.1) prof, (#) = dim(X)—dim. proj(%,).
En effet, comme X est biéquidimensionnel, on a (0, 14.3.5.1)
dim({x}) = dim (X)— codim ({x}, X) = dim(X)— dim (0 ,)
en vertu de (5.1.2). D’autre part, comme X est régulier, on a par (0, 17.3.4)
prof(#,)=dim (0 ,)—dim. proj(#,)
d’ou le lemme.

Corollaire (10.8.4). — Sous les hypothéses de (10.8.3), la fonction x~>prof, (F) est
semi-continue inférieurement.

Cela résulte de (10.8.3.1), puisque x->dim.proj(#,) est semi-continue supé-
rieurement (6.11.1).

Proposition (10.8.5). — Soient S un préschéma localement noethérien, X un préschéma
localement de type fini sur S, F un Oy-Module cohérent. On suppose que S vérifie les conditions
sutvantes : 1° S est un préschéma de Facobson; 20 S est régulier ; 3° les composantes irréductibles
de S sont équicodimensionnelles. Alors la fonction x->prof,(F) est semi-continue inférieurement
dans X ; autrement dit, pour tout entier n, Pensemble U, des xeX tels que prof, (F)>n est ouvert.

Comme les anneaux locaux 0 , de S sont réguliers, ils sont universellement caté-
naires (5.6.4); autrement dit, S vérifie les conditions 1°, 2° et 3° de (10.6.1), donc il
en est de méme de X (10.6.1, (i)). La notion de profondeur rectifiée étant alors de
caractére local (10.8.2, (iii)), on peut se borner au cas ot S==_Spec(A) et X =Spec(B)
sont affines, A étant un anneau régulier et B une A-algé¢bre de type fini, donc quotient
d’un anneau de polynémes C=A[T,, ..., T,], etce dernier est régulier (0, 17.3.7). On
peut donc supposer que X est un sous-préschéma fermé d’un préschéma régulier Y vérifiant
également les conditions 1°, 2° et 3° de (10.6.1); compte tenu de la remarque (10.8.2,
(i1)), on est ainsi ramené au cas ou X est en outre régulier et noethérien. Mais comme
les anneaux locaux de X sont alors integres, les composantes irréductibles de X sont
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ouvertes (I, 6.1.10), et on peut par suite supposer aussi X irréductible. Alors, comme
les anneaux locaux de X sont caténaires (0, 16.5.12), ’hypothése 3° de (10.6.1) entraine
que X est biéquidimensionnel ((5.1.5) et (0, 14.3.3)); il suffit donc d’appliquer (10.8.4).
On notera que si S est le spectre d’un corps ou de Z, il vérifie les conditions
de (10.8.5).
Corollaire (10.8.6). — Les hypothéses étant celles de (10.8.5), pour tout xeX, le
nombre prof, (F) est l'unique entier n ayant la propriété suivante : il existe un voisinage ovvert U

de x dans X tel que pour tout point x’eUn{Tc}, fermé dans U, on ait prof(#,)=n. En
particulier, pour que prof,(F)>m (resp. prof,(F)<m), il faut et 1l suffit qurl existe un
voisinage ouvert V de x dans X tel que, pour tout x’eVn{_x}, fermé dans V, on ait prof(F . )>m
(resp. prof(F,)<m).

En effet, on peut se borner au cas ot x n’est pas fermé;si prof; (#)=n, I’ensemble
des yeX tels que prof,(#)<n est fermé en vertu de (10.8.5), donc contient {_x},
et en vertu de la semi-continuité inférieure de y~>prof, (&), il existe un voisinage ouvert U
de x tel que prof;(#)=n pour tout yeUn{_x}, donc prof(#,)=n si x’eUn{_x}
est fermé dans U (puisque la notion de profondeur rectifiée est locale).

Pour les préschémas vérifiant les hypotheses de (10.8.5), la notion de profondeur
rectifiée peut donc se définir a I’aide des valeurs de la profondeur aux points fermés de X
(ces derniers formant un ensemble #rés dense dans toute partie fermée de X).

Proposition (10.8.7). — Soit S un préschéma localement noethérien vérifiant les condi-
tions 1°, 2° et 3° de (10.6.1). Sotent X un préschéma localement de type fini sur S, F un
Ox-Module cohérent, Y==Supp(F). Alors, pour tout x€Y, on a

(xr0.8.7.1) prof, (#)=dim,(Y)— coprof(%,).

En effet, par définition, on a coprof(%,)=dim(%,)—prof(#,), et il résulte
de (10.6.4) que I'on a dimz(Y)zdim({;})—kdim(ﬁ"z); d’ou (10.8.7.1) par définition
de prof, (#).

Corollaire (10.8.8). — Les hypothéses sur f et F étant celles de (9.9.1), la fonction
x~>prof, (F ) est constructible.

Notons que pour tout seS, la fibre X, étant un préschéma localement de type
fini sur k(s), est un préschéma de Jacobson (10.4.7); comme en outre Spec(k(s)) vérifie
les conditions de (10.6.1), on a prof; (F,,)=dim,(Supp(F,))—coprof((F,).)
(10.8.7). Or, si Z=Supp(#), ona Zj,=Supp(F,) (L, 9.1.13) et Z est localement
constructible (8.9.1); donc les fonctions x~>dim,(Supp(Fy,)) et x-~-coprof((F,),)
sont localement constructibles ((9.9.1) et (9.9.3)), ce qui prouve la proposition.

10.9. Spectres maximaux et ultrapréschémas.

Les résultats de ce numéro ne seront pas utilisés par la suite.

(10.9.1) Soit X un préschéma de Facobson, et soit S(X) Vespace annelé dont I’espace sous-jacent est le sous-
espace des points fermés de X, et le faisceau d’anneaux le faisceau induit sur ce sous-espace par O,, autrement dit
le faisceau d’anneaux §*(9,), en désignant par ¢ : S(X)—>X [Iinjection canonique. Comme ¢ est un quasi-
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homéomorphisme, on a vu (10.2.8, (ii)) que si 6 :y—>{,(0y)) estI’homomorphisme de faisceaux d’anneaux
tel que 0% : $*(04)—>O(x) soit l'identité, alors jy = (§, 0) est un quasi-isomorphisme d’espaces annelés, et Fw~>j% (F)
une équivalence de la catégorie des ©O,-Modules et de celle des O ,)-Modules. Il est clair que dans cette équi-
valence, aux O©;-Modules localement libres (resp. cohérents) correspondent les O(x)-Modules localement libres
(resp. cohérents); en outre, si £ est un ©,-Module localement libre et si U est un ouvert de X tel que #|U
soit isomorphe 2 (0, |U)", jz(#) est tel que jz(£)|(UNS(X)) soit isomorphe & (9| (U NS(X)))"

(10.9.2) Soient X, Y deux préschémas de Jacobson et f= (p, A\) : X—Y un morphisme localement de type
fini. On a vu (10.4.7) que 'on a p(S(X))cS(Y) et par restriction de p 2 S(X), on définit donc une application
continue S(p) : S(X)—S(Y). D’autre part, pour tout ouvert V de Y, on définit par composition un homo-
morphisme d’anneaux

A
T(VAS(Y), &) = T(V, &) —> T(f1(V), &) = T(f (V) N S(X), Oy())

ol les deux isomorphismes extrémes ont été définis dans (10.9.1); il est clair que cela définit un homo-
morphisme de faisceaux d’anneaux S(A) : Ogy)—>p,(9%(x)) (en se rappelant que les ouverts de S(X) (resp.
S(Y)) correspondent biunivoquement & ceux de X (resp. Y) (10.2.1)); on obtient ainsi un morphisme d’espaces
annelés  S(f) = (S(p), S(A)) : (S(X), O%(x)) = (S(Y), O%(y)) tel que le diagramme

8f)
S(X) —— S(Y)

ix Iy

X —— Y

f

soit commutatif; en outre, si Z est un troisi¢éme préschéma de Jacobson et g :Y—Z un morphisme localement
de type fini, il est clair que S(gof) =S(g)oS(f). Onaainsi défini un foncteur covariant S : C— C’, ou C’ estla caté-
gorie des espaces annelés en anneaux locaux, et C la catégorie dont les objets sont les préschémas de Facobson et les
morphismes sont les morphismes localement de type fini entre préschémas de Jacobson.

(10.9.8) Proposons-nous de déterminer la sous-catégorie C”’ de C’ formée des espaces annelés isomorphes
aux S(X) et dont les morphismes proviennent des S(f). Supposons d’abord que X =Spec(A), ol A est un anneau
de Jacobson; alors S(X) est I’ensemble des idéaux maximaux de A, muni : 1° de la topologie induite par celle de X,
de sorte qu’une base de cette topologie est formée des D™(h) =D(h)nS(X), ensemble des idéaux maximaux m
de A telsque k¢ m, ol parcourt A; 20 du faisceau d’anneaux Oy tel que T'(D™(k), O(y)) = A;. Nous dirons que
cet espace annelé est le spectre maximal de 1’anneau de Jacobson A et nous le noterons Spm(A).

On notera que si j : D(h)—X est ’injection canonique, ’espace annelé induit sur D™(k) par S(X) est S(D(k))
et P’injection canonique D™(h) —S(X) d’espaces annelés est égale & S(j).

Soient B un second anneau de Jacobson, Y= Spec(B), ¢ : B—>A un homomorphisme d’anneaux faisant de A
une B-algébre de type fini, f= ("9, ¢ ) : X—Y le morphisme correspondant de préschémas, et

S(f) : Spm(A) — Spm(B)

le morphisme d’espaces annelés correspondant a f. Il est clair que S(f)=(¢$,0) est un morphisme d’espaces
annelés en anneaux locaux, c’est-a-dire (Err;, 1.8.2) que pour tout x€Spm(A), Of est un homomorphisme
local. Réciproquement :

Proposition (10.9.4). — Soient A, B deux anneaux de Facobson. Si u= ({, 0) : Spm(A)—>Spm(B) est un morphisme
d’espaces annelés en anneaux locaux tel que T'(0) : B—>A fasse de A une B-algébre de type fini, il existe un morphisme de
préschémas  f : Spec(A) —Spec(B) et un seul tel que u=S(f).

L’unicité de f est évidente, puisque si f= (%p, ¢ ), on doitavoir @ =I'(0); il reste & voir que S(f) est défini
et qu'on a bien u=S(f). Or, la premiére assertion résulte de ce que @ est supposé faire de A une B-algeébre de type
fini, et par suite f(Spm(A))cSpm(B); le fait que 03 est un homomorphisme local pour tout x€Spm(A) permet
alors de répéter le raisonnement de (I, 1.7.3) en se bornant aux points x de Spm(A) : on montre ainsi successive-
ment que ¢(x) =%(x) pour tout x€Spm(A), puis que 63 =@, : B (yy—>A,, ce qui achéve de prouver que

u=S5(f).
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(10.9.5) Considérons maintenant un espace annelé (X, 0,); nous dirons qu’une partie ouverte U de X
est ultra-affine si 1’espace annelé induit (U, O¢|U) est isomorphe a un spectre maximal Spm(A), o1 A est un
anneau de Facobson. Nous dirons que X est un ultra-préschéma si tout point de X admet un voisinage ouvert ultra-
affine. On montre, comme dans (I, 2.1.3 et 2.1.4) que les ouverts ultra-affines forment une base de la topologie
de X et que X est un espace de Kolmogoroff. Si Y est un second ultra-préschéma, nous dirons qu’un morphisme
d’espaces annelés f:X-—>Y est un morphisme d’ultra-préschémas s’il vérifie les conditions suivantes : 1° f est
un morphisme d’espaces annelés en anneaux locaux; 2° pour tout x€X, il y a un voisinage ouvert ultra-affine V
de f(x) dans Y et un voisinage ouvert ultra-affine U de x dans X tels que f(U)cV et que I’homomorphisme
T'(V,0,) > T'(U, 9,) correspondant a f fasse de I'(U, ©,) une I'(V, 0,)-algébre de type fini.

Il est immédiat qu’on définit bien ainsi des morphismes, le composé de deux morphismes en étant un
troisiéme grice i la remarque finale de (10.9.3). Il est clair que la catégorie Cy ainsi définie est une sous-
catégorie de C’ qui contient C”; nous nous proposons de montrer que C” = Cj, autrement dit :

Proposition (10.9.6). — Le foncteur X~>S(X) de C dans C{ est une équivalence de catégories.

1° Montrons d’abord que le foncteur X~>S(X) est pleinement fidéle, autrement dit que pour X, Y dans C,

I’application canonique
Homg(X, Y) — Homcn,(S(X), S(Y))

est bijective. En premier lieu elle est injective : soient en effet f, g deux morphismes localement de type
fini de X dans Y et supposons que S(f)=S(g). Cela entraine d’abord que pour tout ouvert V de Y,
on a f~H{V)NS(X)=g Y(V)nS(X), donc (10.3.1 et 10.2.7) f1(V)=g 1(V); il suffit donc de prouver
que pour tout ouvert affine V de Y, f et g coincident dans f~1(V)=g~%(V), autrement dit, on est ramené
au cas ou Y = Spec(B) est le spectre d’un anneau de Jacobson B. Il suffit (I, 2.2.4) de montrer que les homo-
morphismes d’anneaux B—>I'(X, ©;) correspondant a f et g sont alors les mémes. Or, pour tout s€B, lesimages
de s par ces homomorphismes sont deux sections de Oy au-dessus de X qui, par hypothése, induisent la méme
section au-dessus de S(X); on sait donc (10.2.8) que ces sections sont identiques, d’ou notre assertion. Prouvons
en second lieu que tout morphisme % : S(X)—S(Y) (pour la catégorie Cy) est de la forme S(f), ot f: X—Y est
un morphisme localement de type fini. Par hypothese, il existe un recouvrement ouvert ultra-affine (U") (resp. (V},))
de S(X) (resp. S(Y)) tel que pour tout A, h(Uj}) soit contenu dans un V}, et qu’il corresponde au morphisme
by, : Uy\—V,,, restriction de k, un homomorphisme d’anneaux I'(V},, O4(y))—>T' (U}, Oy)) faisant dusecond anneau
une algébre de type fini sur le premier. On peut supposer que U’ =U,NS(X) et V,=V,nS(Y), ou UyetV,
sont des ouverts affines uniquement déterminés dans X et Y respectivement; si I’on prouve que, pour tout A, k) =S(f)
ou fi: Uj—>V,, est un morphisme de type fini, alors il résulte de la premiére partie du raisonnement, appliquée
aux restrictions de f, et fg 2 U,NUg, que les f) sont les restrictions d’un méme morphisme f:X—>Y, et
on aura évidemment h=S(f). On est ainsi ramené au cas ou X et Y sont affines, et la conclusion résulte alors
de (10.9.4).

20 Il reste & prouver que tout ultra-préschéma X’ est de la forme S(X) pour un préschéma de Jacobson X
(qui sera nécessairement unique 3 isomorphisme prés, en vertu de 1°). Il y a un recouvrement (U) de X’ par des
ouverts ultra-affines, dont chacun est de la forme S(U,), U, étant le spectre d’un anneau de Jacobson. Pour tout
couple d’indices o, 8, considérons I'unique ouvert U, de U, dont la trace sur Uy est Uy NUg; en vertu de 19,
l’automorphisme identique de U, NUj est de la forme S(8,3), ol 8,5 : Uyg—>Upg, est un isomorphisme de
préschémas. On constate aussitot (en vertu du 1°) que la famille (0,3) vérifie la condition de recollement (0, 4.1.7),
et que cette famille définit donc un préschéma X, tel que les U, s’identifient 3 des ouverts affines de X il est
clair alors que 'on a X’=S(X), ce qui achéve la démonstration.

10.10. Espaces algébriques de Serre.

(10.10.1) Le langage introduit par Serre dans (FAC) est parfois commode, notamment dans les questions
ou l’intérét majeur s’attache aux points rationnels sur le corps de base k (algébriquement clos par hypothése) des
« variétés algébriques » sur k£ que I’on considére. Nous allons esquisser ici ce langage en le rattachant aux considé-
rations qui précédent, pour permettre au lecteur de traduire les énoncés de Serre en langage des schémas. Il est
d’ailleurs possible de développer le langage de Serre également pour des préschémas sur un corps non algébriquement
clos (et méme sur un anneau artinien); mais cela introduit des complications techniques considérables, et d’ailleurs,
sur un corps de base arbitraire, les avantages (surtout psychologiques) du point de vue de Serre disparaissent; aussi
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nous tiendrons-nous dans le cadre fixé par Serre. Le présent numéro, tout comme le précédent, ne sera d’ailleurs
pas utilisé dans la suite de ce Traité, et nous nous bornerons donc a de bréves indications.

(10.10.2) Etant donné un ultra-préschéma fixe R, on peut naturellement (comme dans toute catégorie)
définir la notion de R-ultra-préschéma. Considérons en particulier un corps algébriquement clos k; Spm(k) est alors
identique 4 Spec(k); nous dirons qu’un Spm(k)-ultra-préschéma X’ est un espace préalgébrique sur k : c’est donc un
espace k-annelé en anneaux locaux dont tout point a un voisinage ouvert isomorphe au spectre maximal d’une
k-algebre de type fini; il revient au méme de dire (par (10.9.6)) que X'=S§(X), ou X est un préschéma localement
de type fini sur k. Si X, Y, Z sont trois k-préschémas localement de type fini, il en est de méme de X X,Y (1.3.4),
donc en vertu de (10.9.6), la notion de produit existe dans la catégorie des espaces préalgébriques sur k (aussi bien le
produit « sur £» X’ X;Y’ que le « produit fibré » X’ X, Y’, ou X', Y’, Z’ sont trois espaces préalgébriques sur k).
On peut donc définir le morphisme diagonal Ay, : X'— X’ XX’ (qui n’est autre d’ailleurs que S(A,)); on dit
que X’ est un espace algébrique sur k si X est un schéma, et il revient au méme de dire que I'image de Ay est une
partie fermée de X’ x;X'.

(10.10.3) Les simplifications qui proviennent de I’hypothése que £ est algébriquement clos tiennent d’abord
a ce que, pour un k-préschéma X, localement de type fini, il y a correspondance biunivoque entre points fermés de X,
points de X a valeurs dans k (I, 3.4.4) et points de X rationnels sur k (I, 3.4.5), en vertu de (I, 6.4.2). Cela montre
en particulier (en vertu de (I, 3.4.3.1)) que pour deux espaces k-préalgébriques X', Y’, ’ensemble sous-jacent
au produit X' XY’ est identique & Pensemble produit X’'XxY’ des ensembles sous-jacents (mais bien entendu la
topologie de P’espace sous-jacent & X' X3 Y’ n’est pas la topologie produit des topologies des espaces sous-jacents & X’
et Y, elle est en général strictement plus fine que cette derniére).

D’autre part, les anneaux locaux ¢, aux points d’un espace préalgébrique X’ sur k sont des k-algébres
dont on vient de voir que le corps résiduel est isomorphe d k; si A et B sont deux telles k-algébres locales,
tout k-homomorphisme ¢ : A—>B est nécessairement local : en effet, si un élément x de I’idéal maximal de A était tel
que @(x) soit inversible, il existerait A€k non nul tel que @(x—AX.1) appartienne a ’idéal maximal de B, ce qui
est absurde puisque x—A.1 est inversible dans A. On conclut aussitot de 1a que si X'=S(X), Y'=S(Y) sont deux
espaces préalgébriques sur £, tout morphisme X'—Y’ d’espaces k-annelés est aussi un morphisme d’espaces k-annelés
en anneaux locaux (I, 1.8.2; cf. Erry). D’ailleurs, avec les notations précédentes, si A et B sont des k-algébres de
type fini, ¢ fait de B une A-algébre de type fini; donc fout morphisme X’—Y’ de k-espaces annelés est, en vertu
de (10.9.6), de la forme S(f), ou f:X—>Y est un morphisme de k-préschémas.

Enfin, pour tout ouvert U de X', toute section s€I'(U, O4/), et tout x€U, s(x) (0;, 5.5.1) s’identifie & un
élément de k, et ’on a ainsi associé 2 s une application s : x~>s(x) de U dans k, autrement dit une section au-dessus
de U du faisceau o7(X’) des germes d’applications de X' dans k; comme I’application k; :s~>5 est évidemment un
homomorphisme d’anneaux I'(U, 04 )— I'(U, #(X’)) et commute aux restrictions 2 un ouvert VaU, les k
définissent un homomorphisme de faisceaux d’anneaux h : O3, — 2(X’). Sil’on prend pour U un ouvert ultra-affine
Spm(A), ou A est un anneau de Jacobson, dire que s=o0 signifie que pour tout idéal maximal m de A, s appar-
tient & m, ou encore que s est dans le radical de A; mais comme A est un anneau de Jacobson, son radical est
égal a son nilradical; pour que & soit injective, il faut et il suffit par suite que A soit réduit.

(10.10.4) On dit que ’espace k-préalgébrique X’=S(X) est réduit s’il en est ainsi de X ; comme I’ensemble
des points x€X ol X est réduit est ouvert (0;, 5.2.2), son complémentaire contient au moins un point fermé s’il
est non vide (5.1.11), et il revient donc au méme de dire que X’ est réduit ou que chacun de ses anneaux locaux @,
(pour x€X’) est réduit. On vient de voir dans (10.10.3) que pour que I’homomorphisme % : Oy — #(X’) soit
injectif, il faut et il suffit que X’ soit réduit. Dans (FAC), Serre se borne en fait aux espaces préalgébriques réduits,
ce qui lui permet de définir Oy, comme un sous-faiscean de &(X’). On notera que si X’ et Y’ sont des k-espaces
préalgébriques réduits, il en est de méme de X’X;Y’ : en effet, tout revient & voir que si A et B sont deux
k-algébres de type fini réduites, il en est de méme de A®);,B; mais nous avons vu que les radicaux de A et B sont
alors réduits & o, et comme £ est algébriquement clos, A et B sont des algébres « séparables » sur k au sens de
Bourbaki (Bourbaki, 4lg., chap. VIII, § 7, n° 5, prop. 5); donc A®;B est sans radical (loc. ¢it., n°® 6, cor. g du th. 3),
et puisque c’est un anneau de Jacobson, il est réduit. Toutefois, si Z’ est un troisiéme espace préalgébrique sur £,
le « produit fibré » X’X, Y’ de deux espaces préalgébriques réduits sur Z’ n’est pas réduit en général, ce qui
implique que la catégorie de ces espaces est insuffisante dans de nombreuses questions (notamment dans la théorie
des groupes algébriques). Mais comme on I’a vu ci-dessus, on peut garder le langage de Serre sans se limiter, comme

ce dernier (qui en outre ne considére que des espaces préalgébriques quasi-compacts), au cas des espaces préalgébriques
réduits.
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(10.10.5) Enfin, on peut aussi considérer des ultra-préschémas sur un corps k quelconque en conservant un
langage qui reste proche de celui de Serre, et en introduisant, comme chez Weil, une extension algébriquement
close fixe K de k (choisie assez grandz, par exemple de degré de transcendance infini sur &, pour avoir suffisamment
de « points génériques » au sens de Weil). A tout préschéma X localement de type fini sur £, on associe alors
Pensemble S, (X)=S(X®;K) des points de X & valeurs dans K; on a une application canonique j: S (X)—X
que ’on démontre étre un quasi-homéomorphisme quand on munit S, (X) de la topologie image réciproque de celle
de X par j; on munit S (X) du faisceau de k-algébres j*(94), et on obtient ainsi une sous-catégorie de la catégorie
des espaces k-annelés en anneaux locaux, que ’on pourrait appeler catégorie des (k, K)-espaces préalgébriques.
On peut montrer qu’on y peut encore définir des produits et généraliser les résultats de (10.10.3) et (10.10.4)
(##(X’) étant ici remplacé par le faisceau 7, (X’) des germes d’applications de X’ dans K). Toutefois ce point de
vue fait jouer un réle artificiel 2 un surcorps arbitrairement choisi de %, et nous ne le signalons que pour le rejeter.

§ 11. PROPRIETES TOPOLOGIQUES DES MORPHISMES PLATS
DE PRESENTATION FINIE. CRITERES DE PLATITUDE

Alors que dans le § 2 nous avons considéré les énoncés concernant la platitude
qui ne dépendent d’aucune hypothése de finitude, et que le § 6 étudie la notion de
platitude dans le cadre des préschémas localement noethériens (mais sans hypothése
de finitude sur les morphismes), le présent paragraphe est consacré a la notion de
J-platitude dans le cas oit le morphisme f:X-—Y est localement de présentation finie.
L’intérét de la notion de morphisme plat de présentation finie tient au fait que
C’est elle qui semble exprimer techniquement de la fagon la plus adéquate la
notion intuitive de « famille de préschémas algébriques paramétrée par un schéma Y »,
dont I’étude est un des objets principaux de la Géométrie algébrique. D’ailleurs, alors
méme qu’on ne s’intéresserait au départ qu’au cas d’un schéma de base noethérien,
il est indispensable, pour certaines raisons techniques (par exemple pour certaines appli-
cations de la théorie de la « descente », qui conduit & introduire des schémas non néces-
sairement noethériens) de ne pas se limiter a ce cas, dés qu’il s’agit de problémes de
nature essentiellement relative liés aux morphismes localement de présentation finie.
Nous suivrons systématiquement ce principe, déja étayé par les résultats des §§ 8 et g,
dans toute la suite de ce Chapitre, et méme dans la suite de notre Traité, quitte & lui
sacrifier 4 Poccasion la simplicité de certaines démonstrations, que des hypothéses
noethériennes permettent parfois d’alléger (). Dans le présent paragraphe, cela nous
conduit a reprendre, dans le contexte de la « présentation finie » (notamment au n° g)
certains énoncés de platitude, déja obtenus dans le contexte noethérien. L’outil technique
essentiel pour faire la réduction au cas noethérien est le théoréme de compatibilité de
la platitude avec les limites projectives de préschémas (11.2.6), complétant les résultats
généraux du § 8. Nous prouvons aussi en passant (11.3.1) un résultat souvent utilisé

(1) Ce principe s’inspire également de la nécessité de donner droit de cité, comme « espaces de paramétres »
pour les familles de schémas algébriques, a des espaces annelés (et méme des « topos » annelés) quelconques, pour
lesquels il ne peut plus étre question en général d’hypothéses noethériennes. Il semble assez clair que I’on ne pourra
plus éluder longtemps cette nouvelle extension de la Géométrie algébrique, et il convient dés & présent de développer
les notions et techniques de nature « relative » de la théorie des schémas de sorte qu’elles puissent s’adapter
pratiquement telles quelles & ce cadre plus général.
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par la suite, impliquant que I’ensemble des points de platitude d’un morphisme loca-
lement de présentation finie est ouvert.

Dans les n°® 4 a 8, nous étudions la question de la « descente » de la platitude,
consistant a trouver des conditions utiles sur un morphisme de changement de
base Y'—Y (non plat en général) pour pouvoir conclure que si X XyY’ est plat sur Y’,
X est plat sur Y. Ces résultats, plus techniques que ceux des n° 1 a 3, sont d’une utili-
sation moins fréquente dans la suite ; ils joueront cependant un réle important dans les
techniques de construction non projectives, au chapitre suivant. Le seul résultat des nos 4
a 8 utilisé dans la suite du chap. IV est le critére valuatif de platitude (11.8), qu’on
appliquera dans (15.2).

Enfin, les n% g et 10 sont consacrés a I’étude d’une notion qui précise, en théorie
des schémas, celle de densité au sens topologique, savoir la notion de famille de sous-
préschémas schématiquement dense dans un préschéma donné, et notamment 1’étude du
comportement de cette notion par changement de base (plat ou quelconque). Cette
notion est surtout utilisée, pour linstant, dans I’étude des schémas en groupes.

11.1. Ensembles de platitude (cas noethérien).

Théoréme (xx.x.x). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini, F un Ox-Module cohérent. Alors Uensemble U des xeX tels
que F soit f-plat au point x est ouvert dans X.

La question étant évidemment locale sur X et Y, on peut supposer Y = Spec(A),

X =Spec(B), A étant noethérien et B une A-algebre de type fini. On a alors & =ﬁ,
ou M est un B-module de type fini. Appliquons le critére (0y;, 9.2.6) : il suffit donc de
démontrer I’assertion suivante :

(xx.x.x.1) Soient A un anneau noethérien, B une A-algebre de type fini, M un B-module
de type fini, q un idéal premier de B, p son image réciproque dans A. On suppose que M, soit
un Ay-module plat. Alors il existe geB— q tel que, pour tout idéal premier q'D q de B tel que g¢q’,
M, soit un A, -module plat, en désignant par p’ I'image réciproque de q' dans A (il revient d’ailleurs
au méme (0, 6.3.1) de dire que M, est un A-module plat).

Considérons pour cela B;, comme une A-algébre; on a évidemment pB,Cq'B,.
On sait alors (0, 10.2.2) que pour que M, soit un A-module plat, il faut et il
suffit que M, /pM, soit un (A/p)-module plat et que l'on ait Tor{(M,, A/p)=o.
Or, on a M,=M®;B,; B, étant plat sur B, on a M, /pM,=(M/pM), et
Tor (Mg, Alp) =(Tor}(M, A/p)), (en définissant le Tor a Paide d’une résolution
projective de A/p); pour la méme raison, comme on doit avoir g¢q’, B, est plat
sur By, donc (M/pM)q =((M/pM)g)yg, et (Tord(M, AJp))y =((Tord(M, A/p))g)ys,,
ou dans ces formules, M/pM et Tor; (M, A/p) sont considérés comme des B-modules.
Compte tenu de (0, 6.3.2), on voit qu’on est ramené a prouver le

Lemme (xx.x.x.2). — Sous les conditions de (11.1.1.1), il existe geB—q tel que :
(i) (M/pM), soit un (A[p)-module plat; (i) (Tory(M, A/p)),=o.
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En vertu du théoréme de platitude générique (6.9.1) appliqué a l’anneau
integre A/p, a la (A/p)-algébre de type fini B/pB et au (B/pB)-module de type
fini M/pM, il existe un hecA—p tel que, si % est son image canonique dans A/p,
(M/pM); soit un (A/p)-module plat. D’autre part, comme M, est un A, -module
plat, et par suite un A-module plat (0, 6.3.1), on a Tor(M,, A/p)=o0, ce
qui sécrit aussi (Tor{(M, A/p));=o0. Mais comme A et B sont noethériens,
Tory (M, A/p) est un B-module de type fini, donc (0, 5.2.2) il existe geB—q
tel que (Tort(M, A/p)),=o. D’ailleurs, on a (M/pM);=(M/pM), (M/pM étant
considéré dans le second membre comme un A-module); de plus, (M/pM),
étant un B-module, (M/pM),, est encore un (A/p)-module plat, car il s’écrit
(M/pM);;, ou h_g est I'image canonique de Ahg dans B/pB, et il suffit d’appliquer
(01, 6.3.2); enfin, on a (Torf(M, A/p)),,=o0 et hgeB—q puisque keA—p. C.Q.F.D.

Corollaire (xx.1.2). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini, F, F' deux Ox-Modules cohérents, u : F'—>F un homo-
morphisme de Ox-Modules. On suppose que F est f-plat. Alors Pensemble U des xeX tels que,
en posant y=f(x), I’homomorphisme u 1 :f;@eyk( P >F x®@yk( ) soit injectif, est ouvert
dans X.

Eneffet, soit A" (resp. 2) le noyau (resp. le conoyau) de «; appliquons (0, 10.2.4) (*)
aux anneaux locaux 0, et 0, et aux O,-modules F#; et F, : dire que %,®1 est injectif
équivaut a dire que A ,=o0 et que Z est f-plat au point x. Or comme 4" et & sont
cohérents (0;, 5.3.4), ’ensemble des x o A", =0 est ouvert (0;, 5.2.2), et ’ensemble
des x ou £ est f-plat est ouvert par (11.1.1); d’out la conclusion.

En particulier :

Corollaire (xx.x.3). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme plat et localement de type fini, g une section de Ox au-dessus de X. L’ensemble des xeX
tels que g,®1 soit non diviseur de zéro dans O,®o ., k(f(x)) est ouvert dans X.

Il suffit d’appliquer (11.1.2) a ’endomorphisme de Oy défini par g.

Corollaire (x1.1.4). — Sotent Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini, F un Ox-Module cohérent et f-plat. Soit (g)1<i<, une suite
de sections de Ox au-dessus de X. Alors Pensemble U des xeX tels que la suite ((g,),®1) soit
(F @0 s k([ (x)))-réguliére est ouvert dans X.

Comme & est f-plat, il résulte de (0, 15.1.16) que U est aussi ’ensemble des xeX

(*) Voici une démonstration de (0y;, 10.2.4), qui n’a pas été publiée dans 1’ Algébre commutative de N. Bourbaki.
Compte tenu de (0;, 6.1.2), il suffit de voir que 5) entraine a). Posons P =1Im(u), Q= Coker(u), R = Ker(u).
Le composé M®k—>PRk—>N®#k est injectif, et M@ k—>P®k est surjectif, donc PR k—>N®#% est injectif et
M®k—>P®% est bijectif. La suite exacte 0—>P—>N-—>Q-—>o0 donne la suite exacte

0 =TorA(N, k) > Tor2(Q,, k) >P®k—>N®t—->Q®k—>o0

et puisque P®k—>N®*% est injectif, on a Torf(Q ,%)=0; comme Q est un B-module de type fini, (O, 10.2.2)
montre que Q est un A-module plat; alors P est aussi un A-module plat par (0;, 6.1.2). Lasuite 0—>R—>M—>P—>o0
étant exacte, il en est de méme de 0—>R®k—>M®k—->P®k—>0 par (0;, 6.1.2); puisque MO ,k—>P&k est
bijectif, on a R®% =o0; mais comme B est noethérien, R est un B-module de type fini, doncona R =0 en vertu
du lemme de Nakayama.
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tels que la suite (g;), soit &, réguliere et que le O,-module ¥, (oW ¥ =% /(glg,..df ))

soit f-plat. Mais & et ¢ sont cohérents, donc le corollaire résulte de (11.1.1) et de
(0, 15.2.4).

Corollaire (xx.1.5). — Soient X, Y, Z trois préschémas localement noethériens, f: X—>Y,
g : Y—>Z deux morphismes de type fini, F un Ox-Module cohérent. Alors Iensemble U des yeY
tels que, pour toute générisation y' de y, F soit (gof )-plat en tous les points de (') (i.e. tels
que F ®ySpec(Oy,,) soit plat relativement au morphisme X XySpec(Oy ,)—>Z) est ouvert
dans Y.

Si V est ’'ensemble des xeX ou Z est (gof)-plat, U est 'ensemble des yeY tels
que pour toute générisation »’ de y, on ait f~!(»")CV. Or V est ouvert (11.1.1) donc
localement constructible dans X, et ensemble W des yeY tels que f~Y(»)CV est
égala Y—f(X—V), donc est aussi localement constructible dans Y en vertu du théoréme
de Chevalley (1.8.4), Mais il résulte alors de (0, 9.2.5) que les points de U sont
les points intérieurs a W, d’ou la conclusion.

Corollaire (1x.x.6). — Sotent A un anneau noethérien, B une A-algébre de type fini,
C une B-algebre de type fini, M un C-module de type fini. Alors ensemble des qeSpec(B)
tels que M, soit un A-module plat est ouvert dans Spec(B).

Compte tenu de (2.1.2), c’est une conséquence de (11.1.5) appliqué a
Z=Spec(A), Y=Spec(B), X =Spec(C), F=M.

Les résultats de ce numéro seront débarrassés des hypothéses noethériennes
dans (11.3).

11.2. Platitude d’une limite projective de préschémas.

(xx.2.1) Soient A un anneau, M, N deux A-modules, A’ une A-algébre; posons
M'=M®,A’, N=N®,A’. Rappelons (III, 6.3.8) que P'on définit, pour tout i, un
homomorphisme canonique de A-modules

(rx.2.1.1) §; : TorA(M, N) — Tor*(M’, N
de la fagon suivante : on considére une résolution gauche de M par des A-modules

libres

(rx.2.1.2) ---—>'Li+1i>Li—>...—>Lo—-s—>M——->o

d’ott 'on déduit par tensorisation avec A’ un complexe de A’-modules
1

.
(rr.2.1.3) .. L  —L—...—L—M—o0

ou 'on a posé¢ L;=L®,A’ f'=/f®1,, ¢’=e®1,,. Considérons d’autre part une réso-
lution gauche de M’ par des A’-modules libres

f'.' e
(1x.2.1.4) o.— L SL'— ... —L'—M-—o
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Comme les L; sont des A’-modules libres, on sait (M, V, 1.1) qu’il y a des A’-homo-
morphismes #; formant un diagramme commutatif

fi

¢
.—L,, —L — ... — L — M — o

eeo. — L’y ——)f" Ly — ... — L — M — o
; oy

Si 'on compose ’homomorphisme u, : L!—L!" de complexes ainsi défini avec
- ’homomorphisme canonique L,—L!, on obtient un homomorphisme de complexes
de A-modules L,—L!’; en remarquant que 'on a (L,®,N)®,A'=L/®, N’, on en
déduit un homomorphisme de complexes de A-modules L ®, N - L.'®, N’, d’ol, en
passant & I’homologie, les homomorphismes canoniques (11.2.1.1). Comme les #; sont
bien déterminés & homotopie prés (M, V, 1.1), les homomorphismes (11.2.1.1) ne
dépendent pas du choix des # ni du choix des résolutions libres L, et L.

Comme les Tor}’(M’, N’) sont des A’-modules, on déduit canoniquement de
(r1.2.1.1) des A’-homomorphismes

(rx.2.1.5) ¢; : Tor*(M, N)®, A’ — Tor®(M’, N').
Considérons maintenant deux homomorphismes d’anneaux

p: A>Al, o : AV AP,

et leur composé cop : A>A®; posons MI=M®, A NV=N®,A? pour j=1, 2.
Alors 'homomorphisme canonique composé

TorA(M, N) — TorA” (M®, N) — TorA®(M®, N®)

est le méme que ’homomorphisme canonique déduit de cop; cela résulte de ce que,
si LY est une résolution libre de M®, le diagramme

L — LAY — 1Y

L ®,A® —s LY®,nA® — L?
est commutatif,

(xx.2.2) Les notations étant celles de (11.2.1), considérons maintenant un
systéme inductif filtrant de A-algebres (A,, ga,), et pour tout indice «, posons M, =M®,A,,
N,=N®,A,; il résulte alors de (11.2.1) que pour chaque 7, (Torf*(M,, N,), $ias),
ol {5, est ’homomorphisme canonique (11.2.1.1) correspondant a gg,, est un sysiéme
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inductif de A ~modules. Posons A'= h_I)Il A,, M':@)l M,=M®,A’, N’-_—_lir; N,=N®,A’;
si on désigne par g, : A,—~A’ 'homomorphisme canonique, on en déduit des homo-
morphismes canoniques (11.2.1.1) ¢, : Torf«(M,, N,) - Tor}(M’, N’) qui (toujours
en vertu de (11.2.1)) forment un syst¢tme inductif d’homomorphismes; nous nous
proposons de compléter le résultat de (M, V, 9.4") en montrant que les

— L « 17 Ay A’ ’ ’
(xx.2.2.1) 4;1.-—112)1 Yia .ll_r)nTori (M,, N,) - Tor;*(M’, N")

sont des isomorphismes de A’-modules. Pour cela, nous procédons comme dans (M, V, g.5),
en associant a chaque M, sa résolution libre canonique. Tout revient (compte tenu de 'exac-
titude du foncteur lim) & prouver le

—

Lemme (xx.2.2.2). — Sotent (A, gg,) un systeme inductif filtrant d’anneaux,
(M, hg,) un systeme inductif d’ensembles, A’'= h_r)n A, M= ll_I)n M,, g,:A,—A,
hy : My—>M' les applications canoniques. Pour tout o, soit ¥(M,) le A,-module des combinaisons
linéaires formelles d’éléments de M, ; soit de méme ¥F(M') le A’-module des combinaisons linéaires
Sformelles d’éléments de M5 st hg, : F(M,) —>F(Mg) (pour «<B) et h,:F(M,)->FM’)
sont les A,-homomorphismes déduits de hg, et h, respectivement, (F(M,), hg,) est un systéme
inductif de A, -modules et (h,) un systéme inductif d’homomorphismes. Alors

k'=1lim k., : lim F(M,) - F(M')=F(lim M,)
— — —

est un isomorphisme.

Pour la démonstration, voir Bourbaki, 4lg., chap. II, g° éd., § 6, n° 6, cor. de
la prop. 10.

(xx.2.3) Reprenons les notations de (11.2.1) et considérons particuliérement le
cas i=1; posons T=Tor}(M, N), T'=T®,A’, T"=Tor{(M’,N"); alors ¢, est’homo-
morphisme Ker(f,®1y)/Im(fi®1y) - Ker(fy'®1y)/Im(f'®1y.) qui se déduit par pas-
sage aux quotients de la restriction Ker(f,®1y) - Ker(fj'®1y,) de

4u,®1 : Li®,N - L/®, N'=L®,N.
Posons R=Ker(c), R”"=Ker(c"’), de sorte que I’on a les suites exactes
0—)R—i>LO—E>M——->0 et 0-——>R”—i—”—>L(’)’i>M'—>o,
d’od on déduit les suites exactes d’homologie

(11.2.3.1) o=Tor}(Ly, N)— T —> R®,N 225 L,®,N 225 M®,N — o

(xx.2.3.2) o=Tor}(Ly,N)— T” — R"®, N’ e, Ly®, N’ e M'®, N — o
On a d’autre part un homomorphisme de A’-modules

v : R"=Ker(e)®,A’ — Ker(c') — Ker(c”")=R".
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Montrons que le diagramme

(1x.2.3.3) o
T 225 R'®,N — L®N — M®,N —s o

@1 1®1 U ®1
o — T” - R"®.N — L/® N — M®,N — o
est commutatif. Pour cela, on vérifie aussitét (M, IV, 1) que I’homomorphisme
0 : T—>R®,N provient (dans le cas actuel) par passage au quotient de ’homomorphisme

w : Ker(f,®15) >R®, N, restriction de ’homomorphisme gy®1y :L,® N - R®,N, ou
g : Li—>R est tel que fy=jog,; de méme pour 0. Il suffit donc de voir que le diagramme

Ker(f,®1y) — R®,N —> R'®, N'=(R®,N)®, A’

1®1

Ker(f,'®1y) R"®, N’

est commutatif, ce qui résulte de la commutativité du diagramme

L, — R
L/ — R”

Lemme (11.2.4). Sotent A un anneau, C une A-algébre, M un A-module, N un
C-module, A’ une A-algébre. Posons C'=C®,A’, M'=M®,A’, N'=N®,A'=N®,C’".
Supposons que M®,N soit un C-module plat. Alors I’homomorphisme canonique

@, : TorA(M, N)®, A" — Tor} (M’, N")

(cf. (11.2.1.5)) est surjectif.

Gardons les notations de (11.2.3); l'exactitude & droite du produit tensoriel
montre que la suite Lj LY L, S M’ o0 est exacte; comme Lj et L; sont des A’-modules
libres, on peut supposer que Pon a pris Ly=1Ly, Li=L;{’, u, et u, étant les applications iden-
tiques et f)' =f,. Comme R=Im(f;) et R”"=Im(f,")=1Im(f;), ’homomorphisme v est
surjectif, et il en est donc de méme de v®1. La démonstration sera achevée si I'on prouve
que la premiére ligne de (11.2.3.3) est exacte, v®1 étant surjective et #%,®1 injectif
(Bourbaki, Alg. comm., chap. I*, § 1, n® 4, cor. 2 de la prop. 2). Utilisons pour cela
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Phypothése que M®, N est un C-module plat. Posant Q =Ker(e®1)=Im(j®1) dans
la suite exacte (11.2.3.1), 0on a les deux suites exactes 0 > Q - L,®, N - M®, N — o et
T - R® N —-Q — o, ol les homomorphismes sont des homomorphismes de C-modules ;
utilisant ’hypothése de platitude, on en déduit (0;, 6.1.2) la suite exacte

o—->Q®,C" > (L®N)®.C' - (M®N)®,C" -0
et d’autre part, le produit tensoriel étant exact a droite, on a la suite exacte
T®.C' - (R®,N)®,C" - Q®,C’ -0
d’ou finalement la suite exacte
T®;C' - (R®N)®;C’ - (L®,N)®,C" -~ (M®,N)®;C" - o

Mais par définition, pour tout C-module P, P®,C'=P®,A’, d’ou la conclusion.
Lemme (x1.2.5). — Soient A un anneau, J un 1déal de A, B une A-algébre, M un B-module,
A—A’ un homomorphisme d’anneaux. On pose J'=JA’, B=B®,A’, M'=MQ®,A’'=MQyB’.
Soit p’ un idéal premier de B’ contenant IB’. On suppose vérifide Pune des hypothéses suivantes :
a) J est nilpotent.
b) A’ est noethérien, B' est une A’-algébre de type fini, M’ un B’-module de type fini.
Dans ces conditions, supposons vérifiées les deux propriétés suivantes :
(i) M®,(A[TI) est un (A[J)-module plat.
(1) L’homomorphisme canonique composé

Torf(M, A/3) -2 Tork (M, A'[S") —> (TorX (M, A'[T')),s

(o ¢y est Uhomomorphisme (11.2.1.1) et O Ihomomorphisme canonique d’un B’-module dans
son localisé en p') est nul.

Alors My, est un A’-module plat.

Notons que.dans I’hypothése ») M, est un B,-module de type fini, B, une
A’-algébre noethérienne, et que J'B;, est contenu dans le radical p'B, de B, ; dans
I’hypothése a), I’ est nilpotent; on va donc pouvoir appliquer le critére de platitude
(Ogrp> 10.2.1) ou (Opy, 10.2.2) suivant que a) ou b) est vérifiée. En premier lieu,
on a My®,(A'[) = (M'Oy(A'[S))y =((M®,(A[3))®,5(A’[3))y; Phypothése (i)
entraine donc que M, ®,,(A’/J’) est un (A’/J’)-module plat, compte tenu de (0, 6.2.1
et 6.3.2). Reste donc & voir que Tory (M;,, A’/J')=0; or ce By-module est égal
a (Tor{(M’, A’[J')), en vertu de la platitude de By, sur B’. Mais en vertu de I’hypo-
thése (ii), ’homomorphisme composé 6o, : Torf(M, A/J)®, A’ — (Tor (M’, A’'[F')),
est nul; par ailleurs, (11.2.4) appliqué 8 C=A/J et N=C montre (compte tenu
de T’hypothése (i)) que ¢, est surjectif (car A’/ =C®,A’); donc ’homomorphisme 6
est nul et comme Iimage par 6 de Tor!'(M’,A’/J’) engendre le Bj-module
(Torf (M’, A’/J’)),, ce dernier est nul. C.Q.F.D.

Théoréme (xx.2.6). — Les notations étant celles de (8.5.1) et (8.8.1), on suppose S,
quasi-compact, X, et Y, de présentation finie sur S,; soient f, :X,—>Y, un S,-morphisme,
F, un O -Module quasi-cohérent de présentation finie.
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(i) Soient x un point de X, x, sa projection canonique dans X,. Pour que F soit f-plat
au point x, il faut et il suffit qu’il existe N>« tel que F, soit fi-plat au point x,.

(i) Pour que F soit f-plat, il faut et il suffit qu’il existe A>a tel que F, soit fi-plat.

On peut supposer que S,=S,; comme Y, est de présentation finie sur S,, Y, est
quasi-compact, et f; : Xg—Y, est un morphisme de présentation finie (1.6.2, (v)),
donc on peut aussi se borner au cas ot S;=Y,. En outre, en vertu de la quasi-compacité
de S, et du fait que I’ensemble d’indices L est filtrant, on peut se borner au cas ou
So==Spec(A,) est affine. De plus X, est quasi-compact, donc le méme raisonnement
montre qu’on peut aussi supposer X,=Spec(B,) affine; on a alors & ozﬁo, ou M,
est un By-module de présentation finie, et ’énoncé (11.2.6) est dans ce cas équivalent
au suivant (compte tenu de (0;, 6.3.1)) :

Corollaire (xx.2.6.x). — Soient A, un anneau, (A,),cr un systtme inductif filtrant
de Ag-algébres, By une Ag-algébre de présentation finie, My un By-module de présentation finie.
On pose B,=B,®, A,, M;=M,®, A, =M,®; B,, A=li_rr>1A,‘, B=H_r>nBA=B0®A'A,
M =li_n>1 M, =M,®, A=M,®; B.

(1) Soit p un idéal premier de B, et pour tout A, soit p, son image réciproque dans B, . Pour
que M, soit un A-module plat, il faut et il suffit qu'il existe \ tel que (M,),, soit un Ay-module plat.

(ii) Pour que M soit un A-module plat, il faut et il suffit qu’il existe N tel que M, soit

un A,-module plat.
' On doit seulement démontrer que les conditions sont nécessaires (2.1.4). Nous
procéderons en plusieurs étapes.

I) Réduction au cas od les A, sont noethériens. En vertu de (8.9.1), il existe un
sous-anneau Ag de A,, qui est une Z-algébre de type fini, une Aj-algeébre de type fini B;
et un Bj-module de type fini Mj tels que l'on ait By=Bi®,, A, et My=M;®,A,;
comme on a2 B, =B®, A, et M,=M;®,.A,, on peut remplacer A,, By, M, par A,
By, M, dans I’énoncé de (11.2.6.1), en considérant les A, comme des Aj-algebres; on
peut donc déja supposer que A, est noethérien. Soit H I’ensemble des couples (3, C,),
ou C, est une sous-A,-algebre de type fini de A,; ordonnons H en posant (3, G,)<(u, D,)
si A<p et si 'homomorphisme ¢, : Ay—A, est tel que ¢,,(G,)CD,; pour cet
ordre H est filtrant croissant, car si (A, G,) et (u, D,) sont deux éléments quelconques
de H, on les majorera par un (v, E,) en prenant v>A, v>u dans L, puis E, égal a la
sous-Ag-algebre de A, engendrée par ¢, (C,) et ¢, (D,). Pour un élément &=(2, G,)
de H, on posera A;=0GC,, et pour £<n=(u,D,) (donc A<p et ¢,(C,)CD,),
@ : Ag—>A, sera la restriction 2 G, de ¢,, considéré comme homomorphisme
dans D,; il est clair que 'on obtient ainsi un systéme inductif filtrant de A,-algébres.
On pose By =B,®, A;, M; =M ®, A;; cette fois les A; sont noethériens; en outre
la formule de la double limite inductive (Bourbaki, Alg., chap. II, g° éd., § 6, n° 4,
prop. 7) prouve que l'on a encore li_r)nAng, li_r)ntzB, h_r)n M; =M. Supposons

H H H
(11.2.6.1) prouvé pour le systtme inductif (A;);cy; soit p un idéal premier de B,

tel que M, soit un A-module plat; il existe alors £eH tel que, si p; est l'image
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réciproque de p dans B, (Mg),, soit un Ag-module plat. Soit £=(, C,), de sorte
que linjection A; =C,—A, donne un homomorphisme B, =B,®, C, - B, =B,®, A,,
et si p, est I'image réciproque de p dans B,, p; est 'image réciproque de p, dans By;
on a par suite (M,),, =(M;®¢, A,),, = ((ME)¥’5®C)\A7\)¥‘;" donc (M,),, est un A,-module
plat (0;, 6.2.1 et 6.3.2). On traite de méme le cas (ii) de I’énoncé. Nous pouvons donc
par la suite supposer les A, noethériens pour AcL (mais non nécessairement A lui-méme).

II) Réduction de I’énoncé global (ii) @ I’énoncé ponctuel (i). Supposons que & soit f-plat.
Pour tout 2, soit U, I’ensemble des x,€X, tels que &, soit f,-plat au point x,; on sait
que U, est ouvert dans X, puisque S, est noethérien et f, de type fini (rr.1.1); soit
V,=0v5!(U,) son image réciproque dans X. Comme, par hypothése, pour tout xeX,
il y a un A tel que &, soit f,-plat au point x,, projection de x dans X,, cela signifie
que xeV, pour un Xi; autrement dit, X est réunion des V,. D’ailleurs (2.1.4),
pour A<y, ona V,CV,, donc, comme X est quasi-compact, il existe un indice yu tel
que X=V,. Comme les X, sont quasi-compacts, il résulte de (8.3.4) qu’il existe un
indice v>p tel que o;'(U,)=2X,; mais par (2.1.4), cela entraine que &, est f,-plat.

III) Fin de la démonstration. 11 reste & prouver (i) en supposant S, affine et noethé-
rien; si y, est la projection de x dans S), on peut en outre, en vertu de (2.1.4) et
de (I, 3.6.5), remplacer S, par Spec(0, ), autrement dit on peut se borner au cas ol A,
est un anneau Jocal noethérien, d’idéal maximal my=j,; par définition, m, est 'image
réciproque de I'idéal premier p=j, de B, et M, est supposé étre un A-module plat;
on a donc en particulier Torf(A/myA, M;)=o0, ce qui s’écrit aussi, puisque les
Tor}(A/myA, M) sont des B-modules et que B, est plat sur B, (Torf(A/m,A, M)),=o.
Notons maintenant que Torf(A,/my, M) est un By-module de type fini, car on peut
le définir en prenant une résolution de Ay/m, par des Aj,-modules libres de type fini
(A, étant noethérien) et en tensorisant par My, ce qui donne des By-modules de type fini;
comme B, est noethérien, ’homologie du complexe ainsi obtenu est bien formée de
By-modules de type fini. Soit ();<;<, un systtme de générateurs du By-module
Torf(A,/m,, M) et soit ¢ 'image canonique (11.2.1.1) de # dans Torf(A/myA, M).
L’hypothése entraine qu’il existe un k2eB—p tel que k=0 pour 1<i<m. Or,
ona (11.2.2.1) Tor}(A/myA, M) =lim Torf2 (A, /meA,, M,); il existe donc un A tel
que, si les ! sont les images des & dans Tor{A (A, /myA,, M,), il existe #,eB, d’image &,
tel que hy*=o0 pour 1<i<m. Soit Pa=ls, lidéal premier de B, image réciproque
de p; on a k,eB,—p,, donc les images canoniques des # dans (Torir(A,/myA,, M,))
sont nulles et par suite ’homomorphisme Torj*(Ay/mmy, M) —(Toria(A,/meAy, M),
est nul. Les conditions du lemme (11.2.5) sont donc remplies (A,/m, étant un corps),
et (M,),, est un A,-module plat, ce qui achéve de démontrer le théoréme.

Pa

Corollaire (xx.2.7%7). — Soient S = Spec(A) un schéma affine, f: X—S un morphisme,
F un Ox-Module quasi-cohérent, x un point de X. Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) f est un morphisme de présentation finie, F est un Ox-Module de présentation finie
et F est f-plat au point x (resp. f-plat).
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b) Il existe un schéma affine noethérien S,=Spec(A,), un morphisme de type fini
Jo : Xo—>Syg, un Ox-Module cohérent F, un morphisme S—S, tels que le S-préschéma X,®¢ S
soit S-isomorphe a X et que, si on identifie X a X,®g S, F soit isomorphe & F, 0®@SH@S, et F,
soit fo-plat au point xy projection de x dans X, (resp. fo-plat).

c) Les conditions de b) sont vérifides et en outre Ay est une sous-Z-algébre de type fini de A,
le morphisme S—S, correspondant @ Uinjection canonique Ay—A.

Il est clair que ¢) implique &) et b) implique @) en vertu de (2.1.4). D’autre part,
on peut considérer A comme limite inductive de ses sous-Z-algébres de type fini, et
on sait par (8.9.1) qu’il y a une telle sous-algébre A, et un morphisme de type fini
Jo : Xp—=>S, tels que X soit S-isomorphe & X,X S et & isomorphe a ."’/"0@(98005; on
peut donc écrire X=1<i£1_1 X5, ou X,=X,®, A,, A, parcourant Pensemble des
sous-Z-algébres de type fini de A contenant A,, et F=u0;(F,), ou 7, : X=X, est
la projection canonique et F,=%,®, A,. Il résulte de (11.2.6) qu’il existe A tel
que &, soit f,-plat au point x,=uv,(x) (resp. f,-plat); alors le sous-anneau A, de A
vérifie les conditions de ¢).

Proposition (1x.2.8). — Sotent g : X—S, h : Y—>S deux morphismes de présentation
Sfinie, f:X—>Y un S-morphisme, F un Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie; pour
tout seS, sotent X,= g (s)=XxgSpec(k(s)), Y,=h(s) =Y X Spec(k(s)), f, le
morphisme X1 : X, —>Y,, F = F @y k(s). Alors Pensemble E des seS tels que F, soit f-plat
est localement constructible.

La propriété dont nous voulons démontrer qu’elle est constructible vérifie la
condition (9.2.1, (i)), en vertu de (2.2.13) et (2.5.1). Compte tenu de (9.2.3), on
peut donc se limiter au cas ou S est affine, noethérien et intégre de point générique v
et & prouver que E ou S—E est un voisinage de v dans S. Si neS—E, cela résulte
aussitot du lemme (9.4.7.1). Si au contraire neE, il résulte tout d’abord de (11.2.6),
appliqué suivant la méthode de (8.1.2, a)), qu’il y a un voisinage ouvert U de n dans S
tel que Z|g~'(U) soit ~A~'(U)-plat; a fortiori (2.1.4) F, est fy-plat pour tout seU,
ce qui achéve la démonstration.

Le théoréme suivant généralise (11.2.6.1, (ii)) :

Théoréme (1x.2.9) (Raynaud). — Soient A, un anneau, (A,)\gy un systéme inductif
Siltrant de A-algébres, B, une A-algébre de présentation finie, J, un idéal de type fini de By, My un
By-module de présentation finie. On pose By=B,®, A;, Jn==ToBr, My=M®, A,=M,® B,,
A=£>n A,, B=li_r>n B,=B®, A, 3=3,B, M =liil>1 M, =M,®, A=M,®y B. Pour
que gry(M) soit un A-module plat, il faut et il suffit qu’il existe N tel que gry, (M,) soit un
A,-module plat; les homomorphismes canoniques
815, (M) ®, A — gry(M)
gr%A(Ml) O A~ gr.su(Mu) pour A<
sont alors bijectifs et gr‘sn(Mu) est un A,-module plat pour X< p.

Montrons d’abord que les conditions sont suffisantes, ce qui revient a prouver la
bijectivité de (11.2.9.1). Cela résulte du lemme suivant :

(xx.2.9.1)
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Lemme (xx.2.9.2). — Soient A un anneau, B une A-algébre, M un B-module, § un idéal
de B. Soient A’ une A-algébre; posons B'=B®,A’, M'=M®,A'=M®;B’, J'=5B".
Si gry(M) est un A-module plat, Ihomomorphisme canonique

(gr3(M))®, A" — grg (M)
est bijectif.

En effet, par récurrence sur %, ’hypothése que les J*M/J***M sont des A-modules
plats pour k>0 entraine d’abord, par (0;,6.1.2) que M/J*'M est un A-module
plat; en outre (0, 6.1.2), la suite

0— (FF*M)®,A" - M®, A’ - (M/F*+**M)®, A’ - o

est alors exacte, autrement dit (J*+*M)®, A’ s’identifie & son image canonique §'**+'M’
dans M'=M®,A’. D’autre part, toujours en vertu de (0;, 6.1.2), la suite

0— (FFIM)®, A" - (FFM)®, A’ - (FM/FHM)®, A’>0

est exacte, ce qui prouve le lemme.

Pour démontrer la nécessité des conditions de (11.2.9), nous procéderons en
plusieurs étapes.

I) Réduction au cas o les A, sont noethériens. — On procéde comme dans la réduc-
tion I) de (11.2.6.1), dont nous gardons les notations; il faut simplement commencer
par remplacer Aj par une sous-Ag-algebre de type fini Ay’ de A, telle que, si I'on pose
By =By®,, Ay, il y ait dans B, un idéal de type fini J;' tel que J'By=3S,. On considére
pour cela les sous-Ag-algeébres A; de type fini de A,, qui forment une famille filtrante,
et 'on a B0=1_ir_>n B,, ou B;=B(',®A,“A;; il y a donc un indice B tel qu’un systéme fini
de générateurs de J, soit formé d’images dans B, d’éléments de Bg; on prendra alors
Ay =Ajg, By =B; et pour Jy I'idéal engendré par ces éléments. On peut donc supposer
que A, (donc aussi By) est noethérien. On définit ensuite comme loc. cit. ’ensemble filtrant H
et les Ag, B;, M pour £eH; on posera aussi J;=3,B; pour tout £eH. Supposons
alors que I’on ait démontré qu’il existe un §=(, G,) tel que gr}SE(ME) soit un C,-module
plat; comme M, =M;®, A,, il résulte de (11.2.9.2) que gry, (M;) est un A,-module
plat.

II) Lemmes préliminaires.

Lemme (11.2.9.3). — Soient A un anneau, B=’,(>‘90Bi une A-algébre graduée a degrés
positifs, M—_—i@z M; un B-module gradué. On suppose que B, est un anneau local, et que chacun
des M, est un By-module de type fini. Pour que M soit un B-module de type fini, il faut et il suffit
que, si q est l'image réciproque dans A de lidéal maximal m de By, M®,k(q) soit un
(B®, k(q))-module de type fini.

La condition étant évidemment nécessaire, prouvons qu’elle est suffisante. Comme B,
(et par suite B) est une Aj-algébre, on peut remplacer A par A,, autrement dit supposer
que A est aussi un anneau local dont q est 'idéal maximal. Par hypothése, il existe un

entier N tel que ’homomorphisme canonique
D x (M@, B)®, k(q) > M®,k(q)

-N<i<N
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soit surjectif; cela signifie aussi que, pour tout entier 7, ’homomorphisme canonique
de k(q)-modules
D (M@ B,_)®,k(q) > M,®,k(q)

—N<i<N

est surjectif. Or, M, est un By-module de type fini, B, un anneau local et qB,Cm; donc
le lemme de Nakayama prouve que chacun des homomorphismes canoniques

Mi®B,Bn—-i) - M,

D
—N<i<N

est surjectif, d’ou la conclusion.

Corollaire (xx.2.9.4). — Sous les hypothéses de (11.2.9.3), on suppose en outre que
chacun des B, et chacun des M, soit un By-module de présentation finie, et que M soit un A-module
plat. Pour que M soit un B-module de présentation finie, il faut et il suffit que M®,k(q) soit
un (B®,k(q))-module de présentation finie.

En vertu de (11.2.9.3), si la condition de ’énoncé est vérifiée, M est un B-module
de type fini, donc il existe un B-module libre gradué de type fini L (ayant donc une base
finie formée d’éléments homogenes) et un homomorphisme gradué surjectif de degré o,
u : L—>M. Soit R=XKer(#), qui est un B-module gradué; il y a donc un nombre fini
d’entiers m; (1<j<r) tels que pour chaque entier ¢, R; soit le noyau d’un homomorphisme
surjectif 1<€?< B +mj—>M,.; on conclut alors de I’hypothése sur les M; et les B; que R;
est un Bj-module de type fini (Bourbaki, Alg. comm., chap. I, § 2, n° 8, lemme g). Pour
prouver que R est un B-module de type fini, notons qu’en vertu de I’hypothése de platitude
et de (0, 6.1.2) la suite

o —>R®,k(q) > L®,k(q) > M®, k(q) >0

est exacte, et I’hypothése entraine donc (Bourbaki, loc. cit.) que R®,k(q) est un
(B®, k(q))-module de type fini; il suffit donc d’appliquer a R le lemme (11.2.9.3).

III) Réduction au cas o les homomorphismes de transitions ¢,; 1 Ay—>A, (pour A<yp)
sont injectifs. — Soit Aj I'image de A, par 'homomorphisme canonique ¢, : A,—A ;
il est clair que les A} forment un systéme inductif de sous-anneaux noethériens de A, dont
la limite inductive est A, et les homomorphismes de transition A}—A/ (pour A<y) sont
injectifs. Posons B =B®, A}, J\=JToBi, Mi=M®, Ay=M,®,, A;; on a encore
B=£n B;, M=!i_r>n M;. Supposons que 'on ait prouvé qu’il existe un A tel que,
pour u=A, gr}’h(M;) soit un A -module plat. Soit a, le noyau de ’homomorphisme ¢,,
qui est donc un idéal de type fini de ’anneau noethérien A,. Il résulte de la définition
de la limite inductive qu’il existe un indice p>A tel que ¢, (a,)=0, autrement
dit I’homomorphisme ¢,, se factorise en @, : Ay—>Aj—A,, et I'on peut écrire
B,=Bi® A,, J.=3B, et M,=M;®,; A,; on déduit donc de (11.2.9.2) que
gr},u(Mu) est un A -module plat.

IV) Réduction au cas ou By=Ay[Ty, ..., T,] et gry (By)=By;. — En vertu de
Ihypothése, il y a un systtme (4);<;<, de générateurs de la Agp-algébre de type
fini By, tel que les 4 pour i<m engendrent I'idéal J, de B,. Posons By=Ay[T,, ..., T,],
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algébre de polynémes (donc noethérienne), et soit I I'idéal de B engendré par
les T; d’indice i<m; on a alors un Aj-homomorphisme surjectif %, : By—B, trans-
formant chaque T; en ¢ (1<i<n), donc tel que %, (J;)=S,; cet homomorphisme
permet de considérer M, comme un Bg-module de type fini. On pose alors

I7.=B(I)®A.AA=A7\[T1’ oo T J3a=JoBas BI:B(,)®A.A=A[T1: - T, I =3B, de
sorte que J' est I'idéal de B’ engendré par les T, d’indice i<m; en outre, il est clair
que pour tout entier £>0, on a J*M=3*M et J%¥M,=2%5M, pour tout A; donc
gry (M) =gr5(M) en tant que A-module et gry (M,)=gry (M,) en tant que
A,-module; on peut donc substituer B’, B}, J, J3 2 B, B,, J, J, respectivement dans
la démonstration; on notera en outre que par construction gry(B’) s’identifie a B’
et gry(B}) a B;.

V) Preuve du fait que gry(M) est un gry(B)-module de présentation finie. — Nous
supposons donc désormais A, et les A, noethériens, les homomorphismes de transi-
tion A,—A, injectifs, B,=A,[T;, ..., T,], J, étant engendré par les T; d’indice i<m;
Panneau C,=gr§ (B,) s’identifie donc & B, et C=gry(B) s’identific 2 B; nous
utiliserons seulement tout d’abord dans ce qui suit le fait que C=C,®, A.

Nous aurons besoin de la variante suivante de (6.9.3) :

Lemme (11.2.9.5). — Sotent Ay un anneau noethérien, By une Ag-algébre de type fini,
Jo un idéal de By, M, un By-module de type fini. Il existe alors une suite (Sy;);<; < de sous-schémas
de So=Spec(A,) ayent les propriétés suivantes :

10 Les espaces sous-jacents aux So; sont deux @ deux disjoints et forment un recouvrement de S, .

20 Pour chaque i, Uensemble Sy; est ouvert dans ,L>J_Soj.

3° Chaque schéma S,; est affine. =

4° Si Ay est Panneau de Sy; et st Pon pose By, =B,®, Ay, Joi=JoBoi, alors
gry, (Me®, Ag,) est un Ag-module plat.

On procéde comme dans (6.9.3) par récurrence noethérienne, en supposant le
lemme vrai lorsqu’on y remplace A, par Aj=Agy/ay, ou I'idéal aq est tel que V(ag)* S,
B, par By=B,®, Aj, J, par Jp=JTsB, et M, par M;®, A;. On considére le nilradical R,
de Ay, et il suffit évidemment de prouver le lemme en remplacant A, par Ay/N, et By,
Jos M, par les objets correspondants comme ci-dessus. Autrement dit, on peut supposer
que A, est réduit; d’autre part, gry (B,) est une Agp-algébre de type fini et gry (M,)
un grg (By)-module de type fini; en vertu du théoréme de platitude générique (6.9.1),
il existe un ouvert D(%)CS, tel que si 'on pose Ay =(Ay),, 8r5,(Mg)®,, Ag; soit
un Ay -module plat; mais puisque A, est un Aj-module plat, gry (M,)®, A, s’identifie
a gry, (My®, Ag), ou By =B®, Ay et Jgy=3JoBo1- Le complémentaire de D(¢,)
dans S, est alors de la forme V(a,y), et on conclut en appliquant I’hypothése de
récurrence noethérienne.

Appliquons ce lemme a la situation actuelle, en gardant les mémes notations;
posons Uo,-=jL<J£SO,-, qui est un ouvert quasi-compact de S,. Il y a donc une famille
finie (.fik)lsisr\n,lsksn d’éléments de A, tels que pour chaque ¢, Uy; soit réunion
des D(f,) (1<k<n).
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Le Cy-module gry (M,) est engendré par un nombre fini d’éléments homogénes
de degré 1, de sorte qu’il y a un épimorphisme de Cy-modules gradués u, : Cf — gry (M,).
Comme C=C,®, A et que 'homomorphisme canonique gry (M,)®, A — gry(M) est
surjectif, on déduit donc de u, un épimorphisme de C-modules gradués

w:Cr 22 grt (Mg)®,, A — gry(M),
et tout revient a voir que le C-module gradué¢ Q =XKer(u) est de type fini.

Lemme (1x.2.9.6). — Sous les hypothéses précédentes, soit K, un idéal de Ay; posons
Ag=Ay/8R, Bo=B®; Aj=B,/RBy, Iy =T0By, R=ReA, A'=A|R, et supposons en outre
que gry,(Mo®, Ag) soit un Ag-module plat. Alors il existe un nombre fini d’élémerts g, (1<h<s)
de Q tels que, pour tout idéal premier pD KB de B, les images canoniques des g, dans Q ,, engendrent
le Cy-module Q .

Supposons ce lemme démontré, et notons qu’on peut encore l’appliquer en
remplagant A, par (A,),, By, Jo, My, A, et A par les objets correspondants (By),,
(30)i> (Mp),,, (Ay), et A, pour tout Z,eA,, puisque (A,), est un Ajmodule plat.
On appliquera alors ce lemme en remplagant successivement A, par chacun des
anneaux (Ag);, R, étant remplacé par lidéal R définissant le sous-schéma fermé
de D(f;) induit par Sy; sur Pouvert Sy;nD(f,) de S,;. Comme ’hypothése de plati-
tude de (11.2.9.6) est vérifiée dans chacun de ces cas en raison de (11.2.9.5), on
obtient ainsi pour chaque couple (7, £) une famille finie (gy);<pg; d’éléments de Q
dont les images dans Q . engendrent ce C,_-module, pour tout idéal premier p; de B,
contenant K;B, . On peut écrire, pour un entier d>o0 convenable, az,= by, fi# pour
tous les indices ¢, £, h, avec b,,€Q. Puisque les Sy; recouvrent Sy, fout idéal premier p
de B est tel que son image dans S, appartienne a un ensemble Sy,;nD(f,), donc
limage py de p dans B, contient KB, . Comme les images des by, (1<A<!) dans
Q,,=Q, engendrent ce C,-module, on en conclut que les by, (1<i<m, 1<k<n, 1<A<])
engendrent le C-module Q) (Bourbaki, Alg. comm., chap. II, § 3, n° g, th. 1).

Reste a démontrer le lemme (11.2.9.6). Posons C'=C®,A’=C/RC, B'=B®,A’,
J'=3B, M'=M®, A’. Par hypothese gr5(M) est un A-module plat, donc gry,(M’)
s'identifie a gry(M)®, A’ (11.2.9.2), et on a la suite exacte (0;, 6.1.2)

(11.2.9.7) 0> Q®,A > Cm 2% ot (M) > o.
Posons Cy=Cy®, Aj=GC,/KC, et considérons I’épimorphisme de Cj-modules

gradués
up® 1,7

1y 2 Cf ——> g1, (M) ®y, Ag —> gr, (M®,, Ay).

Soit Q ,=XKer(u); utilisant le fait que gry,(M®,, Ag) est un Ag-module plat, on voit
que gry,(M®, Aj)®, A’ s’identifie 2 gry(M’) (11.2.9.2) et on a la suite exacte
(07,6.1.2)

(xx.2.9.8) 0—>Q0®A3A’—>C”@;gr'3.(M’) — 0,
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d’oti, par comparaison avec (11.2.9.7), un isomorphisme de C’-modules gradués
Q®, A’ 5 Q,®, A"

Comme C; est noethérien, Q , est un Ci-module de type fini, donc Q (®,, A’ est
un C’-module gradué de type fini, et il en est par suite de méme de Q®, A’; soient
g, (1<h<s) des éléments homogeénes de QQ dont les images dans Q®, A’ engendrent
ce C’-module.

Considérons maintenant un idéal premier quelconque pIO KRB de B; on a
szgrgp(Bp) par platitude, et gr%p(Bp)zBp [Jp est réduit & o ou est un anneau local;
pour prouver le lemme, on peut évidemment se borner au second cas. Il est clair
alors que chacun des (B,/J,)-modules gr%p(Bp) est de présentation finie. D’autre part,
pour tout indice i, M/JM s’identifiec & (My/JyMy)®, A, et est donc un B-module
de présentation finie. Par récurrence sur ¢, ’hypothése que grj(M) est un A-module
plat entraine, en vertu de (0, 6.1.2) que M/J'M est un A-module plat. L’application
de (11.2.6.1) ou 'on remplace My, par My/JM, pour k<i montre qu’il existe un
indice %; tel que, pour p>);, chacun des M,/Ji*'M, soit un A,-module plat, et
par suite aussi (0, 6.1.2) chacun des gr’gu(Mu) est un A, -module plat pour £<z. On
déduit par suite de (11.2.9.2) que chacun des (B/J)-modules gr&(M) est de présen-
tation finie, donc gr"sp(Mp) est un (B,/J,)-module de présentation finie. Par ailleurs
les images des ¢, dans Qp®Bpk(p)=(Q_®AA')p®A,k(p) engendrent ce (Cp®Bpk(p))-
module (car Cp®Bpk(p)———C;®A,k(p)); comme on a la suite exacte

Q,®3, k(p) > C®p k() — g1’y (M,) @y k(p) = 0

on en conclut que gr'sp(Mp)®Bpk(p) est un (Cp®Bpk(p))-module de présentation finie.
Appliquant le lemme (11.2.9.4) ot A, B, M sont remplacés respectivement par B,,
C, et gr'sp(Mp), on en conclut que Q ,, est un C,-module de ¢ype fini. Utilisant maintenant
le lemme de Nakayama (et le fait que C=B) on en déduit que les images des g, dans Q ,
engendrent ce C,-module. Ceci achéve de prouver le lemme (11.2.9.6) et le fait
que gry(M) est un C-module de présentation finie.

VI) Fin de la démonstration. Posons pour abréger C,=Cy®, A, (égal en fait
a B)), Ny=grg,(M,) et N=grg(M). Notons d’abord que pour chaque entier k,

S*M s’identifie a lim %M, par exactitude du foncteur lim, Pimage de JEM, dans M,
pour A<y (resp. dans M) engendrant Jf M, (resp. J*M); utilisant encore I'exactitude
de l'l)n, on en conclut que N s’identifie canoniquement a ll_r_)n N,. Faisant cette identi-
fication, nous allons d’abord prouver que :

(xx.2.9.9) Pour \ assez grand, I’ homomorphisme canonique vy : Ny®,, A —N est bijectif.

Comme les C, sont noethériens et N, un C,-module de type fini, les G-modules
N,®,,A sont de présentation finie et forment un systéme inductif filtrant, dont la
limite inductive s’identifie canoniquement a N en vertu du fait que liril commute aux

produits tensoriels. En outre, les homomorphismes de transition 7,, : N;®, A - N, ® AuA
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pour A<p et les homomorphismes v, sont surjectifs. Pour un A fixé, considérons les
sous-C-modules  Ker(z,;,)=N;, de N,®, A; par définition de la limite inductive, ils
forment une famille filtrante croissante de sous-C-modules de Ker(»,), dont la réunion
est Ker(z,); mais on a vu dans V) que N est un C-module de présentation finie, donc
(Bourbaki, Alg. comm., chap. I, § 2, n° 8, lemme g) Ker(s,) est un C-module de type
Sfini; il existe par suite un indice p>2 tel que N =Ker(z,), ce qui signifie (vu le fait
que v, est surjectif) que g, est injectif; comme il est surjectif, cela prouve (11.2.9.9).

Quitte a remplacer Ay et My par A, et M, pour A assez grand, on peut donc
supposer que I’homomorphisme canonique v, est bijectif pour fout A. Posons alors
Py =N®;, C=Ny®, A,, de sorte que N :@)1 P,. Comme C, est une A,-algébre de
présentation finie et Py un Cjy-module de présentation finie, on peut appliquer & C et N
le résultat de (11.2.6.1) et on voit donc qu’il existe un indice A tel que, pour w>2,
P, soit un A, -module plat. Or, pour p>A, on a un diagramme commutatif

P, — N

|

N, — N

Yy

ou il résulte des définitions que w, est surjectif. Comme, en vertu de III), les homo-
morphismes A,—A sont injectifs et que P, est un A ,-module plat, 'homomorphisme
canonique Pu—>N:Pu®AuA est injectif; on conclut donc du diagramme commutatif
précédent que w, est aussi injectif, donc bijectif, et par suite N, est un A, ,-module plat
pour p>A, ce qui achéve de prouver (11.2.9).

Remarque (11.2.10). — Nous ignorons si la généralisation de (11.2.6, (i)) analogue
au th. de Raynaud, est valable.

11.3. Application a P’élimination d’hypothéses noethériennes.

Théoréme (xx.3.1). — Soient [ : X—>Y un morphisme localement de présentation finie,
F un Oyx-Module quasi-cohérent de présentation finie. Alors ’ensemble U des points xeX tels que F
soit f-plat au point x est ouvert dans X. Si de plus Supp(F)=X, f|U est un morphisme ouvert.

La seconde assertion a déja été démontrée (2.4.6) et n’a été insérée que pour
mémoire.

La question étant locale sur X et Y, on peut supposer que X et Y sont affines, et
que f est un morphisme de présentation finie. Soit xeX un point tel que & soit f-plat
au point x. Appliquant (11.2.7), on peut supposer que X=2X;XyY, f=/fXI1,
F=F 0®@Y00y, ou Y, est noethérien, f; : X;—Y, un morphisme de type fini, &, un
Ox.-Module cohérent; en outre, si x, est la projection canonique de x dans X,, on peut
supposer que %, est fy-plat au point x,. Alors, en vertu de (11.1.1), ’ensemble U, des
points de X, ou &, est fy-plat est un voisinage de x,; donc F est f-plat aux points de
I’image réciproque de U, dans X (2.1.4), et cela prouve que U est un voisinage de x.
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Corollaire (xx.3.2). — Soient f:X—Y, g :Y—>Z deux morphismes de présentation
Sfinie, F un Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie. Alors Pensemble U des yeY tels
que, pour toute générisation y' de y, F soit (gof )-plat en tous les points de f~(y') (i.e. tels que
F ®ySpec(Oy,,) soit plat relativement au morphisme X XySpec(Oy ,)—>Z) est ouvert
dans Y.

Le méme raisonnement que dans (11.1.5) montre que si V est ’ensemble des xeX
ot F est (gof)-plat, U est ’ensemble des yeY dont toute générisation appartient a
E=Y—f(X—V). Comme gof est de présentation finie, V est ouvert dans X en vertu
de (11.3.1), donc ind-constructible (1.9.6), et par suite X—V est pro-constructible;
mais comme f est quasi-compact, f(X—V) est pro-constructible dans Y (1.9.5, (vii)),
et par suite E est ind-constructible dans Y. Mais il résulte alors de (1.10.1) que U est
I'intérieur de E, donc ouvert dans Y.

Corollaire (1x.3.3). — Soient A un anneau, B une A-algébre de présentation finie, C une
B-algébre de présentation finie, M un C-module de présentation finie. Alors ensemble des qeSpec(B)
tels que M, soit un A-module plat est ouvert dans Spec(B).

Proposition (xx.3.4). — Sotent f: X—S un morphisme localement de présentation finie,
F un Idéal quasi-cohérent de type fini de Oy, Y le sous-préschéma fermé de X défini par £, F un
Ox-Module de présentation finie. On suppose que gry(F) est f-plat. Dans ces conditions :

(1) F est f-plat aux points de Y.

(i) St gr§(0O) est f~plat, gry(Ox) est une (Ox/ F)-Algebre de présentation finie et gry(F)
est un (gry(0Ox))-Module de présentation finie.

(iii) Supposons gry(Ox) f-plat (ce qui entraine que Ox| ¢ est f-plat). Alors Pensemble W
des yeY tels que (gry(F)), soit un (Ox/[7),-module plat est ouvert dans Y.

(iv) Supposons gry(Ox) f-plat. Soit S'—S un morphisme quelconque ; soient X'=X XS,
p: X'=>X la projection canonique, Y'=p ' (Y)=Y XgS’ le sous-préschéma fermé de X',
déifini par  F'=p(F)Ox, F'=p(F)=F @ Os; alors, si W=p" (W), on a
gry (F) | W =2 p"(gr5(F)|W), et gry (F') est un (Ox.| #')-Module plat aux points de W'.

Les questions étant locales sur X et S, on peut supposer que S=Spec(A) et
X =Spec(B) sont affines, B étant une A-algébre de présentation finie, et F# =M, ou M
est un B-module de présentation finie, £ =§, ou J est un idéal de type fini de B; en
vertu de (8.9.1) et (8.5.11), il existe un sous-anneau noethérien A, de A, une Ag-algébre
de type fini By tels que B=B,®, A, un idéal J, de B, tel que J=3J,B, un By-module
de type fini M, tel que M =M;®, A=M;®; B. En outre, A est limite inductive de ses
sous-Ag-algebres de type fini A,; on pose B,=B,®, A,, M, =M®, A,=M®; B,,
3, =3,B,, de sorte que B——-@)l B,, Mzgn_g M,. Cela étant, par hypothése gry(M)
est un A-module plat; donc il résulte de (11.2.9) qu’il existe un A tel que gry, (M,)
soit un A,-module plat. Pour prouver que & est f-plat aux points de Y, on peut donc
se borner au cas olt S est nmoethérien; mais alors (0;, 6.1.2), appliqué par récurrence
sur n, prouve que les &/ #"*'Z sont f-plats, et on conclut par (Oyy, 10.2.6).

La démonstration de (ii) se rameéne de la méme fagon au cas ou S est noethérien,
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en utilisant (11.2.9); la conclusion est alors évidente, gry(B) étant dans ce cas une
(B/J)-algebre de type fini et gry(M) un grg(B)-module de type fini.

Pour prouver (iii), on se raméne comme dans (i) au cas ou S et X sont
affines; avec les mémes notations, on peut supposer, en vertu de (11.2.9) que
grs, (By) et gry, (M,) sont des A;-modules plats et que 'on a gry(B)= grs, (BA)®,y, A
et gry(M)=grg (M,)®,, A. Par suite gry(B) est une (B/J)-algébre de présentation
finie et gry(M) un gry(B)-module de présentation finie. Si W™ est I’ensemble des
peSpec(B/J) tels que gry(M), soit un (B/J)-module plat, W™ est ouvert dans Spec(B/J)
(11.8.1) et 'on a W=QW”‘, donc W est stable par générisation. L’assertion (iii)
résulte alors de (11.3.2) appliqué en y prenant X =Spec(gry(B)), Y=Z ==Spec(B/J)
et F=(gr3(M))™.

Enfin, (iv) découle aussitoét de (11.2.9.2).

Généralisant la définition de (6.10.1), on dit que pour un préschéma X, un sous-
préschéma fermé Y de X défini par un Idéal quasi-cohérent ¢ de Ok, et un Ox-Module
quasi-cohérent &, F est normalement plat le long de Y en un point y si (gry(F)), est un
Oy, ,-module plat. On dit que F est normalement plat le long de Y s’il I’est en tous les points
de Y.

Corollaire (xx.3.5). — Sous les hypothéses générales de (11.3.4), on suppose que gry(0x)
et gry(F) soient f-plats. Alors Pensemble W des yeY tels que F soit normalement plat le long
de Y au point y est ouvert dans Y, et (avec les notations de (11.3.4, (iv))) F' est normalement
plat le long de Y’ en tous les points de W'=p~1(W).

Proposition (xx.3.6). — Les notations étant celles de (8.5.1) et (8.8.1), on suppose S,
quasi-compact, X, de présentation finie sur S, Y, un sous-préschéma fermé de X, défini par un
Idéal quasi-cohérent ¢, de type fini de Ox_ tel que gry (Ox ) soit plat sur S,; enfin on suppose
que F o est un Ox -Module de présentation finie. Pour que F soit normalement plat le long de Y,
il faut et il suffit qu’il existe N tel que F, soit normalement plat le long de Y,.

Notons que Y (resp. Y,) est le sous-préschéma fermé de X (resp. X,) défini
par f=¢,0x (resp. J73=,,0x,); en vertu de I'hypothése et de (11.2.9.2), on a
215 (Ox)=g13, (Ox,) o Os et gr3, (O, ) =13, (05, ) @0 Os, pour A>a, et gry(0y) (resp.
gry,(0%,)) est plat sur S (resp. S,), ce qui entraine que Y est plat sur S (resp. Y, plat
sur §,). Si &, est normalement plat le long de Y,, gry, (¥ V| Y, est plat sur Y,, donc
aussi sur S,, et comme (gry, (#,)),, =0 pour x¢Y,, gry, (F,) est plat sur S,. On en
conclut (11.2.9.2) que gry(F)=gry, (# l)®f’s,0$’ donc & est normalement plat le
long de Y. Pour prouver la réciproque, on peut supposer que S, et X_ sont affines et
adopter les notations de (11.2.9); puisque gry(B) est un A-module plat, il en est de
méme de gry(M), donc, en vertu de (11.2.9), il existe A>a« tel que gry, (M,) soit un
Aj-module plat, d’ou gry(M)=grg, (M,;)®,,A. En outre (11.3.4, (ii)), gry,(M,) est
un gry, (B,)-module de présentation finie et gry, (B,) une (B,/J,)-algebre de présentation
finie. La conclusion résulte alors de (11.2.6).
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Proposition (xx.3.7). — Sotent f: X—Y un morphisme localement de présentation finie,
F, F' deux Og-Modules quasi-cohérents de présentation finie, u : F'—F un Ox-homomorphisme,
x un point de X et y=f(x); on suppose que F est f~plat au point x. Les conditions suivantes sont
alors équivalentes :

a) On a (Keru),=o et Cokeru est un Ox-Module f-plat au point x.

b) L’homomorphisme (u®1), : (F'®oyk(9)), > (F B0 k()), est injectif.

St de plus F est f-plat, Pensemble des points x vérifiant les conditions équivalentes précédentes
est ouvert dans X.

La condition ) entraine 4) en vertu de (0;, 6.1.2), sans hypothése sur #. Pour
démontrer la réciproque, on peut se borner au cas out X et Y sont affines, puis, en vertu
de (8.9.1) et (11.2.7), supposer que 'on a X=X,Xy Y, f=fx1, %’:370@@“03{,
f’:?&@wY.ﬁY, u=1u,®1y, ou Y, est noethérien, f; : X;—Y, un morphisme de type
fini, #,, %, deux Ox-Modules cohérents, u, : F,—>%, un homomorphisme; en outre,
si x, est la projection de x dans X,, on peut supposer que F#, est fy-plat au point x,.
Posons y,=1f,(%,); en vertu de la transitivité des fibres (I, 3.6.4), le morphisme projec-
tion fY(y) =/ () est fidelement plat (2.2.13), et comme (u® 1), = ((%,® 1)) ® Iy
Ihypothése que (u®1), est injectif entraine qu’il en est de méme de (4,®1), (2.2.7).
Or, cela entraine, par (O, 10.2.4) appliqué aux anneaux locaux noethériens 0, et O,
etaux 0, -modules (%), et (#,),, (dont le second est plat sur 0,) que on a (Ker u;), =0
et que Coker u, est fy-plat au point x,. On déduit d’abord de 1a que Coker u est f-plat au
point x (2.1.4); en vertu de ’exactitude a droite du produit tensoriel, on a d’ailleurs
Coker u =(Coker u0)®@Y.0Y; appliquant alors (0, 6. 1.2) ala suite (exacte par hypothése)

o— (‘g—é)zo") (yo)x.“’ (COkCI‘ ”o)x._’o

on en déduit que u, est un homomorphisme injectif.

Enfin, il résulte de (11.1.2) que I'ensemble U, des points z,eX, tels que le
morphisme (,®1), soit injectif est ouvert; par platitude on en déduit que pour
tout zeX au-dessus de 2z,eU, le morphisme (u®1), est injectif, donc ’ensemble de
ces points contient I'image réciproque U de U, dans X et est par suite un voisinage de x,
ce qui achéve la démonstration.

Théoréme (11.3.8). — Sotent f: X—Y un morphisme localement de présentation finie,
F un Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie, (g)1< i<, une suite de sections de Ox au-dessus

de X posons ﬁizgf-/iglgiy pour o<i<n (avec Fo=F). Soientx unpointde X, y=f(x),
et posons X, =f"1(9)=X xySpec(k(y)), F,=F O k(y), qui estun 0Xy-Module. On sup-
pose que les (g;), appartiennent @ Iidéal maximal m,. Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) La suite ((g;)g) est Fyréguliere et les F;(o<i<n) sont f-plats au point x.

b) La suite ((g;),) est Fyrégulitre et F, est f-plat au point x.

b’) 1l existe un voisinage U de x tel que la suite (g;|U) soit (F |U)-quasi-réguliére, et F, est
J-plat au point x.
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c) F est f-plat au point x, et la suite ((g;@1),) d’éléments de ny, « images des (g;),
est (F,)-réguliére.

d) F est f-plat au point x, et pour tout morphisme Y'—Y et tout point x'eX'=XxyY’
au-dessus de x, si Uon pose F'=FQyY', la suite (g;®1), d’éléments de Oy , est
F ~réguliére.

En outre Uensemble des xeX vérifiant ces conditions est ouvert dans Pensemble Z. des x
tels que g;(x)=o0 pour tout 1.

Le fait que @) entraine d) résulte aussitét de (0, 15.1.15), et ¢) est un cas par-
ticulier de d); par ailleurs @) implique 4) trivialement. Montrons que 4) ou «¢)
entraine a). Les &, sont de présentation finie; le fait que ¢) implique @) résulte alors
aussitét de (11.3.7) par récurrence sur 7, et cela montre aussi que ’ensemble des xeX
vérifiant ¢) est ouvert dans Z. Pour montrer que b) entraine a), on est aussitot
ramené, par récurrence sur n, au cas n=1; nous écrirons g au lieu de g,. La question

tant locale sur X et Y, on peut supposer Y =Spec(A), X =_Spec(B) affines, B étant
une A-algébre de présentation finie, # =1\~/I, ot M est un B-module de présentation
finie. On peut alors (8.9.1) écrire B=B,®, A, M=M;®, A, ol A, est un sous-anneau
noethérien de A, B, une Aj-algebre de type fini et M, un By-module de type fini. En
outre A est limite inductive filtrante de ses sous-anneaux A, qui sont des Aj-algébres
de type fini (donc noethériennes), et si 'on pose B, =B,®, A,, M, =M,®, A,, B, est
une A,-algébre de type fini, M, un B,-module de type fini et 'on a B:l_iL)n B,,

M =@,‘ M,. Il existe donc un indice A et un élément g,eB, telsque g=g,®1;revenant

aux notations géométriques et posant Y, ==Spec(A,), X, =Spec(B,) et F,=M,, il
nous suffira de prouver qu’il y a un p>2 tel qu’au point x,eX, projection de x,
(gu)mu soit (& u)wu-régulier et #,/g, 7, plat sur Y, au point x,. On en déduira en effet,
par (0, 15.1.16) que &, est plat sur Y, au point x,, donc & plat sur Y au point x.

Le fait que b) entraine a) résultera donc de la proposition suivante :

Proposition (x1x.3.9). — Les notations et hypothéses générales étant celles de (8.5.1)
et (8.8.1), supposons que f,:X,—>Y, soit un morphisme localement de présentation finie.
Soient F,, G, deux Ox -Modules quasi-cohérents de présentation finme, h,: F,—~%, un
Ox -homomorphisme, A, son conoyau. Soient enfin x un point de X, x, sa projection dans X,
pour A>a. Pour que h, soit injectif et que S =Coker h soit f-plat au point x, il faut et il suffit
quil existe A>a tel que (hy) g, soit injectif et que ', =Coker hy soit fy-plat au point x,. En
outre, ensemble des xeX ayant les proprictés précédentes est ouvert dans X.

Rappelons qu’en vertu de Pexactitude a droite du produit tensoriel, on a
H,=0v,,(H#,) pour A<p et H=uv,(H#,), ce qui justific les notations.

La suffisance de la condition provient de ce que, si la suite

o — ('d/rl)z‘)\ g (g)\)az;\ g (%7\)1‘;\ —>0

est exacte et (#),, un 0y, -module plat, #; est un O,-module plat par changement
de base (2.1.4) et la suite 0—>%F,—>%,—>H#,—0 est exacte (2.1.8). Pour prouver que
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la condition est nécessaire, notons que S# est de présentation finie; la question étant
locale sur X, on peut supposer X et Y affines, et, en vertu de (11.3.1), supposer que 5
est f-plat. Notons maintenant le

Lemme (xx.3.9.1). — Soient f: XY un morphisme localement de présentation finie,
Y, H deux Ox-Modules quasi-cohérents de présentation finie tels que S soit f-plat, p : G—>H
un homomorphisme surjectif. Alors Ker(p) est un Ox-Module de présentation finie.

On peut en effet supposer X, Y affines, et qu’il existe un morphisme Y—Y, ou Y,
est noethérien, un morphisme f, : X,—Y, de type fini tels que X=X;xy, Y, f=(1)x)>
deux Ox-Modules cohérents &,, #, et un homomorphisme p, : ¥,—#, tels que ¥,
H et p se déduisent de &, 5 et p, par changement de base (8.9.1 et 8.5.2). En outre,
on peut supposer p, surjectif (8.5.7) et 5, fo-plat (11.2.7). Alors, si # y=Ker(p,),
Ay est un Ox -Module cohérent (0, 5.3.4) et en vertu de (0, 6.1.2), A =Ker(p) se
déduit de X", par changement de base, donc est de présentation finie.

Ce lemme étant démontré, posons # =Ker(¥—2#), qui est donc de présentation
finie. On a un homomorphisme canonique ¢ : & —X, et par hypothése ¢, : F,>X,
est un isomorphisme; par suite (0, 5.2.7) il existe un voisinage U de x tel que ¢|U
soit un isomorphisme, et en restreignant X, on peut supposer que la suite

0> FBHG > H# >0

est exacte. Cela étant, il résulte de (11.2.6) que pour un A assez grand, J#, est un
0Ox,-Module plat; posons % 'y=Ker(9,—~#,) et A w="0,(A;) pour p>x; il résulte
de (0, 6.1.2) que 'on a X', =Ker(¥,—>#,) et A =0(A,)=Ker(¥—>#)=%. On
a d’autre part pour tout p>A un homomorphisme canonique g¢,:%,—>X, avec
7,=7,(q;) pour A<p, et ¢=u,(g,). Comme ¢ est un isomorphisme, il résulte
de (8.5.2.4) et (11.3.9.1) qu’il existe p>A tel que g, soit un isomorphisme, et par
suite u, : #,—%, un homomorphisme injectif.

Revenons a la démonstration de (11.3.8).

Puisque I’ensemble des xeX vérifiant 5) est ouvert dans X, il est clair que 4)
entraine 4’). Montrons enfin que 4’) entraine ¢). En premier lieu, &, est f~plat dans un
voisinage de x (11.3.1), et on peut donc se borner au cas ot U=X et ou &, est f-plat.
Comme par définition gry(#) est isomorphe 2 F®o O[Ty, ..., T,] (0,15.2.2), il
est f-plat, et on en conclut par (11.3.4, (i)) que & lui-méme est f-plat au voisinage de x.
D’autre part, si (7,), est 'idéal de O , engendré par les (g®1),, il résulte de
(11.2.9.2) que, dans le diagramme

(@3 (F) T, -, TN k(5) —> g13,(F.)®0, k()

)

N

(gro(jy)x(('g’-y)z)) [TD vy Tn] —_— gr(.jy)x(( y)z)
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les fleches verticales sont des isomorphismes; comme la premiére ligne est un isomor-
phisme, il en est de méme de la seconde, donc la suite ((g;®1),) est (F,),-quasi-réguliére,
et par suite aussi (F,),-réguli¢re, puisque X, est localement de type fini sur k(). C.Q.F.D.

Théoréme (11.3.10) (critere de platitude par fibres). — Soient S un préschéma,
g :X—=S, h:Y—>S deux morphismes, f:X—>Y un S-morphisme, F un Ox-Module quasi-
cohérent, x un point de X, y=f(x), s=h(y)=g(x). On suppose vérifiée I’'une des deux hypothéses
sutvantes :

1°© S, X et Y sont localement noethériens et F est cohérent.

20 g et h sont localement de présentation finie et F est de présentation finie.

Alors, avec les notations de (9.4.1), st F,+0, les conditions suivantes sont équivalentes :

a) F est g-plat au point x et F_ est f-plat au point x.
b) & est plat au point y et F est f-plat au point x.

En outre, dans U hypothése 2°, I’ensemble des xeX  vérifiant la condition b) est ouvert dans X.

La derniére assertion résulte de (11.8.1) appliqué & Oy et au morphisme £ d’une
part, 2 & et au morphisme f (qui est localement de présentation finie) de ’autre.

Comme g=hof, il est clair que ) implique @) sans supposer 1° ni 2° (2.1.6
et 2.1.4). Pour prouver que ¢) entraine 4), on peut se borner au cas oit S, X et Y sont
affines; sous I’hypotheése 29, en appliquant (11.2.7), on se raméne au cas ou de plus S
est noethérien, c’est-a-dire qu’on peut se borner a considérer le cas ot ’hypothése 10 est
satisfaite. Alors I’assertion équivaut au lemme suivant, qui améliore (O, 10.2.5) :

Lemme (11.3.10.1). — Sotent o : A—B, o : B—C des homomorphismes locaux d’anneaux
locaux noethériens, k le corps résiduel de A, M un C-module o0 de type fini. Alors les conditions
sutvantes sont équivalentes :

a) M est un A-module plat et M®,k est un (B®,k)-module plat.

b) B est un A-module plat et M est un B-module plat.

Nous établirons d’abord le lemme plus général suivant :

Lemme (11.3.10.2). — Sotent A un anneau commutatif, B une A-algébre commutative,
S un idéal de A, M un B-module. On considére d’une part les conditions suivantes :

(1) 3 est milpotent.

(i1) B est noethérien et M est idéalement séparé pour la topologie IB-préadique (Oyyy, 10.2.1).

(iil) IB est contenu dans le radical de B.

On considére d’autre part les quatre propriétés :

a) M est un B-module plat.

b) B est un A-module plat.

c) M est un A-module plat et M|IM un (B[3IB)-module plat.

d) B/3B est un (A|J)-module plat et pour tout idéal maximal mDIB de Bona mM+ M.

Alors :

10 Si Pune des conditions (1), (ii) est vérifiée, la conjonction de a) et b) implique c), et c)
implique a).
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20 87 la condition (i) ou la conjonction de (ii) et (iii) est vérifiée, la conjonction de c) et d)
implique la conjonction de a) et b).

1° La premiére assertion est immédiate (0, 6.2.1). Supposons donc ¢) vérifiée,
et prouvons a). Considérons les anneaux gradués gry(A), gry(B) et le module gradué
gry(M) (a la fois sur gry(A) et gry(B)) relatifs aux filtrations J-préadiques, ainsi que les
applications canoniques surjectives (O, 10.1.1.2)

u : gr’(B) ®groa) 81" (A) — gr'(B)
v o grO(M)®gr,,(A)gr'(A) — gr'(M)
w : gr'(M)®, 81" (B) — gr'(M)

I1 est clair qu’on a un diagramme commutatif
gr' (M) ® 0y, 81" (A) > gr'(M)
(xx.3.10.3) “\k -
gro(l\l) ®gr°(B)gr. (B)

L’hypothése ¢) entraine que v est bijective (0, 10.2.1); comme les deux autres
applications du diagramme sont surjectives, elles sont aussi bijectives. Mais comme en
vertu de I’hypotheése ¢), M/JM est un (B/JIB)-module plat, il résulte de (0, 10.2.1)
que M est un B-module plat.

20 L’une ou Pautre des conditions (i), (iii) implique que tout idéal maximal de B
contient IB. Il résulte donc de 1° et de la conjonction de ¢) et d) que M est un B-module
fidélement plat, et par suite gr’(M) un gr’(B)-module fidélement plat (0;, 6.2.1). On a vu
dans 1° que ’hypothése ¢) entraine que les trois applications du diagramme (11.3.10.3)
sont bijectives; le fait que gr’(M) soit un gr’(B)-module fidélement plat implique donc
que u est aussi bijective (0, 6.4.1). D’autre part, les conditions (ii) et (iii) impliquent
que B est un A-module idéalement séparé pour la filtration J-préadique (Bourbaki,
Alg. comm., chap. III, § 5, n° 4, prop. 2); on déduit donc encore de (0, 10.2.1) que
si la condition (i), ou la conjonction de (ii) et (iii), est vérifiée, B est un A-module plat.

(xx.3.10.4) Le lemme (11.3.10.2) étant établi, on en déduit (11.3.10.1) en
prenant pour J I'idéal maximal de A, et en remarquant qu’alors les conditions (ii)
et (iii) de (11.3.10.2) sont satisfaites (Bourbaki, 4lg. comm., chap. III, § 5, n° 4, prop. 2).
Ceci achéve donc aussi la démonstration de (11.3.7).

Corollaire (xx.g.x1). — Soient g :X—S, h:Y—>S deux morphismes localement de
présentation finie, f:X—>Y un S-morphisme. Les conditions suivantes sont équivalentes :
a) g est plat et f,: X,—~Y, est plat pour tout seS.
b) & est plat en tous les points de f(X) et f est plat.
Il suffit d’appliquer (11.3.10) pour F = 0.
Remarque (11.3.12). — 11 serait intéressant de pouvoir donner de (11.3.2) et (11.3.10) des démonstrations

n’utilisant pas le passage a la limite inductive; il suffirait pour cela de démontrer le critére suivant :
Soient A un anneau, B une A-algébre de présentation finie, M un B-module de présentation finie, 3 un
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idéal de A, p un idéal premier de B contenant IB. Alors les deux conditions suivantes sont équivalentes :

a) M, est un A-module plat.

b) Mp/SMp est un (A/3)-module plat et Tor}(A/3, M) =o.

Lorsque A est noethérien, c’est une conséquence de (0, 10.2.2) appliqué a la A-algébre noethérienne Bp;
peut-on en déduire I’énoncé général par un passage 2 la limite inductive ?

Il convient de noter & ce propos qu'une telle généralisation n’est certainement pas possible lorsqu’on
remplace la condition b) ci-dessus par 'une des conditions ¢), d) de (0,;, 10.2.1) ou M est remplacé par M,.
Prenons par exemple pour A un anneau local dont I’idéal maximal § est principal et tel que ’intersection

R= ﬂ I*t1 ne soit pas réduite d o (par exemple I’anneau des germes de fonctions numériques indéfiniment
n=0

différentiables au voisinage de o dans R). Prenons B=A, p=3, et M =A/%, ol N est un sous-module monogéne
+0 de R; M est donc de présentation finie. Il est clair que M n’est pas un A-module plat, car étant de présentation
finie, il serait libre (Bourbaki, 4lg. comm., chap. II, § 3, n° 2, cor. 2 de la prop. 5), ce qui est absurde puisque % + 0.
Cependant, J*M/3*¥+"M est isomorphe 2 A/J" quels que soient k et n positifs, donc M vérifie bien les conditions ¢)
et d) de (0, 10.2.1) puisque A/J est un corps.

Proposition (xx.3.13). — Soient f: X—>Y un morphisme de préschémas, x un point
de X tel que f soit plat au point x; posons y=f(x).

(1) 8¢ X est réduit (resp. normal) au point x, alors Y est réduit (resp. normal) au point y.

(i1) On suppose de plus que f soit de présentation finie au point x. Alors, st Y est réduit
(resp. normal) au point y et si le morphisme f est réduit (resp. normal) au point x (6.8.1), X est
réduit (resp. normal) au point x.

La premiére assertion n’est mise que pour mémoire, ayant été démontrée dans
(2.1.13). Pour prouver (ii), on peut se borner au cas o X ==Spec(B), Y==Spec(A),
ol A est un anneau local réduit (resp. intégre et intégralement clos) et B une A-algébre
de présentation finie. On peut alors (8.9.1) écrire B=B;®, A, ou A, est une sous-
Z-algebre de type fini de A et By une A-algébre de type fini. Soit (C,) la famille filtrante
croissante des sous-Ag-algeébres de type fini de A, qui sont donc des Z-algébres de type
fini; on a A=li_n)1 C,. Distinguons maintenant les deux cas :

1° Supposons A réduit et f réduit au point x. Si m est I'idéal maximal de A,
soit p, lidéal premier mnGC,, et posons A,=(C,),, de sorte que 'on a aussi
A=}iir>1 A} (5.13.3). Posons Y,=Spec(A,), X, =Spec(B,®, A;) etsoient f, : X,—>Y,,
%, (resp. »,) la projection de x (resp. y) dans X, (resp. Y,). Puisque f est réduit au
point x, il existe «, tel que f, soit réduit au point x, pour a>a«, ((6.7.8) et (11.2.6));
comme Y, et X, sont noethériens et que A, est réduit (puisqu’il en est ainsi de C,)
on déduit de (3.3.5) que X, est réduit au point x,. Mais puisque B=1i_r>n(B0®A°A;),
on a aussi 0x,m:1ii>n Ox,.z, (5-13.3) et par suite O , est réduit (5.13.2).

20 Supposons A intégralement clos et f normal au point x. Comme C, est univer-
sellement japonais (7.7.4), sa cloture intégrale C; est une C,-algébre finie, évidemment
contenue dans A. Soit p, lidéal premier mnC;, et posons A, =(C,),,, de sorte
que A. est un anneau local noethérien intégre et intégralement clos, et que l'on a
A=li_r>nA;' (5.13.3). Posons Y, = Spec(A;), X, =Spec(By®, A;) etsoient f, : X =Y,
x,, (resp. y,) la projection de x (resp. ») dans X (résp. Y.). Puisque f est normal au
point x, il existe a4 tel que, pour a>o0,, f, soit normal au point x; ((6.7.8) et (11.2.6));
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comme X, et Y, sont noethériens et que A’ est intégralement clos, on déduit de (6.5.4)
que X, est normal au point x,. Mais les morphismes Spec(Ay) - Spec(A,/) pour a<p
sont dominants, donc, comme en vertu de (11.3.1) on peut supposer que les f, sont
plats pour «>a,, il résulte de (2.3.7) que toute composante irréductible de X;, domine
une composante irréductible de X,. On conclut alors de (5.13.4), appliqué aux
préschémas Spec(0y, ,,®,,A;), que X est normal au point x.

Corollaire (xx.3.14). — Sotent f:X—>Y un morphisme localement de présentation
finie, x un point de X, y=f(x). Si Y est géométriquement unibranche au point y (6.15.1) et
st le morphisme f est normal au point x (6.8.1), alors X est géométriquement unibranche au point x.

On peut évidemment se borner au cas ot Y=_Spec(A), A étant un anneau local
intégre géométriquement unibranche, y étant le point fermé de Y. Soit A’ la cloture
intégrale de A; posons Y'=Spec(A’) et soit 3 le point fermé de Y’, de sorte que le
morphisme g :Y’'—Y est radiciel au point y (6.15.3), entier et birationnel. Si ’on
pose X'=XXyY’, etsi f':X'=>Y" et g':X'—>X sont les projections, g’ est entier
et radiciel au point x (6.15.3.1). Soit donc »’ 'unique point de g'~!(x), qui est au-dessus
de »". Le morphisme f’ est de présentation finie et normal au point x’ (6.7.8), et par
suite ’anneau local @, .. est intégre et intégralement clos (11.3.13). D’autre part, on
peut supposer f plat (11.3.1), donc g’ est un morphisme birationnel (6.15.4.1); par
suite Spec(0x ,) est irréductible, et comme O , est réduit (11.3.13) il est intégre et
géométriquement unibranche en vertu de (6.15.5).

Proposition (xx.3.15). — Soient A un anneau, B une A-algébre de présentation finie,
M un B-module de présentation finie, qui est un A-module plat. Alors il existe une suite
finie (f)i1<i<n d’e’lements de A, tels que Uidéal engendre par les f; soit égal @ A, et que,

pour o<i<n, My, [( Zf]Mf ) soit un (A; [( ZfIA, ))-module libre.

On peut encore d1re que les D(f;) forment un recouvrement ouvert de X= Spec(A),
et que sil’on pose Z, = D(fl), puis, par récurrence, Z; , ;=D(f;,,) nV(flA—*—. .. +fiA),

les Z, forment une partztwn de X en ensembles localement fermés, A, 1/( f] fm)

étant ’anneau d’un sous-schéma affine de X ayant Z;,, pour espace sous-Jacent
Pour démontrer la proposition, on peut d’abord, en vertu de (11.2.7), supposer
qu’il existe un sous-anneau noethérien Ay de A, une Agj-algébre de type fini B, et
un By-module de type fini My, plat sur A, et tels que B=B,®, A, M=M®, A; il est
clair qu’il suffira de prouver la proposition pour Ay, B, et M,, car si les éléments f,cA,

vérifient dans ce cas les conditions de I’énoncé, ils les vérifieront aussi pour A, B, M,
; .

puisque Mfi+1/(,-§1ffoi+1): ((MO)/,'+1/(iglfi(MO)/;u))@AuA (Bourbaki, Alg. comm.,
chap. II, § 2, n° 7, prop. 18). On peut donc se borner désormais au cas ol A est
noethérien.

Notons maintenant que si C est un anneau noethérien, i son nilradical et P un
C-module plat, alors il résulte de (0yy, 10.1.2) que pour que P soit un C-module libre,
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il faut et il suffit que P®(C/N) soit un (C/N)-module libre. Notons d’autre part que
si G est un anneau noethérien réduit, il existe geC tel que C, soit un anneau intégre.
Utilisons maintenant le lemme (6.9.2) : on peut définir par récurrence une suite (f;);>1
d’éléments de A de la facon suivante :

1° f; est tel que A;=(A,,), soit intégre et M®,A; un A;-module libre;

20 si I'idéal J; engendré par f;, ..., f; est A, fi,, =/

3° si au contraire J;# A, f;,; est un élément n’appartenant pas a J; tel que
A; +1=((A[Ji)rea)s;,, soit integre et M®,A; , un A;, ,-module libre.

Comme A est noethérien, la suite croissante (J;) est stationnaire, donc il existe n
tel que fy, ..., f, engendrent I'idéal A, et les f; répondent a la question puisque

(AL3ired)s;,, = (AIi)f;, rea-

Proposition (1x.3.36). — Sotent f: X—>Y un morphisme fidélement plat de présentation
finie, g:Y—>Z un morphisme tel que gof : X—>7Z soit un morphisme de type fini (rvesp. de
présentation finie). Alors g est un morphisme de type fini (vesp. de présentation finie).

Comme f est surjectif et gof quasi-compact, g est quasi-compact (1.1.3). Montrons
d’abord que si gof est de présentation finie, g est quasi-séparé. En effet, considérons
un ouvert affine WCZ, et soit (V;) un recouvrement affine fini de g=*(W); il s’agit
de voir que les V;n'V; sont quasi-compacts (1.2.6 et 1.2.7). Pour chaque i, soit (Uy) un
recouvrement ouvert affine fini de f~'(V,); comme f est de présentation finie,
les U;n U, sont tous quasi-compacts; or, puisque f est surjectif, V;aV; est réunion

Y
des images f(U;,nU,) pour %, k variables, donc est quasi-compact puisque f est

continue.

La question est donc locale sur Y et on peut supposer que Y =Spec(B) et
Z =Spec(A) sont affines, X étant réunion finie d’ouverts affines X;=Spec(C,), ou
les C, sont des B-algébres de type fini (resp. de présentation finie). Si X’ est le préschéma
somme des X;, p:X'—X le morphisme qui coincide avec l'injection canonique dans
chaque X;, p est un morphisme fide¢lement plat de présentation finie (1.6.5), donc gofop
est un morphisme de type fini (resp. de présentation finie) et fop un morphisme fidéle-
ment plat de présentation finie. On peut par suite supposer aussi que X ==Spec(C)
est affine, et on est donc ramené a prouver le

Corollaire (xx.3.17). — Soient A un anneau, B une A-algébre, C une B-algébre de
présentation finie et qui soit un B-module fidélement plat. Alors, si G est une A-algeébre de type
fini (resp. de présentation finie), B est une A-algébre de type fini (rvesp. de présentation finie).

Supposons d’abord que gof soit de type fini. Soit (B,) la famille filtrante croissante
des sous-A-algebres de type fini de B; en vertu de (8.8.2), il existe un indice « tel que
C=C,®g B, ou C, est une B,-algebre de présentation finie; en outre (8.10.5 et 11.2.6)
on peut supposer que G, est un B,-module fidélement plat. Pour A>«, on a donc
C=C(,®g,B, ou C, est un B)-module fid¢lement plat; comme lapplication B,—B
est injective, on en déduit qu’il en est de méme de C,—C. En outre, comme C= h_r)n GC,,

tout élément de C appartient & un C,, et par suite il existe A tel que ’application C,—C
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soit bijective, puisque C est une B-algébre de type fini. Mais alors ’application B,—>B
est bijective par fidéle platitude, donc B=B, est une A-algebre de type fini.

Supposons maintenant que gof soit de présentation finie, C étant donc une
A-algébre de présentation finie. D’aprés la premiére partie du raisonnement, on a
B=AJ[T,, ..., T,]/J pour un idéal J; soit (J,) la famille filtrante des idéaux de type
fini de A[T,, ..., T,] contenus dans J, de sorte que 3:93)131 et B=li_rr)1 B,, avec
B,=A[T,, ..., T,]/3,. Appliquant comme ci-dessus (8.8.2), (8.10.5) et (11.2.6), on
a C=C,®g B, ou C, est une B,-algebre de présentation finie et un B,-module fidélement
plat; on posera encore Cy=C,®y B, pour A>a de sorte que G =C,/(Ca®5 (In/Ia))
par platitude, et de méme C=C,/(C,®p (J/J.)).- Comme par hypothése C est une
A-algebre de présentation finie ainsi que C,, C,®g (J/J,) est un idéal de type
fini de C, (1.4.4), et les GC,®p (3,/J.) s'identifient a des idéaux de type fini
de C, dont C,®g (J/J,) est la réunion. Il existe par suite un A>a tel que
Co®5, (J/30) =Co®5,(In[Js), d’ott J=3J, par fidéle platitude, ce qui prouve que B
est une A-algebre de présentation finie.

11.4. Descente de la platitude par des morphismes quelconques : cas d’un
préschéma de base artinien.

Théoréme (11.4.1). — Soient A un anneau, J un idéal nilpotent de A, u, : A—B, (AeL)
une famille d’homomorphismes d’anneaux telle que Uintersection des noyaux des u, soit réduite a o.
Soit M un A-module tel que pour tout AeL, M®, B, soit un B,-module libre et que M®,(A[3J)
soit un (A[J)-module libre. Alors M est un A-module libre. Si de plus I’ensemble d’indices L est
Sfini, on peut remplacer partout « libre » par « plat » dans Pénoncé précédent.

Dans les deux cas il suffira de prouver que M est un A-module plat : en effet,
lorsque M®,(A/J) est un (A/J)-module libre, il en résultera que M est un A-module
libre en vertu de (0, 10.1.2).

Nous utiliserons le lemme suivant, qui généralise (O, 10.2.1)

Lemme (xx.4.x.1). — Soit A un anneau muni d’une filtration finie (J,)o<n<ns1 AVEC
Jo=A, Jx,.1=0. Soit M un A-module muni de la filtration (I ,M)o<c,<ni1, €& désignons
par gr(A) et gr(M) Panneau et le module gradués correspondants. Supposons que M®,(A/[F;)
soit un (A[J,)-module plat et que I’homomorphisme canonique

(1x.4.1.2) gro(M)®,, ,8r(A) — gr(M)

gro(Al
soit injectif. Alors M est un A-module plat.

L’homomorphisme canonique (11.4.1.2) se définit de la méme fagon que celui
de (Oy, 10.1.1) comme étant en degré n» I’homomorphisme

M/ZM)®(J,/3n 1) =MOZ,) [(Im(M®, 1)+ Im(F; MO3,)) > JM/J, ;1 M

provenant de ’homomorphisme canonique M®J,—J M par passage aux quotients.
Le lemme se démontre par récurrence sur N, puisqu’il n’y a rien a démontrer pour N=o.
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Les conditions sur M entrainent, en vertu de ’hypothése de récurrence, que M®,(A/Jy)
est un (A/Jy)-module plat. Notons maintenant que on a JXCJy,; =0 si N>1, et

(M3, M) © (S /Sy 1) = (M/Sx M) © S/ 4 ) = (M M)®Sy; donc Phomomorphisme
canonique

M/IxM)®Jy — IyM=3IyM/FFM
est injectif. Appliquant (0, 10.2.1) & la filtration Jy-préadique, on en conclut bien
que M est un A-module plat.

Pour appliquer ce lemme & (11.4.1), nous désignerons par J, I'idéal de A inter-
section des images réciproques uy '(J"B,) : ilestimmédiatque 'ona J,=A, J,.3,CJ, 40
pour m>o0, n>0; enoutre,si J"T'=o0, onaaussi Jy,,=0 puisque l'intersection des
noyaux des u, est réduite a o.

Munissons A de la filtration (J,), M de la filtration (J,M), et, pour chaque A,
munissons B, et N, =M®, B, des filtrations J-préadiques; considérons pour chaque A le
diagramme commutatif

gr" (M) ®, 0 8r(A) ———— gr(M)

i 9

\
grg(Nk)®gr§(B;\)gr3(B}\) Tp;’ gry(N,)

o les fleches horizontales sont les homomorphismes canoniques (11.4.1.2) et les fleches
verticales sont déduites des homomorphismes canoniques A—B, et M—N,. L’hypo-
thése que N, est un B,-module plat entraine que ¢, est injective (O, 10.2.1), donc
Ker(p) CKer(f,). Posant A,=A/[J,;, My=M®,A,, notons que

gr%(NA) =N, /IN, =(M/IM)®, B, =(M/J, M) ®,(B,/IB,)
car ce dernier produit tensoriel est égal a
| (M®,B,)/(Im(M®,3B,) +Im(J;M®,B,))
et 'on a Im(3;M®,B)=Im(M®,J,;B,)CIm(M®,3B,) puisque J,B,CIB, par défi-
nition; enfin, la relation J,;B,CJIB, montre que 'on a aussi
(M3 M)®,(B,/JIB,) = (M/I; M) ®,5,(B,/IB)
si bien que finalement on a )
gr%(N;) =M,®,,(B,/3B,)

et par suite

gr%(N,‘) ®gr§’B;‘) gry(B) =M, ®A.gr3(B7\)'
L’homomorphisme f, peut donc s’écrire

1©gr(u;) : Mo®,,8r(A) - M®,,gry(B,)
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et comme M, est par hypothése un A,-module plat, le noyau de f, est égal 2 My®, R,,
ou R, est le noyau de gr(x,) :gr(A)-—>grq(B,). Tout revient donc a prouver que

AQL(M‘,® s Ry)=0. Or, par définition des J,, I'intersection des noyaux des homomor-

phismes J,A/J, ., A—>J"B,/J"*!B,, lorsque A parcourt L, est réduite & o, autrement
dit XQLR;‘zo. Cela étant, supposons d’abord que M, soit un A,-module libre; prenant
une base de M,, on voit aussitét que I’on a M°®A°(AQLR")ZAQL(M“@A'R")’ d’ou la
proposition dans ce cas. Lorsque L est fini, la formule précédente est encore vraie sous
la seule hypothése que M, est un Aj-module plat (0;,6.1.3), ce qui termine la
démonstration.

Remarque (x1.4.2). — La conclusion de (11.4.1) peut étre inexacte si L est infini
et si 'on suppose seulement que M®,(A/J) est un (A/J)-module plat. Par exemple,
soient V un anneau de valuation discréte, K son corps des fractions, et soit A=V [T]/(T?
(T indéterminée); prenons pour J I'image de (T) dans A, de sorte que A/J=V, et
prenons M=K, qui est un (A/J)-module, donc égal & M®,(A/J); en outre M est
un (A/J)-module plat, mais non un A-module plat, car puisque J est nilpotent, il
résulterait de (Opy, 10.1.2) que M serait un A-module libre, ce qui est absurde
puisque JK =o. Considérons d’autre part I’idéal maximal m de I’anneau local noethé-
rien A;ona mK =K, donc M®,(A/m")=o0 quel que soit entier ; les (A/m")-modules
M®,(A/m") sont donc plats pour tout 7, et 'intersection des m” est réduite a o.

Corollaire (x1.4.3). — Sotent A un anneau semi-local dont le radical ¥ est nilpotent (par
exemple un anneau artinien), u, : A—B, (\eL) une famille d’homomorphismes d’anneaux telle
que Dintersection des noyaux des u, soit réduite & o. Pour qu’un A-module M soit plat, il faut et
il suffit que pour tout reL, M®,B, soit un B,-module plat.

Comme A/ est composé direct d’un nombre fini de corps (Bourbaki, Alg. comm.,
chap. II, § 3, n° 5, prop. 16) et que J est nilpotent, A est composé direct d’un
nombre fini d’anneaux locaux A; dont le radical est nilpotent (loc. cit., § 4, n° 3, cor. I
de la prop. 15) et M est par suite somme directe de A;-modules M;, chaque M; étant
annulé par les A; d’indice j+i; pour que M soit un A-module plat, il faut et il
suffit que chacun des M; soit un A;module plat; d’ailleurs I'intersection des noyaux

des homomorphismes Ai—>A—u§>BA est réduite a o, et M;®, B, est facteur direct
de M®,B,. On peut donc se borner au cas ou A est en outre local. Alors A[J est un
corps, donc M®,(A/J) est un (A/J)-module libre, et il suffit de voir que pour
tout A, M®,B, est un B,-module libre, en vertu de (11.4.1). Mais si I’on pose J,=JIB,,
(M®AB7&)®B1(B)\/S)\)=(M®A(A/3))®A/3(BA/3A) est un (B,/J,)-module libre, et J, est
nilpotent. La conclusion résulte donc de I’hypothése que M®,B, est un B,-module
plat et de (0, 10.1.2).

Corollaire (1x.4.4). — Soient A un anneau, M un A-module; on suppose qu’il existe
un idéal nilpotent 3 de A tel que M®,(A[S) soit un (A[J)-module libre. Alors Pensemble des
idéaux R de A tels que M®,(A[K) soit un (A|K)-module libre admet un plus petit élément K,
(qui est aussi le plus petit des idéaux & tels que M®,(A/K) soit un (A/R)-module plat).
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Pour qu’un homomorphisme u : A—A’ soit tel que M®, A’ soit un A’-module libre (resp. un
A’-module plat), il faut et 1l suffit que u se factoriseen A—A|Ry—>A’ (ou encore que K,A’=0).

Le fait que lintersection &, des idéaux K pour lesquels M®,(A/K) est un
(A/R)-module libre soit le plus petit de ces idéaux résulte de (11.4.1) appliqué a
Panneau A/K,, a son idéal nilpotent J/R, et aux homomorphismes A/R,—A/K,
dont les noyaux ont o pour intersection. Si A’ est une (A/R,)-algébre, on a
M®,A'=(M®,(A/R)))®,5,A’", donc M®, A’ est un A’-module libre. Réciproquement,
si A’ est une A-algebre telle que M®,A’ soit un A’-module libre et si & est le noyau
de ’homomorphisme A-—>A’, il résulte de (11.4.1) appliqué & l'anneau A/R, au
(A/R)-module M®,(A/R), a lidéal nilpotent JR/K et & I’homomorphisme injectif
A/R—>A', que M®,(A/R) est un (A/K)-module libre, donc que KD &,. Le fait que
Pon puisse remplacer « libre » par « plat » dans ce qui précéde (en conservant natu-

rellement ’hypothése que M®,(A/J) est un (A/J)-module libre) résulte de 0y, 10.1.2),
comme on I’a vu au début de la démonstration de (11.4.1).

Proposition (xx.4.5). — Soient Y un préschéma irréductible, f:X—Y un morphisme de
présentation finie, F un Ox-Module de présentation finie. Il existe alors un ouvert non vide U
dans Y et un sous-schéma fermé Z de U, de présentation finie sur U, ayant la propriété suivante :
pour tout changement de base U’'—U, si Uon pose X'=XxyU’, f'=fu) et F'=F®o Oy,
alors, pour que F' soit f'-plat, il faut et il suffit que le morphisme U’'—U se factorise
en U'—Z—>U. Un tel schéma Z a méme espace sous-jacent que U. Supposons de plus Y affine,
et soit (W) un recouvrement fini de X par des ouverts affines; alors, on peut supposer U choisi
de sorte que, st U'=Spec(A’) est un schéma affine et U'—U un morphisme qui se factorise
en U'—Z—U, chacun des T'(W;xyU’, F') est un A’-module libre.

On peut évidemment se borner au cas ou Y==Spec(A) est affine. Utilisant
(8.9.1), il y a un sous-anneau noethérien A; de A, un morphisme de type fini
f1: XY, =8pec(A,;) etun Ox -Module cohérent #, tels que f=fy, et F=F 1®"’Y,0Y;
on peut en outre supposer que les W; sont images réciproques d’ouverts affines de X,.
Notons en outre que Y est irréductible, le morphisme Y—Y, étant dominant (I, 1.2.7%).
Supposons la proposition démontrée pour Y,, X, et &#,, et soient U; I'ouvert de Y,
et Z, le sous-schéma fermé de U,; ayant les propriétés voulues, U=U,;XyY et
Z=7,xyY leurs images réciproques. Alors, si U’'—>U est un changement de base
tel que F'=%F ®@Y00'='¢1®‘9Y.@U' soit f’-plat, le morphisme U’—U,; se factorise
en U'—Z,—U,;; mais comme U’—U, se factorise aussi en U’'—U—U,, la définition
du produit de préschémas montre que U’—U se factorise en U’'—»Z—U.

On peut donc se borner au cas ot A est noethérien; soit N son nilradical, qui est
nilpotent, et posons Ag= A, ;=A/N, Yo=Spec(Ag) =Y o, Xo=XXyYq, Fo=F ®p 0Oy,
Wio=W;xyYy; si M,=T(W,, %), M=T(W,, %, est donc égal & M;®,A,.
Comme A, est intégre, on peut, en vertu du théoréme de platitude générique (6.9.2),
en remplagant au besoin Y par un ouvert non vide de Y, supposer que les M;, soient
des Ag-modules libres. En vertu de (11.4.4), il y a donc pour chaque 7 un idéal J;C9 tel
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que les A-algebres A’ pour lesquelles les M;®,A’ sont des A’-modules libres (ou plats)
sont exactement celles pour lesquelles J;A’=o0. Soit J=2;, qui est un idéal contenu

dans %; dire que F®,A’ est A’-plat équivaut a dire que les M;®, A’ sont tous des
A’-modules plats, donc que JA’=o. Il en résulte que si I'on prend Z=V(J), on
répond a la question, car pour qu’un morphisme U’—U ait la propriété de 1’énoncé,
il faut et il suffit évidemment que pour tout ouvert affine V' CU’, le morphisme V'—U
ait la méme propriété.

Corollaire (xx.4.6). — Soient A un anneau tel que Spec(A) soit irréductible, p son unique
idéal premier minimal, B une A-algébre de présentation finie, M un B-module de présentation finie.
Supposons que M, soit un A -module plat ; alors il existe te A—p tel que M, soit un A -module libre.

Appliquant (11.4.5) 8 Y=_Spec(A), X=Spec(B), F = I\N/I, on peut (en rempla-
¢ant au besoin A par A,, ol ke A—p) supposer qu’il existe un idéal de type fini § dans A
tel que les A-algébres A’ pour lesquelles M®, A’ soit un A’-module libre (ou plat) sont
exactement celles telles que JA’=o. En particulier, 'hypothése que M, soit un
A,-module plat entraine JA,=o0, ou encore J,=o0. Mais comme J est de type fini, il
existe teA—p telque J,=o0, ouencore JA,=o, etpar suite M, est un A,-module libre.

Proposition (xx.4.7). — Soient A un anneau noethérien, I un idéal de A, M un A-module
idéalement séparé (Opyy, 10.2.1) pour la topologie J-préadique. Soit (p;);<i<, une famille finie
d’idéaux premiers de A contenant ; pour tout entier n>o, soit p{™ la puissance symbolique n-iéme

r
de p; (noyau de Phomomorphisme A—A, [p7A,) ; posons 3n=iglp‘i”), de sorte que 3,0 3",
et supposons que la topologie définie par la filtration () soit identique a la topologie J-préadique
(autrement dit que, pour tout n, il existe m tel que JI"D 3, ). Pour que M soit un A-module plat,
il faut et il suffit que M®, (A|T) soit un (A[J)-module plat et que, pour tout i, M® WAp, =M
soit un A, -module plat.

Comme M est idéalement séparé, il suffit, en vertu de (0, 10.2.1), de montrer
que, pour tout n>o0, M®,(A/J") est un (A/J")-module plat; puisque tout JI* contient
un J,,, il revient au méme de prouver que pour tout 7, M®,(A/J,) estun (A/J,)-module
plat. Or, comme 3,23, M®, (A/J,) est un (A/J;)-module plat; dans ’'anneau A/J,,
Pidéal J,/3, est nilpotent et enfin lintersection des noyaux des homomorphismes
A3, A,, [pi Ay, est nulle dans A/, par définition de J,. II suffit donc, par (11.4.1),
de vérifier que M®,(A, [pfA,) est un (A, [piA,)-module plat, ce qui résulte de
Phypothése que M®, A, est un A,-module plat.

Remarque (11.4.8). — L’hypothése faite dans (11.4.7) sur la topologie définie
par les J, est vérifiée si, pour tout n assez grand, Ass(A/J") est contenu dans I’ensemble
des p;. En effet, I est alors intersection d’idéaux primaires pour les p;, dont chacun
contient une puissance symbolique de p;, d’ou la conclusion. En particulier :

Corollaire (xx.4.9). — Soient A un anneau noethérien, J un idéal nilpotent de A, M un
A-module. Pour que M soit un A-module plat (vesp. libre), il faut et il suffit que M®,(A/3T)
soit un (A[J)-module plat (vesp. libre) et que pour tout idéal premier peAss(A), M, soit un
A-module plat. ‘

Pi
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L’assertion relative au cas ot M®, (A/J) est libre se déduit encore de 1’assertion
relative au cas ot M®, (A/J) est plat par (Oy, 10.1.2).

Corollaire (xx.4.10). — Soient A un anneau noethérien, J un idéal de A, M un A-module.
On suppose que M est idéalement séparé pour la topologie J-préadique et que gry(A) est un
(A[J)-module plat. Pour que M soit un A-module plat, il faut et il suffit que M®, (A[J) soit
un (A[J)-module plat et que pour tout peAss(A[J), M, soit un A -module plat.

Compte tenu de (11.4.8), tout revient & montrer que Ass(A/J") est contenu dans
Ass(A[J) pour tout n. Or, si aeA n’appartient a aucun des peAss(A/J), '’homothétie
de rapport a est injective dans A/J; comme chacun des J¢/J**! est un (A/3J)-module
plat, a est aussi un élément (J*/J**+*)-régulier, donc a est (A/J")-régulier pour tout
(Bourbaki, Alg. comm., chap. III, § 2, n° 8, cor. 1 du th. 1), et par suite n’appartient
a aucun idéal premier associé a A/J", d’ou le corollaire (Bourbaki, Alg. comm., chap. II,
§ 1, n° 1, prop. 2).

Proposition (xx.4.1x). — Sotent A un anneau local artinien, d’idéal maximal m,
Y=_Spec(A), y Punique point de Y, f:X—>Y un morphisme localement de tyte fini, F un
Ox-Module cohérent. Soient (Ay) une famille d’anneaux locaux, et pour chaque o, u, : A—A]
un homomorphisme d’anneaux (nécessairement local). Posons Y,=Spec(A,), X,=XxyY,,
F.=FQ,A,. Soit x un point de X, et supposcns vérifices les conditions suivantes :

(1) L’intersection des noyaux des u, est réduite a o.

(i) L’extension k(x) du corps résiduel k de A est primaire (4.3.1) (condition automatique-
ment vérifiée si k est séparablement clos).

(i1) Pour tout «, il existe un point x,€X. dont les projections respectives dans X et Y,
sont x et le point fermé y, de Y., et tel que F soit Y -plat au point x,,.

Dans ces conditions, F est f-plat au point x.

La question étant locale sur X, on peut évidemment se borner au cas ol f est un
morphisme de type fini et supposer %_,+o0. Nous procéderons en plusieurs étapes.

1) Réduction au cas o A, est un anneau local d’un Y-préschéma de type fini et oit le corps
résiduel k., de A est une extension finie de k.

Comme la réduction se fait séparément sur chaque A/, on peut supprimer dans
cette partie 'indice «. Soit m’ I'idéal maximal de A’. Considérons A’ comme limite
inductive de ses sous-A-algébres de type fini B,, et posons n,=m'nB,; A’ est aussi
limite inductive de ses sous-anneaux locaux Bj=(B,),, (5.13.3), et on a évidemment
m’nBj=n;, idéal maximal de Bj. Il existe donc (11.2.6) un indice A tel que, en
posant Zj = Spec(B}), #®,B; soit Z;-plat au point x;, projection de x’, la projection
de x} sur Z; étant le point fermé z5 de Z;.

On peut donc supposer qu’il existe un schéma affine Z’ de type fini sur Y et un
point 2z’ de Z’ tel que A’=0y ., et que, si on pose T'=XXyZ’, il existe un point
t'eT’ dont les projections dans Z’ et X sont 2’ et #, et tel que F®yZ’ soit Z'-plat au
point #'. Soient Z; (resp. X,) un sous-préschéma fermé de Z’ (resp. X) ayant pour espace
sous-jacent adhérence de {z'} (resp. {#}), et posons Tj=X,xyZ{. L’ensemble U des
points de T’ o F®yZ' est Z'-plat est ouvert dans T’ (11.1.1) et contient ', donc
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V=UnT] est ouvert non vide dans T;. L’anneau A, étant artinien, est un anneau de
Jacobson, donc (10.4.6) Z{ et T} sont des préschémas de Jacobson; il existe par suite
dans V un point #; fermé dans V, et son image z; dans Z{ est un point fermé de Z; (10.4.7%).
Soient f; la restriction de fa X;, f; : T{—Z] la projection canonique; Vnf/!(z;) est
un ouvert non vide dans f;"'(»)®,, k(z;), et comme ce dernier préschéma est plat sur
Ji'(»), un point maximal ¢; de Vnj; !(z) est nécessairement au-dessus de ’'unique
point maximal x de X, (2.3.4). Enfin, k(z;) est une extension finie de £ (I, 6.4.2) et
Phomomorphisme A=0y , —+ A’=0,; , se factorise en Oy, — Oy , - 0y ,, donc
son noyau est contenu dans celui de 0y , — @y, ... Ceci achéve la réduction annoncée.

II) Réduction au cas oi les A, sont en nombre fini et sont des A-algébres finies. — Soit m,,
P’idéal maximal de A;; comme Aj est un anneau local noethérien, 'intersection des m_"
est 0 (0;, 7.3.5); lintersection des #;'(m."), pour tous les indices z et «, est donc égale
a Pintersection des noyaux des #,, donc est réduite a o par I’hypothése (i). Puisque A
est artinien, il y a un nombre fini de ces idéaux dont 'intersection est déja o; notons-les
u7(mj™) (1<i<r). Comme les A] sont noethériens, les mj*/m;**! sont des (A}/m})-
modules de longueur finie, et comme Aj/m; est un k-espace vectoriel de rang fini, on
voit que A} =A]/m;" est une A-algébre finie et un anneau local artinien. La réduction
annoncée résulte donc de (2.1.4).

III) Fin de la démonstration. — Supposons désormais que les A (1<i<r) soient
en nombre fini et soient des A-algébres finies. Pour tout 7, le corps résiduel £; de A}
est une extension finie de k; utilisant ’hypothése (ii), on en conclut que I'image
réciproque de x dans X est réduite au seul point x; (4.3.2). Soient Y’ le préschéma
somme des Y;, X’'=XXyY’, somme des X;, F'=F®yY'. L’hypothése entraine que &’
est Y'-plat aux points de I'image réciproque de x par la projection p : X'—>X. Comme p
est de type fini, il existe par suite un ouvert U’'Dp~'(x) tel que F’ soit Y'-plat aux
points de U’ (11.1.1). En outre, le morphisme Y'—Y est fin: puisque les A; sont
des A-algébres finies; donc p est un morphisme fini (II, 6. 1. 5), par suite fermé (I, 6.1.10),
et il existe donc un voisinage affine U de x dans X tel que p~*(U)CU’. Soient B et A’
les anneaux des schémas U et Y’ (A’ étant le composé direct des A;) ; remplagant X par U,
on a donc F= ﬁ, ol M est un B-module, et par hypothése M'=M®, A’ est un
A’-module plat (2.1.2); comme I’homomorphisme A—>A’ est injectif par construction,
on peut appliquer (11.4.3), qui prouve que M est un A-module plat, C.Q.F.D.

Proposition (xx.4.12). — Sotent A un anneau local artinien de corps résiduel k,
Y=Spec(A), f:X~>Y un morphisme localement de type fini, F un Ox-Module cohérent.
Sotent (A}) une famille d’anneaux locaux, et pour chaque o, u,:A—>A; un homomorphisme
d’anneaux. Posons Y,=Spec(A;), X, =XXyY,, fa=fuyy, Fo=F ®O4A,. Soit x un point
de X, et supposons vérifides les conditions suivantes :

(1) L’intersection des noyaux des u, est réduite a o.

(i1) Pour tout o, F, est f,-plat en tous les points x,e€X_ dont les projections respectives
dans X et Y' sont x et le point fermé y, de Y,,.

Alors F est f-plat au point x.
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Par hypothese, I’intersection des noyaux des z, est réduite 4 0; comme A est arti-
nien, il y a déja un nombre fini de ces noyaux dont I'intersection est o, donc on peut
se borner au cas o la famille (A;) est finie. Soit £’ une cl6ture algébrique de &; on sait
(Opp, 10.3.1) qu’il existe un homomorphisme local A—B faisant de B un A-module
plat, tel que B soit un anneau local artinien, entier sur A et que B®, k soit isomorphe & £'.
Par platitude, les noyaux des homomorphismes B—B,=B®, A, se déduisent de ceux
des u, par tensorisation avec B, et comme ils sont en nombre fini, leur intersection est
réduite 2 0 (07, 6.1.3). Considérons les anneaux B,g, localisés de B, en ses idéaux maximaux;
on sait (Bourbaki, 4lg. comm., chap. II, § 3, n° 3, cor. 2 du th. 1) que P’intersection des
noyaux des homomorphismes B, —B3 (pour un « donné) est réduite 4 0; on en conclut
que Pintersection des noyaux des homomorphismes composés 7,5 : B—B,—>B; (« et
B variables) est réduite & 0. D’autre part, comme B est entier sur A, B, est entier sur A},
donc ses idéaux maximaux sont au-dessus de I’idéal maximal de Aj. Si I’'on pose
Zog="Spec(Byg), Tog =X, Xy, Zog, fap =f(z;,e), G=F OB et F3=9®B, on voit
donc que les hypothéses (i) et (ii) sont encore vérifiées lorsqu’on remplace respecti-
vement A, A, u,, F et x par B, B, 0,5, et un point t de T=X®, B au-dessus de x.
Comme le corps résiduel de B est séparablement clos, on déduit de (11.4.11) que ¥
est plat sur B au point £ Mais puisque B est un A-module fidélement plat, on conclut
de (2.1.4) que & est plat sur A au point ¥, ce qui prouve (I11.4.12).

Corollaire (11.4.13). — Soient A un anneau artinien local, Y=Spec(A), f: X—>Y un
morphisme localement de type fini, F un Ox-Module cohérent. Soit (Y,) une famille de
A-préschémas, et pour tout o, posons X,=XXyY,, fo= f(Y&), F.=FQyY,. Soit x un point
de X et supposons vérifiées les hypothéses suivantes :

(i) L'intersection des noyaux des homomorphismes A—T'(Y,, Oy,) correspondant aux
morphismes structuraux est réduite @ o.

(ii) Pour tout o, F est f,-plat en tous les points x,€X dont la projection dans X est x.

Alors F est f-plat au point x.

En effet, pour tout y,€Y,, considérons le schéma local Y., =Spec(0y); en
vertude (2.1.4), & ;@Y&Y;’, y, estYq . -plat aux points dont les projections sur X et Yo/,
sont x et le point fermé de Y, . . En outre le noyau de ’homomorphisme A—>T(Yq, Oy,)

%, Yy
aussitot au cas ou Y, est affine, et il suffit alors d’appliquer Bourbaki, Alg. comm.,
chap. II, § 3, n° 3, cor. 2 du th. 1. En remplagant la famille (Y;) par la famille des Y/

@, Y ?

est I'intersection des noyaux des homomorphismes A—TI'(Y, .., Oy, v ), car on se raméne
o, Yy

on est donc ramené a (11.4.12).

11.5. Descente de la platitude par des morphismes quelconques : cas général.

Théoréme (xx.5.x). — Sotent Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini, F un Ox-Module cohérent, x un point de X, y=f(x). Soit (Y,)
une famille de Y-préschémas locaux Y,=Spec(A,) telle que les images des points fermés y,
des Y, soient toutes égales a y. Pour tout a, soient my lidéal maximal de A, et u, :0,—~A,
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Phomomorphisme canonique (I, 2.4.4); on suppose que les intersections finies des idéaux uy'(m.'=)
Jorment un systéme fondamental de voisinages de o dans 0,. Posons X,=XXyYq,fo= Sieys
F o =F®yY,, et supposons vérifiée 'une des hypothéses suivantes :

(1) Pour tout o, F, est f,-plat en tous les points dont la projection dans X est égale
@ x et la projection dans Y, égale & y,,.

(ii) Pour tout o, il existe un x,€X dont la projection sur X est x et la projection dans Y,
égale a y,, tel que F, soit f,-plat au point x,, et k(x) est une extension primaire de k().

Dans ces conditions, F est f-plat au point x.

Soit m, I'idéal maximal de @,; comme @, et 0, sont noethériens et 0,—0, un
homomorphisme local, il suffit, en vertu de (0, 10.2.2), de prouver que pour
tout n>o, F,/m;#, est un (0,/m;)-module plat. Désignons par (J,) la famille des
intersections finies des u;*(m;%); par hypothése, il existe A tel que J,Cmy, et comme
ﬂ:c@@y(@y/mg)=(.9"m®@y(0y/3,\))®@y/3}‘(0y/m;), il suffira de prouver que % ,/3,%, est
un (0,/3,)-module plat. Or, pour chaque a tel que J,Cug '(mJ'«), on a, par passage
aux quotients, un homomorphisme u; : 0,/3,—A;/m; ", et lintersection des noyaux
des u; est réduite a 0. Compte tenu de (I, 3.6.1), on voit qu’on est ramené a (11.4.11)
dans le cas (i), et & (11.4.12) dans le cas (i).

Corollaire (x1.5.2). — Sotent Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini, F un Ox-Module cohérent, x un point de X, y=f(x); posons
A=0,. Soit u:A—A" un homomorphisme de A dans un anneau de Zariski A’, tel que I'image
réciproque u='(t') du radical v’ de A’ soit lidéal maximal m de A; supposons en outre que
Phomomorphisme @ : A>A"  soit injectif. Posons Y'=Spec(A’), X'=XXyY', f'=fv)
F'=FyY'. Pour que F soit f-plat au point x, il faut et il suffit que F' soit f'-plat en tout
point dont la projection dans X est égale a x et dont la projection dans Y' est égale & un point fermé
de Y'.

Si en outre A’ est une A-algebre finie, on peut dans ce qui précéde remplacer I hypothése que U
est injectif par Uhypothése que u est injectif.

Comme A (resp. A’) s’identifie & un sous-anneau de A (resp. A’) (Bourbaki,
Alg. comm., chap. III, § 3, n° 3, prop. 6), on voit d’abord que # lui-méme est injectif
et que # est son prolongement par continuité a A

Soit (my) la famille des idéaux maximaux de A’; comme on a

mA =My, et M nA'=m)

a )

et que les m." sont ouverts dans A’, on a uz~'(m)=Anu"!(f}"), et il suffira de
“montrer que dans A, les intersections finies des #~'(fii*) forment un systéme fonda-
mental de voisinages de o, ce qui permettra d’appliquer (11.5.1) aux homomorphismes
composés v,0u : A—>Ap, , ou 7, 1 A’—>Aj,  est Phomomorphisme canonique. Comme A
est complet, il suffira de montrer que lintersection des #~'(fit;’«) est réduite a o
(Bourbaki, Alg. comm., chap. III, § 2, n® 7, prop. 8, ou on peut dans la démonstration

remplacer la suite décroissante par un ensemble filtrant quelconque). Or, pour tout «
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fixé, 'intersection des 11 A:;;a pour n>0 est réduite 4 o dans’anneau local noethérien A’ﬁa .

D’autre part les it} sont les idéaux maximaux de A’, donc I’homomorphisme canonique

A’—»HA};‘& est injectif (Bourbaki, Alg. comm., chap. II, § 3, n° g, cor. 2 du th. 1), et
a

comme par hypothése % : A—>A’ est aussi injectif, cela achéve la démonstration dans
le cas général. La derniére assertion résulte de ce que A est un A-module fidelement
plat (0, 7.3.5) et A’=A'®,A puisque A’ est par hypothése un A-module de type fini
(Bourbaki, Alg. comm., chap. III, § 3, n° 4, th. 3 et chap. 1V, § 2, n° 5, cor. 3 de la prop. 9).

Proposition (xx.5.3). — Soient f: X—Y un morphisme localement de présentation finie,
F un Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie, x un point de X, y=f(x), g=(¢,0) : Y=Y
un morphisme propre de présentation finie. On suppose que :

(i) L’homomorphisme 6, : 0,—(g,(0y)), est injectif.

(ii) Pour tout x'eX'=XXyY' dont la projection dans X est x, F'=FQyY' est
Y'-plat au point x'.

Alors F est f-plat au point x.

La question étant locale sur X, on peut supposer f de présentation finie. Soit
p:X’>X la projection canonique. Comme f’'=fy,:X'—>Y' est de présentation
finie (1.6.2) et que &’ est un Oy.-Module de présentation finie (0, 5.2.5), il résulte
de (11.3.1) que ’ensemble U’ des points de X’ o & est f’-plat est ouvert. Comme U’
contient p~'(x) par hypothése, et que p est propre, donc fermé, U’ contient un ensemble
de la forme p~'(U), ou U est un voisinage de x. Remplagant X par U, on peut donc
supposer déja que F' est f’-plat. D’autre part, tenant compte de (I, 3.6.5), (II, 5.4.2)
et (2.1.4), on peut remplacer Y par Spec(0,), autrement dit supposer que Y= Spec(A),
ol A est un anneau local. Sous ces conditions, on va prouver que & est f-plat. En vertu
de (5.13.3), A est limite inductive de sous-anneaux locaux noethériens A, tels que
I'injection canonique A,—A soit un homomorphisme local. En vertu de (8.9.1), on
peut supposer que X=X,®, A, f=f,®1,, F=%,®, A, pour un A convenable,
Jfo 1 X3—>Y,=Spec(A,) étant un morphisme de type fini, #, un Oy,-Module cohérent.
De méme, on peut supposer que Y'=Y;®, A, g¢=£81,, ol g :Y;->Y, est un
morphisme de présentation finie; en outre (8.10.5, (xii)), on peut supposer que g,
est propre. Comme par hypothése ’homomorphisme A—T'(Y’, Oy.) est injectif et que A,
est un sous-anneau de A, 'homomorphisme A,—T(Y’, Oy.) est aussi injectif. Enfin,
en vertu de (11.2.6), on peut supposer A pris tel que F3=%,8y,Y, soit f;-plat,
puisque F'=%F ;‘®Y'AY" Ces remarques prouvent que I'on peut désormais supposer
Panneau A noethérien, les autres hypothéses de (11.5.3) étant vérifiées. Posons alors
B=A, Z =Spec(B); comme B est un A-module fidélement plat (0;, 7.3.5), il revient
au méme de dire que Z est f-plat ou que F®,Z est Z-plat (2.1.4); de méme, si 'on
pose Z'=Y'XyZ, le morphisme Z’'—Y’ est fidélement plat (2.2.13), donc il revient
au méme de dire que &' est f’-plat ou que F'®y.Z’ est Z'-plat;enfin h=gy : Z'>Z
est propre (II, 5.4.2) et de type fini (1.5.2), A est noethérien, et si z est son point
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fermé, 'homomorphisme 0,—(h (0y)), est injectif, car il résulte de (2.3.1) que
h(0y) =g (0y)®yZ, et notre assertion résulte de ’hypothése (i) et de la définition des
modules plats (0, 6.1.1).

On peut donc désormais supposer ’anneau local noethérien A complet; la démons-
tration sera achevée si ’on prouve que 'intersection des noyaux des homomorphismes
A=0,~0, (ou y' parcourt g='(y)) est réduite & o. En effet, les 0, sont des anneaux
locaux noethériens, donc pour chaque y' I'intersection des mj (z>0) est réduite a o;
si a,, est 'image réciproque dans A de my, les intersections finies des a, , sont des
voisinages de o dans A et l'intersection de tous les a, , est réduite a o; les intersections
finies des a,, formeront donc un systtme fondamental de voisinages de o dans A
(Bourbaki, Alg. comm., chap. III, § 2, n® 7, prop. 8, out on peut dans la démonstration
remplacer la suite décroissante par un ensemble filtrant quelconque); on pourra par
suite appliquer (11.5.1). Or, soit se A un élément appartenant au noyau de chacun
des homomorphismes A->0,; l'image s’ de s dans I'(Y’, Oy) est donc une section
de Oy. au-dessus de Y’ telle que s5j,= o0 pour tout y’eg~*(); il y a par suite un voisinage V'
de g~ !(y) dans Y’ tel que s'|V'=o0. Mais comme g est fermé, V' contient un ensemble
de la forme g='(V), ou V est un voisinage ouvert de » dans Y; or, Y est un schéma local,
donc le seul voisinage du point fermé y de Y est Y tout entier, autrement dit V'=Y’,
s'=o0, et comme A—>T(Y', Oy) est injectif par hypotheése, s=o0. C.Q.F.D.

Le cas particulier suivant de (11.5.3) nous sera utile au chap. V :

Corollaire (x1.5.4). — Soit f=({,0) : X—>Y un morphisme propre de présentation
finie, et soit p 1 X XyX—>X la premiére projection. On suppose que 0 : Oy—f (Ox) soit injectif.
Alors, pour que f soit plat, il faut et il suffit que p le soit.

Proposition (11.5.5). — Soient A un anneau, Y =Spec(A), f: X—>Y un morphisme
localement de présentation finie, F un Og-Module quasi-cohérent de présentation finie, x un point
de X. Soit A=A’ un homomorphisme injectif faisant de A’ une algébre entiére sur A. Posons
Y’ =Spec(A"), X'=XXyY', f'=fX1, F'=FyY'. Alors, si F' est f'-plat en tout point
de X' dont la projection dans X est égale @ x, F est f-plat au point x.

Supposons d’abord que A’ soit une A-algébre finie et de présentation finie; alors le
morphisme Y’'—Y est propre (IL, 6.1.11) et de présentation finie, donc les hypothéses
de (11.5.3) sont vérifiées, d’ol1 la conclusion. Dans le cas général, la proposition résultera
de ce cas particulier, du fait que A’ est limite inductive de ses sous-A-algébres finies
A} et des deux lemmes suivants :

Lemme (xx.5.5.x). — Toute A-algébre finie A’ est limite inductive de A-algébres A,
qui sont finies et de présentation finie. '

On raisonne comme dans (1.9.3.1). On a en effet’ A’=DB/J, ou B est une A-algebre
finie qui est un A-module libre, et J un idéal de B (1.4.7.1). Or, J est limite inductive
des idéaux J,CJ de B qui sont de type fini (et a fortiori des A-modules de type fini), donc,
par Pexactitude du foncteur 1i_m>, A’ est limite inductive des A-algébres B/J,; or, B/J,

est par définition un A-module de présentation finie, donc aussi (1.4.7) une A-algébre
de présentation finie.
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Pour appliquer ce lemme a la situation de (11.5.5) on notera en outre que si
I’homomorphisme A—>A’ est injectif, il en est ainsi a fortiori de A—Aj pour tout A.

Lemme (xx.5.5.2). — Soient A un anneau, A’ une A-algébre, (A’) un systéme inductif
de A-algébres tel que A’=li__)mA§3 on pose Y =Spec(A), Y'=Spec(A’), Yi=Spec(A}).
Soient  f: X—>Y un morphisme de présentation finie, F un Ox-Module quasi-cohérent de
présentation finie; on pose X'=XXyY', f'=fy,, F'=FOyY', Xi=XXyY}, fi:f(Y;’\)’
Fi=FyY,. Soit x un point de X, tel que F' soit f’'-plat en tous les points x'€X' au-dessus
de x5 alors il existe N tel que F, soit f-plat en tous les points de X au-dessus de x.

Soit U’ ’ensemble des x'eX’ tels que &’ soit f’-plat au point #'; on sait (11.3.1)
que U’ est ouvert dans X' puisque f’ est de présentation finie (1.6.2); de méme
I’ensemble U} des points de X out & est f;-plat est ouvert dans Xj, et on sait en outre
(11.2.6) que U’ est réunion des »;*(U}), ou v, : X'—X) est la projection canonique.
Considérons le schéma T==Spec(k(x)); posons T'=TxyY’, T)=TxyY;, et soient
w, : T'=T, g : T'=X, g4 : Ty—X] les projections canoniques. Posons V}=g,~*(U}),
V'=g~"1U) =9w;1(V;). Par hypothése on a (compte tenu de (I, 3.6.1)) V'=T";
comme T’ est quasi-compact, il existe A tel que wjy'(V})=T’". On déduit alors de (8.3.3)
appliqué aux parties fermées quasi-compactes T;—V; de Tj, qu’il existe u>r tel
que T,=V,; cela signifie que &, est f,-plat en tous les points de X dont la projection
dans X est x. C.Q.F.D.

11.6. Descente de la platitude par des morphismes quelconques : cas d’un
préschéma de base unibranche.

Théoréme (xx.6.1). — Soient A un anneau local intégre géométriquement unibranche
(0, 23.2.1), Y=Spec(A), f:X—>Y un morphisme localement de présentation finie, F un
Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie. Soient A’ un anneau local, u : A—A' un homo-
morphisme local injectif ; on pose Y'=Spec(A’), X'=XXyY', f'=fy), F'=F OyY'. Soient x
un point de X dont la projection f(x)=y est le point ferméde Y, x" un point de X' dont les projections
dans X et Y' sont respectivement x et le point fermé y' de Y'. Alors, si F' est f'-plat au point x’,
F est f-plat au point x.

On peut se borner au cas ou f est de présentation finie, la question étant locale
sur X. Nous procéderons en plusieurs étapes.

I) Réduction au cas o A et A’ sont des anneaux locaux intégralement clos.

Comme u est injectif et A intégre, il existe un idéal premier p’ de A’ tel que
u~'(p’)=o0 (0, 1.5.8);’homomorphisme composé ASA SA"=A’[p’ est donc injectif
et local, et si Y’'=Spec(A”), X"=X'®, A"=XXyY", F'=F'®, A", F' est Y'-plat
aux points de X'’ au-dessus de &’ (2.1.4); remplagant au besoin A’ par A’ et tenant
compte de (I, 3.4.7), on peut donc supposer d’abord que A’ est intégre. Si K’ est le corps
des fractions de A’, il y a alors un anneau de valuation B’ dans K’ qui domine A’; I’homo-

morphisme composé A->A’—B’ étant injectif et local, le méme raisonnement que
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précédemment permet de remplacer A’ par B’; on peut donc supposer ’anneau local A’
intégralement clos, A étant un sous-anneau local de A’ dominé par A’. Soit A, la cléture
intégrale de A; il est clair que ACA;CA’, et par hypothése A, est un anneau local ;
si m, m,, m’ sont les idéaux maximaux de A, A;, A’, on a mcm,cm’; en effet, m, est
le seul idéal premier de A, au-dessus de m, puisque A, est un anneau local (Bourbaki,
Alg. comm., chap. V, § 2, n® 1, prop. 1); comme mnA=m, on a m'nNA;nA=m,
donc m'nA;=m;. Posons Y,=Spec(A,), X,=XXyY;, i=fy) F1=F ®yY;, et
soit x; la projection de x’ dans X,; désignons d’autre part par y, 'unique point fermé
de Y,, de sorte que p, =f;(x,). Par hypothese le morphisme Spec(k(y,))—~Spec(k(y))
est radiciel, d’oit on conclut, par la transitivité des fibres (I, 3.6.4) et (I, 3.5.7), que
le morphisme f,7'(,)—~f"!(») est radiciel, et en particulier que x, est le seul point de X,
dont les projections dans X et Y, soient x et_y; respectivement; en outre, on a vu que
est le seul point de Y, dont la projection dans Y soit y, donc x, est le seul point de X,
dont la projection dans X soit x. Si ’on prouve que &% est fi-plat au point #,, on pourra
donc appliquer (11.5.5), d’ou résultera la conclusion. On est donc ramené au cas o A
lui aussi est intégralement clos.

II) Réduction au cas o A et A’ sont des anneaux locaux de Z-algébres de type fini intégralement
closes.

On peut considérer A’ comme limite inductive filtrante de ses sous-Z-algebres
(intégres) de type fini B); en outre, comme A’ est intégralement clos et que la cl6ture
intégrale d’une Z-algébre de type fini est aussi une Z-algebre de type fini (7.8.3), on
voit que A’ est limite inductive de ses sous-Z-algébres de type fini B} intégralement closes ;
si my=m'nBj, A’ est aussi limite inductive des sous-anneaux locaux (B;)n, =A;
dominés par A’ (5.13.3). Pour tout A, BinA est aussi limite inductive de ses sous-

Z-algébres de type fini B,,, donc A= Erg B,,, et comme plus haut on peut remplacer B,
o, A
dans cette formule par sa cloture intégrale (contenue par hypothése dans B;nA), puis

par I'anneau local A, = (By)y,,, ot myu=mnB,=m;nB,,, de sorte que A, est
dominé par A} et par A. Posons Y,,=Spec(A,,); il résulte de (8.9.1) qu’il existe
un couple («, ) assez grand, un morphisme f,; :X,—>Y,, de type fini et un
Ox ,-Module cohérent F#, tels que X=X, Xy Y, f=/nXT1y, F=F 3@y, Y; sixg
est la projection de x dans X,,, il suffira de montrer que %, est f,,-plat au point x,,.
Comme A’ est limite inductive des A, pour p>XA, X’ est limite projective des
XXy, Y,=X,, etonaausi F'=F,0yY, oo Fo,=F a®y, Y, Appliquant
(11.2.6), on voit qu'on peut prendre p assez grand pour que F,, soit Y,-plat au
point x,, projection de #’ dans X/, et en outre, par construction des A,, la projection
de x, dans Y, est le point fermé de Y.

III) Réduction au cas o le corps résiduel k' de A’ est une extension finie et radicielle du
corps résiduel k de A.

On peut en premier lieu répéter le raisonnement de la partie 1) de la
démonstration de (11.4.11), tenant compte du fait que Z est un anneau de
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Jacobson; on se réduit ainsi au cas ol £’ est une extension finie de £, ce que
Pon va supposer dans ce qui suit. Soient £” la plus grande extension séparable
de £ contenue dans £’, k; une extension galoisienne finie de £ contenant £, de
sorte que k''®.k; est composée directe de corps isomorphes a %£;; comme £’ est une
extension radicielle de £/, £'®.k, est donc composée directe d’extensions radicielles
de £,. Il existe un anneau local A, qui est une A-algébre et un A-module libre de type fini,
tel que A, /mA, soit £-isomorphe & £, (0yy, 10.3.1.2); de fagon précise, on peut supposer
que k,=k[T]/(r), ol r est un polyndme unitaire irréductible et séparable de £[T]
de degré n; si R est un polynéme unitaire de A[T] dont 'image canonique est r (et qui
est donc de degré n), on peut prendre A;=A[T]/(R). Or, si K est le corps des fractions
de A, il est clair que R est un polynéme irréductible et séparable de K[T]; on en déduit
donc d’abord que A, est un anneau intégre dont le corps des fractions K;=K[T]/(R)
est une extension séparable de K. En outre, si ¢ est I'image canonique de T dans A,
les t (0<j<n) forment une base du A-module A,, et leurs images dans k, une base sur £;
on déduit de 12 que d=det(Tr, ,(#*’)) est un élément de A dont la classe dans &
est %0, et qui est par suite inversible. Le méme raisonnement que dans (6.12.4.1, I))
prouve alors que le morphisme Spec(A,)—>Spec(A) est plat et a ses fibres réguliéres;
on conclut par suite de (6.5.4, (ii)) que A, est intégralement clos. Considérons alors
Panneau Aj=A’®,A,;; c’est un A’-module libre de type fini, donc un anneau semi-
local (Bourbaki, Alg. comm., chap. IV, § 2, n° 5, cor. 3 de la prop. 9); en outre, les idéaux
maximaux de cette A’-algébre finie sont tous au-dessus de I'idéal maximal m’ de A’,
et a fortiori contiennent mA;. Mais A{/mA]{=(A’'/mA")®,k,;, et comme £, est une exten-
sion séparable et finie de %, le radical de Aj/mA; est égal & (m’'/mA’)®.k, (Bourbaki,
Alg., chap. VIII, § 7, n° 2, cor. 2 de la prop. 3); si n; (1<i<r) sont les idéaux maximaux
de Aj, les corps Aj/n; sont donc les corps composant lalgébre £'®,k,, autrement dit
ce sont des extensions finies radicielles de k,. D’ailleurs, comme A—>A’ est un homo-
morphisme injectif, il en est de méme de A;—>A], A, étant un A-module plat;

’homomorphisme canonique Aj— II (A}), étant lui aussi injectif (Bourbaki, Alg. comm.,
i=1 * r
chap. II, § 3, n° 3, th. 1), il en est de méme du composé A,— II (A}),. Mais A, est
i=1 '

intégre, et les noyaux des homomorphismes Al—>(A§)n‘, sont en nombre fini; comme
leur intersection est nulle, c’est que 'un d’eux déja est nul. En d’autres termes, il
y a2 un B;=(Aj), tel que I’homomorphisme A;—>B, soit injectif et local. Posons
Y{=Spec(B,), X;=X'Xy.Y[; F,=F'®y Y, estY|-platen tousles points de X{ au-dessus
de x'; d’ailleurs 'idéal maximal de B, est le seul au-dessus de m’, par suite tous ces
points ont pour projection dans Y; le point fermé y;. Soit x; un de ces points. Posons
d’autre part Y,=Spec(A,), X, =XXyY,, F,=FQ;Y,; si x, est la projection de x;
dans X,, la projection de x; dans X est x et sa projection dans Y, est le point fermé y,.
Si 'on prouve que (&), est un 0, -module plat, il en résultera que &, est un ¢,-module
plat; en effet 0, est un 0y-module plat, donc (F),, est un 0,-module plat (0, 6.2.1).
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Mais (F,),, =F z®@x(0¢l, et 0, est un Oy-module fidélement plat; donc (2.2.11, (iii))
Z; est un 0y-module plat. Comme X=X, Xy Y], #{=%,0y Y], on est bien ramené
a la situation de I’énoncé (11.6.1), avec A et A’ remplacés par A, et B, respectivement.

IV) Fin de la démonstration. — On est finalement réduit & prouver (11.6.1) sous
les hypothéses supplémentaires suivantes :

(i) A et A’ sont des anneaux locaux de Z-algébres de type fini (donc des anneaux
excellents (17.8.3));

(i1) A est intégralement clos;

(iii) le corps résiduel £’ de A’ est une extension finie et radicielle du corps résiduel £
de A.

On sait alors ((7.8.3) et (2.3.8)) que sous les conditions (i) et (ii), si m et m’
sont les idéaux maximaux de A et A’ respectivement, la topologie m-adique sur A est
induite par la topologie m’-adique de A’. Le complété @ : A>A’ est donc un homo-
morphisme injectif. D’autre part, comme le morphisme Spec(k’)—Spec(k) est radiciel,
il en est de méme du morphisme f'~'(»)—=f"'(») (I, 3.5.7), et il n’y a donc qu’un seul
point x" de X’ dont les projections dans X et Y’ soient x et »' respectivement. On peut
donc appliquer le résultat de (11.5.2). C.Q.F.D.

Corollaire (xx.6.2). — Soient A un anneau local intégre unibranche, Y= Spec(A),
[ XY un morphisme localement de présentation finie, F un Ox-Module quasi-cohérent de
présentation finie. Soient A’ un anneau local, A—A’' un homomorphisme local injectif; on pose
Y'=Spec(A"), X'=XXyY', f'=fy), F =F&yY'. Soit x un point de X dont la projec-
tion f(x)=y est le point fermé de Y ; on suppose que F' est f'-plat en tous les points x' de X'
dont les projections dans X et Y' sont respectivement x et le point fermé y' de Y'. Alors F est f-plat
au point x.

On peut en effet reprendre la partie I) de la démonstration de (11.6.1), qui
prouve (avec les mémes notations) que si &, est fi-plat en fous les points x; de X, dont
les projections respectives dans X et Y, sont x et y,, alors & est f-plat au point x; on est
ainsi ramené au cas ot A est intégralement clos, donc géométriquement unibranche, et la
conclusion résulte alors de (11.6.1).

11.7. Contre-exemples.

(11.7.1) Considérons d’abord le cas oi A est un anneau local artinien, et o les hypothéses de (11.4.11)
sont remplies sauf la condition (ii) concernant le corps résiduel £ de A. Nous allons voir que la conclusion
de (11.4.11) peut alors étre en défaut. Soit ¥ un corps admettant une extension galoisienne k’ de degré [k : k] > 1,
et désignons par I' le groupe de Galois de &’. Soit A une k-algébre ayant une base de 3 éléments 1, a, b avec
la table de multiplication a®=ab=ba=1>5%=o0, de sorte que A est un anneau local artinien dont I’idéal maximal
m=ka+kb est de carré nul. Soit A’=A®,k’, qui est une F’-algébre de base 1, a, b, anneau local artinien d’idéal
maximal m'=#k'a+k’b =mA’, de carré nul; A s’identifie canoniquement A un sous-anneau de A’. Soit J le sous-
k’-espace vectoriel de m” engendré par a4 yb, ol yEA’ n’appartient pas a £; il est clair que J est un idéal de A’,
Posons B=A’/J; c’est un anneau artinien qui est un A-module non plat; sinon (Bourbaki, Alg. comm., chap. 1I,
§ 3, n°® 2, cor. 2 de la prop. 5), B serait un A-module libre; comme A’ est lui aussi un A-module libre, et que
Phomomorphisme canonique A’/mA’—B/mB est bijectif, I’homomorphisme canonique A’—>B=A’/J serait lui
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aussi bijectif (loc. cit., n® 2, cor. de la prop. 6) ce qui est absurde. Autrement dit, si 'on pose Y = Spec(A),
X =Spec(B), O n’est pas Y-plat en I’'unique point x de X. Mais soit A, =B, et Y,=Spec(A,), et considérons
I’homomorphisme canonique A—>A;, qui est local et injectif puisque JNA=o0; si B;=B®,A; =B®,B, nous
allons voir qu’il y a un point de X, =X XY, =Spec(B,;) ol Oy est Y;-plat. Pour cela, remarquons que l'on a
B®,B=(A'®,A)/(Im(3®,A")+ Im(A’®, 3J)). Or la structure de C'=A’®, A’ s’obtient aisément; on considére
la A-algebre produit C = I AZ, ol tous les Aj sont égaux & A’, et I’application canonique ¢ : A’®, A’—C telle
ceTl
que p(*®y) = (a(x)y), er (le groupe I' opérant canoniquement sur A’); en passant aux quotients, on en déduit

un homomorphisme C’/mC’'—>C/mC qui n’est autre que I’homomorphisme canonique ¥'®k'— I1 &, (avec k=¥
o]

pour tout 6€I'); on sait que ce dernier est bijectif (Bourbaki, Alg., chap. VIII, § 8, prop. 4), donc il en est de
méme de ¢, puisque C’ et G sont des A-modules libres (Bourbaki, Alg. comm., chap. II, § 3, n° 2, cor. de la prop. 6).
De ce qui précede, il résulte que B®,B est une A-algebre semi-locale, composée directe des A-algébres locales
A’/(6(3)+3). Celle de ces algébres correspondant a I’identité de I' est isomorphe & A’[3, donc est un A;-module
plat, mais comme y¢k, il y a au moins un o€’ tel que o(3) +3J; alors o(3)+J=m’, et A’/m’ n’est pas un
(A’/3)-module plat, puisque c’est le quotient de A’/J par un idéal non nul.

(11.7.2) Nous allons maintenant montrer que le résultat de (11.5.4) perd sa validité lorsqu’on ne suppose
plus que f soit un morphisme propre (et a fortiori (11.5.3) cesse d’étre exact lorsqu’on ne suppose plus g propre).
Soient £ un corps, A, ’anneau de polynémes £[S, T], A I’anneau quotient Ay/A,ST; Y = Spec(A) est donc la
courbe réductible formée des deux « axes de coordonnées » dans le plan affine V; = Spec(A,). L’anneau A admet
deux idéaux premiers minimaux p; = AyS/A,ST, p, = A T/A,ST, etcomme A est réduit, il se plonge canoniquement
dans B=B,®B,, ou B, =A/p,, By=A/p,; d’ailleurs B, s’identifie & k[T] et B, 2 £[S], donc ce sont des anneaux
intégres intégralement clos et par suite Z = Spec(B) n’est autre que le normalisé du préschéma Y par rapport
a R(Y) (II, 6.3.8), somme des deux schémas Z, =Spec(B,), Z,= Spec(B,). Désignons par y le « point double »
de Y, correspondant a I’idéal maximal p, +p,=m de A, par z, et 2, les points de Z qui se projettent en y, corres-
pondant respectivement aux idéaux maximaux m; = (T) et my=(S) de B, et B,. Nous désignerons par X le sous-
préschéma de Z induit sur le complémentaire de z, dans Z; on a donc X = Spec(B,® (B,),); il est immédiat que
Phomomorphisme A—>A’=B;®(B,), est injectif, mais le morphisme correspondant f:X—>Y n’est pas fermé
(car f(Zy—{zy}) n’est pas fermé dans Y, bien que Z,—{z,} soit fermé dans X); a fortiori il n’est pas propre.
Nous allons voir maintenant que f n’est pas plat au point z;; il suffira de montrer (0, 6.6.2) que ©, n’est pas un
0,-module fidélement plat, et pour cela il suffit de voir que I’homomorphisme canonique ©,—>0, nest pas injectif;
mais cela est immédiat car O, est un anneau intégre, tandis que ©, admet des diviseurs de zéro. Cependant,
la premiére projection p: XX ,X—>X est un isomorphisme : en effet, on a B;®,B, =(A/p,)®,(Alvr;)=A/py,
(By)s®, (By)s = (B,®, By)g = (B,)s pour la méme raison, et enfin B,®, (B,)s =0, car’image canonique de S dans B,
est nulle.

(11.7.3) L’exemple précédent peut se généraliser : on considére sur un corps k une courbe algébrique
réduite Y admettant un seul « point double ordinaire » y (notion qui sera définie plus tard de fagon générale),
et sa normalisée Z, de sorte que le morphisme g:Z-—>Y est fini, que la restriction de g & Z—g (») est un
isomorphisme sur Y—{y}, et que g~ 1(y) seréduit 2 deux points« simples» z,, z,; en outre le préschéma g~1(y)
est somme des deux préschémas Spec(k(z;)), Spec(f(z;)), canoniquement isomorphes a Spec(k(y)). Soit X
le sous-préschéma de Z induit sur ouvert Z—{z,}; le morphisme f:X-—Y, restriction de g & X, n’est pas
propre, sans quoi (II, 5.4.3) il en serait de méme de l’injection canonique j:X—>Z, qui n’est pas fermée. Le
morphisme f est radiciel, car pour tout y’€Y, la fibre f~1()) ne comprend qu’un seul point ', [(y")—k(x")
étant un isomorphisme; on en conclut d’abord que le morphisme diagonal Af : X—>X XX est bijectif (1.7.7.1)
et d’autre part, comme f est non ramifié (17.4.2, d’)), Ay est une immersion ouverte (17.4.2, b)); par suite Aj est
un isomorphisme, et la premiére projection p : X x ,X—>X I’isomorphisme réciproque. Cependant f n’est pas plat
au point z,; sinon 0,, serait un O, -module fidelement plat (0, 6.6.2), et comme O, contient deux idéaux premiers
minimaux p,, p, distincts (correspondant aux deux « branches » de Y au point y) il existerait dans ©, deux idéaux
premiers dont les images réciproques par u:0,—>0, seraient p; et py (0;, 6.5.1); mais cela est absurde, car O,
n’a que deux idéaux premiers distincts, 0 et l’1dea1 max1mal my, et u~1(m,) est I'idéal maximal m de 9,

(11.7.4) On notera que dans I’exemple précédent ’homomorphisme u est injectif lorsque Y est zrréductzble
(on peut par exemple prendre Y= Spec(k[S, T]/(S(S? + T?) — (S*—T?))), « cubique & point double »); on peut
en effet alors (en remplagant Y par un voisinage affine de ) supposer que Y= Spec(A), ol A est intégre, d’ou
Z =Spec(B), ol B est la cloture intégrale de A; comme B, 0, et 0, s’identifient alors A des sous-anneaux du corps
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des fractions de A, # est évidemment injectif. On notera par contre que ’homomorphisme 7% : 3y——>f9\zl nest pas
injectif, car @z‘ est un anneau intégre local (z, étant un point simple), tandis que @y a deux idéaux premiers minimaux
distincts (correspondant aux deux « branches » de Y) et admet donc des diviseurs de zéro. Cela donne un exemple
montrant que dans I’énoncé (11.5.2), on ne peut pas remplacer I’hypothése que # est injectif par I’hypothése que #
lui-méme est injectif, méme lorsque A’ est un anneau local. Il suffit en effet de prendre (avec les notations précé-
dentes) A=0,, A’=0, , Y=_Spec(A), X =Spec(A’); le raisonnement de (11.7.3) prouve encore que la premiére
projection p: X X, X-—>X est un isomorphisme, bien que f ne soit pas plat au point z;.

(11.7.5) Les exemples de (11.7.2) et (11.7.3) expliquent la restriction aux anneaux locaux unibranches
dans (11.6.1) et (11.6.2). Nous allons voir maintenant que dans (11.6.1), on ne peut affaiblir I’hypothése sur A
en supposant seulement A unibranche. Considérons en effet I’anneau local intégre complet A = R[[U, V]]/(U2 + V?)
qui est unibranche mais non géométriquement unibranche (6.5.11). On sait (loc. ¢it.) que si u, v sont les images
de U et V dans A, la cloture intégrale de A est A= A[t] avec t=uvfu, tel que t2=—1, sibien que A est isomorphe
a C[[U]]. Posons Y =_Spec(A), X= Spec(A) (normalisé de Y (II, 6.3.8)) et soient y et x les points fermés de Y
et X respectivement; nous allons montrer que pour une A-algébre locale convenable A’, sil’on pose Y’ = Spec(A’),
X'=XxX,Y’, etsiy désigne le point fermé de Y’, 9, est Y'-plat en un point de X’ dont les projections dans X
et Y’ sont respectivement x et y’, mais n’est pas Y’-plat en tous les points ayant ces projections; il en résultera évidem-
ment (2.1.4) que 9 n’est pas Y-plat au point x (ce qui est d’ailleurs trivial a priori, A n’étant pas un A-module libre).

Soit B =A®RC, isomorphe 2 C[[U, V]]/(U 4iV)(U—:V); B a deux idéaux premiers minimaux p’, p”’
engendrés respectivement par #-+4i et u—iv, et n=p’ 4 p”’ estl’idéal maximal de I’anneau local complet B.
Soit B=A® rC; B est composée directe de deux algébres isomorphes & C[[U]], engendrées par les idempotents
¢=(1®1+tQi)/2 et ”=(1®1—t®i)/2; comme ’homomorphisme A—>A est injectif, il en est de méme de B—>B,
et les images de u-+iv et de u—iv par cette injection sont respectivement ue” et ue’’; on en conclut aussitot que‘}_S
s’identifie canoniquement a2 (B/p’)@ (B/p”’). Cela étant, prenons pour A’ I’anneau local Bfp’; alors K@AA'
s'identifie 4 B®,A’. Mais on a (B/p")®4(B/p)=B/p’ et (B/p")®,(B/p")=B/n, donc A®,A’ est isomorphe
a2 A’@(B/n). Cela établit notre assertion, car Bfn=A’[(n[p’) n’est pas un A’-module plat (sans quoi ce serait
un A’-module libre (Bourbaki, Alg. comm., chap. II, § 3, n° 2, cor. 2 de la prop. 5), ce qui est absurde).

11.8. Un critére valuatif de platitude.

Théoréme (1x.8.1). — Soient f: X—Y un morphisme localement de présentation finie,
F un Ox-Module quasi-cohérent de présentation finie, x un point de X, y=f(x). On suppose
Panneau local O intégre (vesp. réduit et noethérien). Pour que F soit f-plat au point x, il faut et
il suffit que, pour tout anneau de valuation (resp. tout anneau de valuation discréte) A’ et tout
homomorphisme local O,~A’, la condition suivante soit satisfaite : en posant Y'= Spec(A’),
X'=XXyY', f'=fyy, le Ox-Module F'=F®yY' est f-plat en tous les points x' de X'
dont les projections respectives dans X et Y' sont x et le point fermé y' de Y'.

La condition étant évidemment nécessaire (2.1.4), reste a prouver qu’elle est
suffisante. On peut évidemment ((I, 3.6.5) et (I, 2.4.4)) se borner au casoit Y= _Spec(A)
est le spectre d’un anneau local A et y le point fermé de Y.

(i) Cas o A est intéggre. — Soient K le corps des fractions de A, A, la cl6ture
intégrale de Aj; si 'on pose Y;=Spec(A,), X;=XXyY;, fi=fy,, il suffit, en vertu
de (11.5.5), de montrer que F, =% ®yY; est fi-plat en tous les points x; de X; dont x
est la projection dans X. Or, si fi(¥)=y;, on a j,=m,, ol m; est un idéal premier
de A, dont m =i, estla trace sur A (m; est d’ailleurs nécessairement un idéal maximal).
Soit alors A’ un anneau de valuation pour K qui domine 0, =(4A,),,; I’homomor-
phisme A—0, étant local, il en est de méme de A—A’. Il existe alors au moins un
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point x’eX’ dont les projections dans X; et Y’ sont respectivement x, et »’ (I, 3.4.7);
comme par hypothése #' est f’-plat au point x’, et que 0, est intégralement clos, on
peut appliquer (11.6.1), et on en déduit que &, est f;-plat au point x,;, d’ou le théoréme
dans ce cas.

(ii) Cas on A est réduit et noethérien. — Soient p; (1<i<m) les idéaux minimaux de A;
comme A est réduit, il s’identifie canoniquement a un sous-anneau du produit des
A;=A/[p;, quisontdesanneaux locaux noethériens; posant Y; = Spec(A;), X; =X XyY;,
Ji=/y, il résulte de (11.5.2) qu’il suffit de démontrer que pour chaque i, F;=F®yY;
est f;-plat en tout point x; de X; dont les projections dans X et Y; sont x et le point
fermé y; de Y, respectivement. Or, comme A; est un anneau local noethérien inteégre,
il existe dans son corps des fractions K; un sous-anncau A;’ contenant A;, qui soit une
A;-algebre finie (donc un anneau semi-local noethérien) et dont les anneaux locaux
soient géométriquement unibranches ((6.15.5) et (0, 23.2.5)). Comme les idéaux maximaux
de A; sont alors nécessairement au-dessus de I'idéal maximal de A, on déduit encore
de (I,3.4.7) etde (11.5.2) qu’il suffit, en posant Y} =Spec(A}), Xi'=XXyY},
JSi'=fyy), de prouver que Fi'=F®yY; est f'-plat en tfout point x;' de Xj sont les
projections dans X et Y} sont x et le point fermé »;" de Y} respectivement. Or, soit A’
un anneau de valuation discréte pour K; dominant A}, et soit #’ un point de X’ dont
les projections dans X’ et dans Y’ sont ;" et »" respectivement (I, 3.4.7); comme G,
est géométriquement unibranche, on peut encore appliquer (11.6.1) et on en déduit
bien que £’ est f’-plat au point x;".

Remarques (11.8.2). — (i) Dans I’énoncé de (11.8.1), on peut se borner a supposer
que la condition sur &' est vérifiée pour les anneaux de valuation A’ complets et dont
le corps résiduel est algébriquement clos. On sait en effet que tout anneau de valuation A’
est dominé par un tel anneau A" (II, 7.1.2), et que si A’ est un anneau de valuation
discréte, on peut supposer qu’il en est de méme de A" (0, 10.3.1).

(ii) La démonstration de (11.8.1) se simplifie lorsqu’on suppose non seulement
que A est intégre et noethérien, mais que son complété A est lui aussi intégre. Remplagant X
par X®,A et raisonnant comme dans la démonstration de (11.5.3), on peut en effet
se ramener alors & prouver (11.8.1) lorsque A =0, est intégre, noethérien et complet.
Or, on sait (II, 7.1.7) qu'un tel anneau A est dominé par un anneau de valuation
discréte complet; la conclusion résulte donc directement de (11.5.2).

11.9. Familles séparantes et universellement séparantes d’homomorphismes
de faisceaux de modules.

(xx.9.1) Soient X un préschéma, (f,),er une famille de morphismes f, : Z, —X,
& un Oy-Module quasi-cohérent; pour tout AeL, supposons donnés un 0y -Module
quasi-cohérent ¢, et un homomorphisme

(xx.9.1.1) ty : F—>(h) (%)
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On dit que la famille (x,) (ou la famille correspondante des uf : (f;)(F)—9,)
est séparante si 'intersection des noyaux des u, est nulle. En d’autres termes, cela signifie
que pour fout ouvert U de X, et toute section ¢ de & au-dessus de U, telle que, pour fout A,
la section u,(t) (qui, par définition est une section de ¥, au-dessus de f;"*(U)) soit
nulle, alors ¢ est elle-méme nulle.

(rx.9.2) Avec les notations de (11.9.1), soit M un second ensemble d’indices;
pour tout Ae€L, soit (g,)iex une famille de morphismes g, :Z3,—Z,; pour
tout couple (A, u), supposons donnés un 0Z.M-Module quasi-cohérent #’;, et un
homomorphisme v,, : ¥ — (g,),(#,); posons h,=fog,, : Z;,—~X et considérons
I’homomorphisme composé

(VR

W 0 F > ().(G2) % () ()

Supposons que, pour tout AeL, la famille (v,,),cy soit séparante : alors, il en est de
méme de la famille des (f,) (v,,) (1€M), comme on le voit aussit6t. On en conclut que,
pour que la famille (u,) soit séparante, il faut et il suffit que la famille (w,,)n yerxu
le soit.

(xx.9.3) Pour vérifier que la famille (#,) est séparante (avec les notations de
(11.9.1)), on peut évidemment se ramener tout d’abord au cas ou X est affine, la
propriété étant locale sur X. On peut en outre supposer que Z,=X pour tout reL.
En effet, soit M un ensemble d’indices, somme d’une famille (M,),¢,, et pourtout A€L,
soit (Yy,)uey, un recouvrement ouvert affine de Z,; soit jy, : Y,,—~Z, linjection
canonique et posons #,,=j,,(¥,) =%,|Y,,. Si 'on considére I’homomorphisme
canonique 7,,=pg, : Gy (o) (Fu(F0) = () (5F,) relatif 2 f,, (01, 4.4.3.2), il est
immédiat que pour chaque A€L, la famille (v;,),cm, estséparante. En vertude (11.9.2),
on est donc ramené a prouver que la famille des homomorphismes composés (( f3),(vy,))ouy
est séparante, autrement dit on est ramené au cas ou les Z, sont affines. Mais alors les
(/1).(¢,) sont des Ox-Modules quasi-cohérents (I, 1.6.2) et en vertu de la définition,
on peut remplacer les Z, par X et les 4, par les (f}),(%,), d’ou notre assertion.

On notera en outre que si L est fin: et les f; quasi-compacts, on peut, dans la réduction
précédente, supposer que les M, sont aussi finis, donc on est dans ce cas ramené
a vérifier qu’une famille finie d’homomorphismes de &% dans des Ox-Modules quasi-
cohérents est séparante.

(xx.9.4) Considérons donc le cas ot Z,=X pour tout A, et ot X=Spec(A) est

affine; alors on a F=M et g)‘zﬁx, ou M et N, sont des A-modules, et u,=o,,
ou les ¢, : M—N, sont des A-homomorphismes. Dire que la famille (x,) est séparante
signifie alors que, pour tout seA, lintersection des noyaux des (¢,), : M;—(N,), est
réduite a 0. On dit alors aussi que la famille (¢,) est séparante. On notera que si L est fini,
il revient au méme de dire que l'intersection des noyaux des ¢, est o, car on a alors
AQL Ker((g,),) = (AQL Ker(gp,)), (01, 1.3.2). Mais cette relation n’est plus exacte en général

lorsque L est infini, et le fait que 'intersection des noyaux des o, soit o n’entraine donc pas,
q ’ q Y Pa
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en général, que la famille (¢,) soit séparante. Par exemple, supposons que A soit un
anneau de valuation discréte, d’idéal maximal m, et considérons la famille des homo-
morphismes ¢, : A—>A/m", dont lintersection des noyaux m* est réduite 4 o; cette
famille n’est toutefois pas séparante, car les fibres de tous les m* au point générique x
de X=Spec(A) (qui est ouvert dans X) sont égales a @,= k(x), corps des fractions
de A, et leur intersection n’est donc pas réduite a o.

(xx.9.5) Nous allons principalement nous occuper dans ce qui suit du probléme
du changement de base pour les familles séparantes. Les notations étant celles de (11.9.1),
considérons un morphisme g : X’—>X et posons F'=F Qo O, = g (F), et, pour tout A,
Z; =Z,xx X', i=fiX1, 5= 9,80, 0x = g5 (%)), ou g :Z,—Z, estla projection
canonique. Pour tout A, on désigne alors par u) : F'—(fy) (%;) I'homomorphisme
obtenu comme suit : soit

¢ 2 (),(92) ~(H).((60).((8)"(92)) = £,((),(92)

Phomomorphisme  (f;), (pg,), o0 pg, est I’homomorphisme canonique (0;, 4.4.3.2)
correspondant a g). Alors uj est défini comme le composé

g7 £ ((£).(%) A @ (D0) — (F).(95)
ol 6=0) g est ’homomorphisme canonique (0;, 4.4.3.3) correspondant a g. On
dira pour abréger que uj est déduit de u, par le changement de base g. Lorsque f, : Z,—~X
est un morphisme affine, on a (fy) (%3)=g ((f2).(%,)), et dans ce cas on a donc
simplement u}=g"(1;)-

On peut aussi interpréter u} de la fagon suivante : il suffit de connaitre la
valeur de u}(¢'), lorsque ¢’ est une section de %’ au-dessus d’'un ouvert U’ de X',
du type particulier suivant : ¢ est la restriction a U’ de l'image canonique par
U, #)-T(g ' (U), #') d’une section ¢t de F au-dessus d’un ouvert U de X
contenant g(U’) (ces sections engendrant en effet le Oy.-Module F' (0, 3.7.1)).
Considérons la section u,(t) de ¥, au-dessus de f;'(U), et son image canonique ¢’
par T'(f71(U), %,) =T (g H(fi71(U)), ¥); alorsu)(t') est larestrictionde ¢’ a f; ~'(U").
Considérons en particulier le cas ou Z, est un sous-préschéma induit sur un ouvert
de X, %,=/5(F), ou j,:Z,—~X est linjection canonique, et ol u, est ’homomor-
phisme canonique pgz : F —(J,), (/5(F))=(1,),(%) (01, 4.4.3.2) correspondant 2 j,.
Alors Z; est induit sur un ouvert de X', et I'interprétation précédente montre que uj
n’est autre que ’homomorphisme canonique gz : F'—(J;), (5 (F'))=(J),(¥;) corres-
pondant a l'injection canonique j; : Z;—X'.

(xx.9.6) Sous les conditions de (11.9.5), supposons que X et X’ soient affines,
et que 'on veuille prouver que pour toute section # de &' au-dessus de X', dont
les images par tous les #} sont nulles, alors ¢ est elle-méme nulle. Alors, on peut
aussi se borner au cas ou Z,=X pour tout AeL. En effet, avec les notations
de (11.9.3) et de (11.9.5), si Pon pose Y;,=g3"'(Y,,), I’homomorphisme v},
déduit de v,, par le changement de base g n’est autre que ’homomorphisme canonique
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Pg; Y= (jr),(Jr(%3)) correspondant a Pinjection canonique jj3, : Y3, —~Z}, comme
on 'a vu dans (11.9.5). L’assertion résulte alors des raisonnements de (11.9.2) et
(11.9.3), Y,, et v,, étant remplacés par Y;, et v;,.

On a une réduction semblable lorsque 'on veut prouver que la famille (#}) est
séparante (X et X' étant affines) : cela résulte encore de (11.9.2) et (11.9.3).

Proposition (11.9.7). — Avec les notations de (11.9.1) et (11.9.5), supposons
X=3Spec(A) et X'==Spec(A’) affines, et supposons en outre que A’ soit un A-module projectif.
Alors, si la famille (u,) est séparante, toute section t' de F' au-dessus de X' dont les images par
tous les u, sont nulles, est elle-méme nulle.

On a vu (11.9.6) qu’on peut se borner au cas ou tous les Z, sont égaux ¢ X. La
proposition est alors conséquence du lemme suivant :

Lemme (xx.9.7.x). — Soient A un anneau, (M,),cy, une famille de A-modules, M un
A-module et pour chaque \, wu, : M—M, un homomorphisme. Supposons que lintersection des
noyaux des u, soit réduite @ o. Alors, pour tout A-module projectif N, Pintersection des noyaux des
homomorphismes u,®1 : M®, N — M,®,N est réduite a o.

En effet, N est facteur direct d’un A-module libre L, et il suffit évidemment de
prouver que l'intersection des noyaux des homomorphismes v, : M®, L - M,®,L est
réduite a o, puisque ,®1 : M®,N - M,®,N est la restriction de v,. Mais ’assertion
résulte alors trivialement de I’hypothése.

Remarque (11.9.8). — Nous ignorons si, sous les hypothéses de la proposition
(11.9.%), la famille (u}) est séparante : il faudrait en effet (11.9.4) prouver qu’une
section ¢’ de F' au-dessus d’un ouvert D(h') CX’ (ott h'€A’) telle que les u}(¢') soient toutes
nulles, est elle-méme nulle. Or, on ne peut appliquer la proposition (11.9.4) a
D(#')=Spec(4;,), car du fait que A’ soit un A-module projectif (méme libre), il ne résulte
pas que A;, soit un A-module projectif. Par exemple, on peut prendre pour A un anneau
de valuation discréte, pour A’ un anneau de valuation discréte qui soit un A-module -
libre de rang 2, et pour A; le corps des fractions de A’.

On a toutefois le résultat suivant :

Corollaire (11.9.9). — Soient X un préschéma artinien, g :X'—>X un morphisme
plat (on notera que ces deux conditions sont satisfaites si X est le spectre d’un corps
et ¢ un morphisme quelconque). Alors, avec les notations de (11.9.1) et (11.9.5), st la
Samille (u,) est séparante, il en est de méme de la famille (uj).

On peut évidemment se borner au cas ot X = Spec(A) est le spectre d’'un anneau
local artinien A (I, 6.2.2); on note ensuite que pour tout ouvert affine U’=Spec(A’)
de X’, A’ est un A-module plat, donc projectsf (0, 10.1.3). Il suffit donc d’appliquer
(11.9.7) a tout ouvert affine de X’ pour obtenir le corollaire.

Théoréme (xx.9.10). — Sotent X un préschéma, (u,) une famille d’homomorphismes
(11.9.1.1), g:X'=>X un morphisme, (u}) la famille d’homomorphismes déduite de (u,) par
le changement de base g (11.9.5).

(1) 8¢ g est un morphisme fidélement plat et si la famille (u)) est séparante, alors la
Sfamille (u,) est séparante.
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(ii) Supposons que g soit un morphisme plat, et en outre que ’une des deux conditions suivantes
soit vérifiée :

a) L est fini et les f, sont quasi-compacts.

b) Le morphisme g est localement de présentation finie.

Alors, si la famille (u,) est séparante, il en est de méme de la famille (u)).

(1) En vertu de (2.2.8), il suffit de montrer que si une section ¢ de & au-dessus
d’un ouvert U de X appartient au noyau de chacun des u,, son image ¢’ par ’homo-
morphisme canonique TI'(p) : I'(U, #) - I'(g~}(U), g'(F))=T(U, 2,(&(F))) est nulle.
Or les images de t' par les g'(u,) sont les images des u,(¢f) par ’homomorphisme
(U, (£),(92) = T(g " (U), &' ((f2),(%,)), donc sont nulles, et a fortiori on a u}(t)=o0
pour tout A, donc ¢=o0 par hypothése, ce qui prouve (i).

(ii) La question étant locale sur X et X', on peut se borner au cas ot X = Spec(A)
et X'=_Spec(A’) sont affines, A’ étant un A-module plat, et & prouver que, pour toute
section z’ de &' au-dessus de X' dont les images par tous les #} sont nulles, alors 2z’
est elle-méme nulle. On a vu en outre (11.9.6) que ’on peut alors supposer que Z, =X
pour tout A.

Distinguons maintenant les deux cas.

a) Si L est fini et les f, quasi-compacts, on a vu (11.9.3) qu’on peut encore se
ramener au cas ou Z, =X pour tout AeL, et ol en outre L est fini. Il revient au méme
alors de dire que l'intersection des noyaux des u, : #—%, est nulle, ou que ’homo-
morphisme z=(y,) : #F >¥ :@?A est injectif. Comme u'=g"(u) est injectif puisque g
est plat, la proposition est démontrée dans ce cas. .

b) Soient F = IVI, .@Azﬁx, et posons M'=M®,A’, N, =N,®,A’, de sorte
que F '=i\71’, ;:ﬁ;; par abus de langage, nous noterons encore #, ’homomor-
phisme M—N,, et #}, ’homomorphisme u,®1 : M’—Nj. Donnons-nous un élément
zZ'eM’ tel que uj(z’)=o0 pour tout A; il s’agit de prouver que 'ona z’=o0. Or, I’hypo-
thése que g est plat et de présentation finie entraine, d’aprés (11.3.15), qu’il existe une
suite finie (5);<;<, d’¢éléments de A, telle que, si Pon pose J;=s5;A+...+5A,
et A;=A;[J; 1A, l'anneau A;=A'®,A; soit un A;-module libre pour 1<i1<n,
et J,=A. La proposition sera établie si nous prouvons pour 1<i<zn Iassertion
suivante :

(*;) I existe un entier m;>o0 tel que sj'iz'=o0 pour j<i.

En effet, posant alors £=m, et notant que les s¥ (1<i<n) engendrent aussi I'idéal
unité de A, I’assertion (*,) montrera que z’, combinaison linéaire des s¥z’, est nul.

Prouvons (*,) par récurrence sur i, I’assertion étant vide pour i=o0. Supposons
donc i>o0 et soit m un multiple commun des m; pour j<i—1. Remarquons que (pour
1<h<n) siJ} est'idéal engendré parles s7* (0<j<h), J/J}, est nilpotent; remplacer les s;
par ] pour 1<j<n revient donc a remplacer, pour 1<Ah<n, A, par As;./s;’—lAS;.= B,,
de sorte que A,=B,/(J3_1/In_1)B;; comme A’ est un A-module plat, il résulte
de (Oy, 10.1.2) que B;=A'®,B, est encore un B,-module libre. On peut donc
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remplacer tous les s; (1<j<n) par s sans changer les propriétés des J, et des Ay,
et supposer par la suite que m=1. Alors 2, étant annulé par J;_,, s’identifie a
un élément de Hom, (A'[/J;_;A’, M’), et comme J;_;A’ est un idéal de type fini
de A’, ce module d’homomorphismes s’identifie lui-méme & Hom,(A/J;_;, M)®,A’
(0g, 6.2.2). Soit v;=Hom(1, »;) : Hom,(A/J;_,;, M) - Hom,(A/3J;_,, N,) ’homomor-
phisme déduit de u,; la famille (v,) est elle aussi séparante. En effet, pour tout teA,
on a (Hom,(A/J;_;, M));=Hom, (A;/(Ji_1) s> M;) et de méme en remplagant M
par N,, puisque I'idéal J;_, est de type fini (0y, 1.3.5); comme par hypothése l'inter-
section des noyaux des (u,); est nulle, il en est de méme de Pintersection des noyaux
des (v,),=Hom(1, (v,),), d’olt notre assertion (11.9.4). Remplagant A par A/J;_,,
M par Hom,(A/J;_;, M), N, par Hom,(A/J;_,, N,) (quisontdes (A/J;_,)-modules),
u, par v, et enfin A’ par A'/J;_,;A’, on voit qu’'on peut se ramener au cas ol, dans
la situation initiale, ’élément s=s,€A est tel que A} soit un A -module libre. Or la famille
des (u;), : M,—~(N,), est séparante par hypothése; comme on a (u3),(z'/1)=0, il résulte
de (11.9.7) que on a z'/1 =0 dans M;; mais cela signifie qu’il existe un entier 7 tel
que sz'=o0 dans M’, ce qui achéve de prouver (*,) par récurrence.

Remarque (1x.9.11). — Bornons-nous pour simplifier au cas ot Z, =X pour tout A.
Il faut noter alors que si la famille des homomorphismes u, : & —%, est séparante,
il ne s’ensuit pas nécessairement que, pour tout xe€X, lintersection des noyaux des homo-
morphismes (u,), : F,—(¥,), soit réduite 2 o. Par exemple, soient X un préschéma
de Jacobson localement noethérien, de dimension >1, et & un Oyx-Module cohérent;
pour tout point fermé x de X, et tout entier n>0, ml!ZF est un Ox-Module cohérent
de support contenu dans {x}. La famille des homomorphismes canoniques % —% [m}.#
(ou x parcourt ’ensemble X, des points fermés de X et n ’ensemble des entiers >o)
est séparante : en effet, si ¢ est une section de F au-dessus d’un ouvert U de X dont les
images dans les I'(U, #/ml%) sont toutes nulles, il en résulte aussité6t que pour tout
point fermé xeU, on a t,=o0; comme I’ensemble des points fermés contenus dans U
est treés dense dans U, cela entraine bien ¢=o0 (10.2.1). Cependant, si 'on prend
F =0, etsi yeX est un point non fermé de X, on a (Ox/m;0x),=0 pour tout point
fermé x de X, mais Oy, %0, et lintersection des noyaux des homomorphismes
Oy ,~(Ox|m70), est égale & Oy ,.

Lemme (x1.9.12). — Les notations étant celles de (11.9.1) et (11.9.5), supposons la
Jamille (u,) séparante ; supposons en outre que X soit un S-préschéma, ot S =Spec(A) est un
schéma affine, et que X'=XXgS’, ot S’=Spec(A’), A’ étant une A-algébre ; supposons enfin
que les &, soient S-plats. Soit (A).c; la famille filtrante des sous-A-algébres de type fini
de A’; pour tout acl, posons S =Spec(A)), X, =XXS), Z;,=7Z,XxX,, et soient

a?

San 2 LXK Fl Gy et ully les morphismes, Modules et homomorphismes de Modules déduits

de f,, F, 9, et u, au moyen du changement de base X —>X. Alors, si, pour tout acl, la
SJamille (u;)xc1 est séparante, il en est de méme de (u;)yey-

Il s’agit de prouver que si une section ¢ de &' au-dessus d’un ouvert affine U’

de X' est telle que «}(¢')=o0 pour tout AeL, ona t'=o. Si 4, : X'>X estla projec-
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tion canonique, il résulte de (8.2.11) qu’il existe un indice « et un ouvert quasi-compact

U, cX! tels que U'=h*(UY); en outre, en vertu de (8.5.2, (i)), on peut supposer

qu’il y a une section ¢, de & au-dessus de U} telle que ¢’ soit 'image canonique de ¢/

uitte a remplacer S, X, Z,, f5, &, ¥, et u, par S, UY, f22=1(U") et les restrictions
P Ja A AP « p

asJar
r’

correspondantes de &, 9., et u.,,, on peut donc supposer que U’'=X’, que ¢ est
I'image canonique d’une section ¢ de & au-dessus de X et que ’homomorphisme A—A’
est injectif, ou encore, si p :S'—S est le morphisme correspondant, que ’homomor-
phisme Og—p (Og) intervenant dans la définition de p est injectif. Il en résulte aussitot
en vertu de la platitude de %, sur S (et en se ramenant par exemple au cas ol Z, est
affine sur S (I, 1.6.3 et 1.6.5)) que 'homomorphisme canonique ¢ : %, —(g3),(%5)
est lui aussi njectif. Mais I’homomorphisme composé

T(y) () .
NX, #) — I(Zy, 9) — T'(Z;, 95)

est égal par définition & I’homomorphisme composé
T(e) ruy)
I'X, #) — I'X', #) — U(Z;, 93)

donc l'image de ¢ par ces homomorphismes composés est uj(¢)=0; en vertu de
Pinjectivité de I’homomorphisme I'(Z,, ¥,) T, I'(Z;, ;) on en conclut que u,(¢t)=o0
pour tout AeL, d’olt ¢=o0 par hypothése, et finalement #'=o.

Proposition (11.9.13). — Les notations étant celles de (11.9.1) et (11.9.5), supposons
que X soit un préschéma sur un corps k, et que, en posant S=Spec(k), on ait X'=X XS,
o S’ est un k-préschéma quelconque. Alors, si la famille (u,),cy, est séparante, il en est de méme
de (u3).

On peut se borner au cas o S’=Spec(A’) est affine. Si A’ est une £-algebre de
type fini, le morphisme g : X’'—>X est plat et de présentation finie, et on est donc dans
les conditions d’application de (11.9.10, (ii), 4)). Dans le cas général, on considére A’
comme limite inductive de ses £-sous-algeébres A}, de type fini, et on applique & chaque A/,
le résultat de (11.9.10, (ii), 4)); on conclut alors a I’aide du lemme (11.9.12), puisque
les ¥, sont S-plats.

(xx.9.14) Gardons toujours les notations de (11.9.1) et (11.9.5) et supposons
que X soit un S-préschéma. Si pour tout changement de base g : XXsS'—X, ou §'—=S
est un morphisme quelconque, la famille (u;) correspondante est séparante, nous dirons
que la famille (u,) est universellement séparante relativement @ S. Lorsque la famille (u,) est
réduite a un seul élément », nous dirons encore que u est universellement injectif, relativement
a S. Il est clair alors que pour tout morphisme % : S’—S, la famille (x)) correspondante
est universellement séparante relativement a S’; inversement, si & est fidélement plat et
si (43) est universellement séparante relativement a S’, alors (u,) est universellement
séparante relativement 4 S, comme il résulte aussitét de (11.9.10, (1)) et du fait que
pour tout morphisme S-S, le morphisme correspondant S’ XgS'—S" est fidele-
ment plat.
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Proposition (xx.9.15). — Les notations étant celles de (11.9.1), supposons que X soit un
S-préschéma, les &, étant S-plats. Soit Sy un sous-préschéma fermé de S défini par un Idéal quasi-
cohérent nilpotent ¢ de O,, tel que les (Og] #)-Modules F*| 51 soient tous localement libres.
Soit (uyo) la famille d’ homomorphismes obtenue a partir du changement de base X< X,=XXgS,.
Alors, si la famille (u,,) est séparante (rvesp. universellement séparante relativement & S,), la
Samille (u,) est séparante (resp. universellement séparante relativement a S).

Notons que si S'—S est un changement de base quelconque et S;=S'XgS,,
Sy est un sous-préschéma fermé de S’ défini par un idéal quasi-cohérent nilpotent #’
de Oy tel que #% #** soit un (Og/#')-Module localement libre pour tout %
(2.1.8, (i)); comme en outre les ¥, =%,®;S’ sont S’-plats, on voit que ’assertion
relative aux familles universellement séparantes est conséquence de l’assertion relative
aux familles séparantes. Pour prouver cette derniére, on peut (11.9.3) se ramener au
cas ou S=Spec(A), X =_Spec(B) sont affines, Z, =X pour tout A, F= i\7[, N =NA,
ou M et les N, sont des B-modules, les N, étant des A-modules plats. En outre, la question
étant locale sur X et S, il suffit de voir que si teM est tel que u,(¢)=o0 pour tout A,
alors t=0. Ona ¢ =5, ol  est un idéal nilpotent de A, tel que les J¥/J**! soient
des (A/J)-modules libres, et par hypothése les u,, : M/JM — N, /3N, forment une
famille séparante. Supposons que J"*'=o0 (n entier >0) et raisonnons par récurrence
sur 7, I’assertion étant triviale pour n=o0. Si ¢ est la classe de ¢ dans M/J"M, la classe
de u,(¢) dans N,/J"N, est nulle pour tout A, donc, par I’hypothése de récurrence,
T=o0, autrement dit ona t€J"M. Or J"=J"/J"*! est un (A/J)-module libre; si (e,) est

une base de ce module, on peut donc écrire ¢=2e 2%, avec €A/, nul sauf pour un
4

nombre fini d’indices. D’autre part, puisque N, est un A-module plat, J"N, s’identifie
a J"®45(N,/IN;) et Pon peut par suite écrire ul(t):;“:eaum(tg):%em®um(tg).
Comme par hypothése u,(f)=o0, on en déduit que u,,(f2)=0 pour tout « et tout 2;
d’out t2=o0 pour tout « puisque la famille (u,,) est séparante, et par suite t=o. C.Q.F.D.

Théoréme (xx.9.36). — Les notations étant celles de (11.9.1), supposons que X
soit un S-préschéma localement noethérien, F un Ox-Module cohérent et que les 9, soient
S-plats. Pour tout se€S, soit ((#3),)rcr la famille obtenue a partir de (u,) par le changement
de base X,=XXgSpec(k(s))—>X. Alors, pour que la famille (u,) soit universellement
séparante relativement a S, il faut et il suffit que pour tout seS, la famille ((u,)
séparante.

La nécessité de la condition découle trivialement des définitions. Inversement,
supposons la condition de I’énoncé vérifiée, et prouvons d’abord que la famille (u,)
est séparante. On peut (11.9.3) se réduire au cas o S==Spec(A), X = Spec(B) sont
affines, Z,=X pour tout A, F = IVI, ?Azﬁ;\, ou B est noethérien, M est un B-module
de type fini et les N, des A-modules plats et se borner & prouver que, si (€M est tel
que u,({)=o0 pour tout A, alors ¢=o0. Pour montrer que ¢=o, il suffit de prouver que
pour tout idéal maximal p de B, 'image ¢, de ¢ dans M, est nulle (Bourbaki, 4lg. comm.,
chap. II, § 3, n°® 3, cor. 1 du th. 1). On peut donc se borner 2 montrer que I’intersection

) Soit
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des noyaux des (), :M,—(N,), déduits des (u,) par le changement de base
Spec(B,) — Spec(B) est réduite & o. Autrement dit, on est ramené au cas ou B est un
anneau local noethérien, et en considérant I'idéal premier de A image réciproque de
I’idéal maximal de B, on peut aussi supposer que A est un anneau local, d’idéal maximal m.
Alors, comme mB est contenu dans I’idéal maximal de B, et que M est un B-module
de type fini, Pintersection des m"M est réduite a o (0;, 7.3.5), donc il suffit de prouver
que pour tout n, 'image de ¢ dans M/m"*!M est nulle. Il suffit donc de prouver que
la famille déduite de (u,) par le changement de base Spec(B/m"*!B) — Spec(B) est
séparante, ce qui signifie encore qu’on peut se borner au cas ot A est un anneau local
dont I’idéal maximal m est nilpotent. Mais alors les m*/m**! sont des (A/m)-modules
libres, et en vertu de I’hypothése sur les (u,),, on est précisément dans les conditions
d’application de (11.9.15), d’oit la conclusion annoncée.

Soient maintenant % : S’—S un morphisme changement de base, et ()) la famille
obtenue a partir de (u,) par le changement de base £’ : X XgS'—X; prouvons que (u))
est aussi séparante. Supposons d’abord que £ soit localement de type fini; il en est alors
de méme de &', donc X'=XxXx¢S’ est localement noethérien; de plus, si s'eS’ est
au-dessus du point seS, il résulte de (11.9.13) appliqué a X, et a X[ =X®,, k(s
que, pour tout s'eS’, la famille (u3), est séparante; on peut par suite conclure de la
premiére partie de la démonstration que dans ce cas (uj) est séparante.

Enfin, si & est quelconque, on peut évidemment se limiter au cas ot S =Spec(A)
et S'=Spec(A’) sont affines, et considérer A’ comme limite inductive de ses sous-
A-algeébres de type fini. Comme les ¢, sont S-plats, il suffit d’appliquer ce qui précede
et le lemme (11.9.5) pour terminer la démonstration.

Proposition (11.9.17). Sotent f: X—>S un morphisme localement de présentation
Sfinie, F un Og-Module quasi-cohérent de présentation finie et f-plat, U un ouvert de X, j : U—->X
Pinjection canonique, u : F —j (j°(F)) Uhomomorphisme canonique (O, 4.4.3.2). Pour tout
seS, soient X, la fibre X XgSpec(k(s)), U, Pouvert UnX, de X, F =F®qk(s),
Js 1 U,—>X, linjection canonique, u,: F,— (j,),((7,)" (F,)) homomorphisme canonique. Pour
que u soit universellement injectif relativement & S, 1l faut et il suffit que u, soit injectif pour tout seS.

Il n’y a encore a prouver que la suffisance de la condition. Lorsque X est localement
noethérien, la proposition est un corollaire immédiat de (11.9.16). Nous allons nous
ramener 2 ce cas en deux étapes, en nous bornant, comme on peut évidemment le faire,
au cas oo S=Spec(A) et X sont affines.

A) Cas ot U est quasi-compact. — Nous utiliserons le lemme suivant :

Lemme (xx.9.17.1). — Sous les hypothéses générales de (11.9.17), et en supposant en
outre S et X affines et U quasi-compact, Uensemble E des seS tels que u, soit injectif est
constructible.

En effet, les fibres X, sont des préschémas localement noethériens, donc E peut
aussi, en vertu de (5.10.2), étre défini comme I’ensemble des seS tels que Ass(#,)CU,.
Notons en outre que U, étant quasi-compact dans un schéma affine, est constructible.
Alors, la vérification de la condition (9.2.1, (i)) découle aussitét de (4.2.7); d’autre
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part, la vérification de (9.2.1, (ii)) se fait aisément en utilisant I’étude des cycles premiers
associés au voisinage de la fibre générique (9.8.3), ainsi que (9.5.2) et (9 5.3).

Ce lemme étant établi, on peut, en vertu de (8.9.1) et (8.2.11), supposer qu’il
existe un sous-anneau noethérien A, de A, un préschéma de type fini X, sur S;=Spec(A,),
un ouvert U, de X, et un Oy -Module cohérent F, tels que X =X;X3S et que, si
po : X=X, est la projection canonique, on ait U=p,"(U,) et F=p,(F,). Soit (A,) la
famille filtrante des sous-anneaux de A qui sont des Agy-algébres de type fini, et posons
Xe=XXg,S, U,=U;XgS,, F,=F8,S
relatif & &, et U,, défini comme dans (11.9.17). Pour tout seS, I’hypothése que u,
soit injectif entraine que (u,); Vest aussi (11.9.10, (i)), ot s,=4¢,(s) est 'image de s

soit %, I’homomorphisme canonique

a’

par le morphisme g, : S—S,. Si E, est 'ensemble des s5,€S, tels que (u,),, soit injectif,
on a donc S=g¢;'(E,), et les E, forment un syst¢me projectif d’ensembles. Mais le
lemme (11.9.17.1) appliqué & u,, montre que E, est constructible dans S,; on déduit
donc de (8.3.4) qu’il existe un indice « tel que E,=S,. Mais alors, comme X, est
noethérien, u, est universellement injectif en vertu de (11.9.16), donc il en est de méme
de u.

B) Cas général. — L’ouvert U est réunion filtrante croissante d’ouverts quasi-
compacts U,; si j, :U,—>X est Dlinjection canonique et u, : % —(j,), ((7;)(F))
I’homomorphisme correspondant, il résulte du lemme (11.9.17.1) que Pensemble E,
des seS tels que (u,), soit injectif est constructible. D’autre part, pour un seS, dire
que u, (resp. (u;),) est injectif signifie que Ass(#,)CUnX, (resp. Ass(F,)CU,nX,)
(5.10.2). Comme Ass(F,) est fini (3.1.6), dire que u, est injectif signifie donc qu’il
existe A tel que seE,; P’hypothése signifie par suite que S= L;\J E,. Envertude (1.9.9),
il existe un indice A tel que S=E,, d’ou l'on conclut par la premiére partic du
raisonnement que %, est universellement injectif. Il résulte alors de la factorisation de u, :

F 5 (F|U) > () (F|Uy)

que z est aussi universellement injectif.

Remarque (11.9.18). — Soient X un préschéma, #, ¢ deux Ox-Modules quasi-
cohérents de présentation finie, ¢ étant en outre supposé localement libre, u : F —% un
homomorphisme. Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) pour tout morphisme g : X’'—X, ’homomorphisme g"(z) : g'(F) — g (%) est
injectif ;

b) pour tout xeX, ’homomorphisme u®1,, : F ®q k(x) > G ®y k(x) est injectif;

¢) pour tout xeX, il existe un voisinage ouvert U de x tel que #|U : #|U - ¢|U
soit un isomorphisme de & |U sur un facteur direct de ¢|U.

En effet, il est clair que ¢) entraine a) et que a) entraine b). Le fait que 4) entraine ¢)
résulte de (0, 19.1.12), (07, 5.2.5) et (0, 5.5.5). ‘

Lorsque les conditions équivalentes précédentes sont vérifiées, on dit que u est
aniversellement injectif.
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11.10. Familles schématiquement dominantes de morphismes et familles
schématiquement denses de sous-préschémas.

Proposition (x11.10.1). — Soient X un préschéma, (Z,)\cy, une famille de préschémas,
et pour tout AeL, soit f,=({,,9,) : Z,—X un morphisme. Les conditions suivantes sont
équivalentes :

a) La famille des homomorphismes 0, : Ox—( S),(0z,) est séparante (autrement dit
(11.9.1), lintersection des noyaux des 0, est nulle).

b) Pour tout ouvert U de X, toute section ¢ de Ox au-dessus de U dont toutes les images par
les homomorphismes canoniques

(rx.10.1.1) (02)v : T(U, Ox) - T(f1(U), 0y,)

sont nulles, est elle-méme nulle.
c) Pour tout ouvert U de X, et tout sous-préschéma fermé Y de U tel que pour tout AeL,

il existe une factorisation

(rr.10.1.2) f‘(U)ﬂ)Y—L)U

de la restriction f;'(U)—U de f, (ou j est injection canonique), on a Y=U.

St de plus X est un S-préschéma, ces conditions sont aussi équivalentes a la suivante :

d) Pour tout morphisme séparé g : X' —S et tout couple de S-morphismes u, v d’un ouvert U
de X dans X', tel que pour tout ), les composés de u et v avec le morphisme ;7' (U) —U, restriction
de f,, soient égaux, on a u=v.

L’équivalence de a) et b) résulte des définitions. Pour voir que 4) entraine ¢),
il suffit de considérer 1’Idéal quasi-cohérent £ de @ définissant Y, et de noter que, pour
tout ouvert V CU, Phypothése entraine que le morphisme (6,)y se factorise en

T'(V, O) > T(V, O] #) = T(fi(V), Og))-

On en conclut que toute section ¢ de £ au-dessus de V a pour image o dans tous
les T(f;Y(V), 0y,), donc, en vertu de b), fF=o0 et Y=U. Inversement, si ¢) est
vérifiée, il suffit, pour prouver 4), d’appliquer ¢) au sous-préschéma fermé Y de U
défini par 1'Idéal ¢0; : I'hypothése que les images de ¢ par les (0,)y sont toutes nulles
entraine que 1’on a des factorisations (11.10.1.2) pour tout A (I, 4.1.9). Pour prouver
que ¢) entraine d), il suffit d’appliquer ¢) au sous-préschéma fermé Y de U, image
réciproque de la diagonale de X’x X’ par (u, v)g et d’utiliser (I, 4.4.1). Inversement,
on déduit b) de d) en considérant le S-schéma X'=S[T]=S®,Z[T] (T indéter-
minée) et en se rappelant que les sections de @y au-dessus de U correspondent biuni-
voquement aux S-morphismes U-—S[T] (I, 3.3.15); dire que deux sections de Oy
au-dessus de U ont mémes images par tous les (0,)y équivaut a dire que les composés
des deux morphismes correspondants avec tous les morphismes f;'(U)—U sont
égaux.

170



§ 11 ETUDE LOCALE DES SCHEMAS ET DES MORPHISMES DE SCHEMAS 171

Définition (xx.10.2). — Lorsque les conditions équivalentes de (11.10.1) sont vérifides,
on dit que la famille (f,) est schématiquement dominante. Lorsque les f, sont les immersions
canoniques dans X d’une famille (Z,) de sous-préschémas de X, on dit aussi que la famille (Z,)
est schématiquement dense.

Remarques (11.10.3). — (i) La notion de famille schématiquement dominante
est locale sur X, comme il résulte par exemple de la forme 4) dans (11.10.1) : si (W)
est un recouvrement ouvert de X, la famille (f,) est schématiquement dominante si
et seulement §’il en est ainsi de chacune des familles formée des morphismes f;7*(W,) =W,
restrictions des f;.

(i1) SiZ est le préschéma somme des Z,, f : Z—X le morphisme coincidant avec f;
dans chacun des Z,, il revient au méme de dire que la famille (f;) est schématiquement
dominante, ou que la famille réduite au seul élément f P’est.

(iii) Soit M un second ensemble d’indices et, pour tout reL, soit (g,,),cy une
famille de morphismes g, : Z},—~Z,; si, pour chaque AeL, la famille (g,,),ex est
schématiquement dominante, alors, il revient au méme de dire que la famille (f)),cy,
est schématiquement dominante, ou que la famille (f08,,)n weLxn Lest (11.9.2).

(iv) Soit f:Z-—>X un morphisme tel que f,(0;) soit un Ox-Module quasi-cohérent
(par exemple un morphisme quasi-compact et quasi-séparé (1.7.4)). Alors, dire que f
est schématiquement dominant signifie que 'image fermée de Z par f (X, 9.5.3) est identique
a X.

Proposition (xx.10.4). — Si la famille de morphismes f, : Z,—~X est schématiquement
dominante, la réunion des f,(Z,) est dense dans X. Inversement, si cette réunion est dense dans X
et si de plus X est réduit, la famille (f,) est schématiquement dominante.

La premiére assertion résulte aussitot de (11.10.1,0)). D’autre part, si X
est réduit, et si la réunion des f,(Z,) est dense dans X, alors, si I'on a des factorisations

. . (9Nred Jred
(11.10.1.2) pour tout AeL, on a aussi des factorisations (£ (U)),eq —> Y.ca U,

et I’hypothése entraine que I'espace sous-jacent a Y est identique a U, donc Y=Y _,=U
puisque U est réduit.

Les résultats du n° 11.9 sur les familles séparantes se traduisent en résultats sur
les familles schématiquement dominantes :

Théoréme (x11.30.5). — Sotent (f,) une famille de morphismes f, : Z,—~X, g : X' =X
un morphisme, et posons Zj =7, xxX', fi =(f)x):Zr—>X"

(1) St g est fidelement plat et si la famille (f)) est schématiquement dominante, alors la
Samille (f,) est schématiquement dominante.

(i1) Supposons que g soit un morphisme plat et en outre que une des conditions suivantes
soit vérifiée :

a) L est fim et les f, sont quasi-compacts.

b) Le morphisme g est localement de présentation finie.

Alors, si la famille (f,) est schématiquement dominante, il en est de méme de la

Samille ( fy).
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Proposition (xx.10.6). — Les notations étant celles de (11.10.5), supposons que X soit
un préschéma sur un corps k, et qu’en posant S =Spec(k), on ait X'=XXgS', oit S’ est un
k-préschéma quelconque. Alors, si la famille ( f,) est schématiquement dominante, il en est de méme
de (f)-

Corollaire (xx.10.7). — Sotent X un préschéma sur un corps k, (Z,)re1 une famille
de k-préschémas géométriquement réduits sur k, et pour chaque reL, soit f, :Z,—>X un
k-morphisme. Désignons par Y le sous-préschéma réduit de X ayant pour espace sous-jacent
Padhérence de AEL S(Z,). Soient k' une extension de k, X', Z), fx 1 Z3—>X' les préschémas

et morphismes déduits de X, Z, et f, par extension de la base a k'. Alors, si Y' est le sous-préschéma
réduit de X' ayant pour espace sous-jacent I’adhérence de AtEJL f(ZY), ona Y=Yk En
particulier, Y est géométriquement réduit sur k. )
Comme les Z, sont réduits, les morphismes f, se factorisent en f, : Z, Ay L X,
ou j est Pinjection canonique (I, 5.2.2). Il résulte alors de (11.10.4) que (g,) est une
famille schématiquement dominante. Posons Y;=Y® k', sous-préschéma fermé de X',
et soit g) le morphisme déduit de g, par extension de la base a %', de sorte que f; se

) S L e e . . )
factorise en Z; BN Y, — X', ouj’ est I'injection canonique. Il résulte de (11.10.6) que
la famille (g}) est schématiquement dominante. Mais par hypothese les Z) sont réduits,

donc (I, 5.2.2) les g se factorisent en Z) ﬂ) Y’ — Y;; on conclut donc de (11.10.2)
que Y'=Y; et k=g, ce qui établit le corollaire.

Dffinition (11.10.8). — Les notations étant celles de (11.10.5), supposons que X soit
un S-préschéma. On dit que (f,) est universellement schématiquement dominante (relativement a S)
si, pour tout changement de base S'—S, la famille (fY) correspondant au changement de base
X'=XxgS'>X, est schématiquement dominante.

Lorsque S est le spectre d’un corps, la prop. (11.10.6) signifie donc qu’une famille
schématiquement dominante est universellement schématiquement dominante (rela-
tivement a S).

Lorsque les f; sont des immersions canoniques Z,->X, on dira aussi que la famille
des sous-préschémas Z, est universellement schématiquement dense dans X (relativement a S)
au lieu de dire que la famille (f,) est universellement‘schématiquement dominante
(relativement a S).

Théoréme (x1.10.9). — Les notations étant celles de (11.10.5), supposons que X soit
un S-préschéma localement noethérien et que les Z, soient tous S-plats. Pour tout seS,
soient X, = X XgSpec(k(s)), (Z,),=ZyXgSpec(k(s)), (f1),=Sa X1 : (Z,),—~>X,. Pour que
la famille (f;) soit universellement schématiquement dominante relativement a S, il faut et il suffit
que, pour tout seS, la famille ((f,),) soit schématiquement dominante.

Proposition (11.10.10). — Sotent f: X —S un morphisme plat localement de présentation
finie, U un ouvert de X. Pour que U soit universellement schématiquement dense dans X relativement
a S, ol faut et il suffit que, pour tout seS, Ug=UnX; soit schématiquement dense dans X (ou, ce
qui revient au méme, que Pon ait Ass(0x )CUy).
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§ 12. ETUDE DES FIBRES DES MORPHISMES PLATS
DE PRESENTATION FINIE

12.0. Introduction.

Nous utiliserons dans tout ce paragraphe les notations générales de (9.4.1).

(12.0.1) Etant donné un morphisme localement de présentation finie f:X—Y,
nous avons vu (9.9) que pour certaines propriétés locales P de préschémas sur des
corps ou de Modules sur ces préschémas, I’ensemble E des xe€X tels que la pro-
priété P ait lieu, pour la fibre X,,), au point x de cctte fibre, est localement constructible
dans X. Nous nous proposons de montrer que, pour la plupart de ces propriétés, si 'on
suppose de plus que le morphisme f est plat, alors I'ensemble E est méme ouvert
dans X. De méme ((9.2) a (9.8)) nous avons montré que si f est de présentation finie,
et si cette fois P désigne certaines propriétés globales de préschémas sur des corps
ou de Modules sur ces préschémas, 'ensemble F des yeY tels que la propriété P
ait lieu pour la fibre X, est localement constructible dans Y. Nous montrerons que
si 'on suppose de plus que le morphisme f est propre et plat, F est méme ouvert
dans Y.

(r2.0.2) La méthode générale de démonstration des propriétés en question
comporte trois étapes. On se raméne d’abord au cas out Y est affine et X de présentation
finie; puis :

A) ATlaide de (8.9.1) (et éventuellement d’autres résultats du § 8) et de (11.2.6),
on se raméne au cas ou X et Y sont noethériens.

B) On applique les résultats du § 9 rappelés en (12.0.1) prouvant que E (resp. F)
est constructible.

C) Pour voir que E est ouvert, il suffit, en vertu de (0, 9.2.5) de montrer que
si xeE, alors toute générisation x' de x appartient aussi a E. Utilisant (I, 7.1.7), on voit,
puisque Y est noethérien, qu’il existe un spectre d’anneau de valuation discréte Y, et un
morphisme £ :Y;—>X tel que, si y, (resp. y;) est le point fermé (resp. le point générique)
de Y,, on ait A(y,)=x, A(y;)=2+". On fait alors le changement de base g=foh :Y;—>Y;
compte tenu des résultats des §§ 4 et 6 sur les préschémas localement noethériens sur des
corps et les changements du corps de base, on est ramené a prouver I’assertion en question
pour un point x; de X;=XXyY; au-dessus de y; et pour une générisation x; de x,
au-dessus de p;. Comme Y,=Spec(A), ot A est un anneau de valuation discréte,
d’uniformisante ¢, on doit en définitive, pour un A-module M, prouver une propriété
de M, sachant que M/iM a la méme propriété et que ¢ est M-régulier (ce qui résulte
de I’hypothése de platitude); on utilise pour cela les résultats de (3.4) et de (5.12).
On procéde de méme pour ’ensemble FCY.
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12.1. Propriétés locales des fibres d’un morphisme plat localement de pré-
sentation finie.

Théoréme (12.1.1). — Sotent f: X—Y un morphisme localement de présentation finie,
F un Ox-Module f-plat et de présentation finie, ® une partie finie de Zu{too}, k un entier.
Les parties suivantes de X sont ouvertes :

(i)  L’ensemble des xeX tels que les dimensions des cycles premiers associés a Fy, et
contenant x soient des éléments de ®.

(ii) Lensemble des xeX tels que les cycles premiers associés @ Fy, contenant x aient
tous la dimension k.

(iii) L’ensemble des xeX tels que x n’appartienne & aucun cycle premier immergé associé
¢ Fia-

(iv) L’ensemble des xeX tels que F, soit équidimensionnel au point x et posséde la
propriété (S,) au point x (5.7.2).

(v)  Lensemble des xeX tels que coprof((ZF ;u)s)<k (0,16.4.9).

(vi) Lensemble des xeX tels que F ) soit un 0X’(z)-Module de Cohen-Macaulay au
point x (5.7.1).

(vii) L’ensemble des xeX tels que F, soit géométriquement réduit au point x (4.6.22).

(viii) L'ensemble des xeX tels que F, soit géométriquement ponctuellement intégre au
point x (4.6.22).

Les questions étant locales sur X, on se raméne d’abord au cas ot X = Spec(B)
et Y=Spec(A) sont affines, f un morphisme de présentation finie. Il y a alors un
sous-anneau noethérien A, de A, un Ag-préschéma de type fini X,, un Ox-Module
cohérent # tel que F(®, A soitisomorphe a2 & (8.9.1); en outre, en vertu de (11.2.6),
on peut supposer que &, est Yq-plat (avec Yo=Spec(A,)). Si £ : X—X, estla projection
canonique, ’ensemble E des points xeX ol 'une des propriétés (i) a (viii) est vérifiée
est égal 2 A '(Ey), ou E, est 'ensemble des x,eX, ou la propriété correspon-
dante pour &, est vérifiée : cela résulte, pour les propriétés (i) a (iii), de (4.2.%);
pour les propriétés (iv) a (vi), de (6.7.1); pour les propriétés (vii) et (viii),
de (4.7.11).

On est ainsi ramené au cas ou A et B sont noethériens, f de type fini, et F= ﬁ,
ou M est un B-module de type fini. En vertu de (9.9.2), on sait que I’ensemble E est
constructible pour toutes les propriétés envisagées, et il reste dans chaque cas I’étape C)
de (12.0.2), ou l'on doit prouver que E est stable par générisation.

(r2.1.1.1) Commencgons par le cas (iii) qui est le plus simple. Soit x'#x une
générisation de x dans X. Posons y=f(x), y'=f(x'); il existe un spectre d’anneau de
valuation discréte Y, et un morphisme # : Y;—X tels que, si y; et y; sont le point fermé
et le point générique de Y;, on ait u(y,)=x et u(y)=«" (I, 7.1.7); posons
g=fou:Y,~>Y; si X;=XXyY,, il existe une Y;-section u, : Y, X, telle que u=g,ou,,
ou g, : X, —~X estla projection canonique. Si x;=u,(;), ¥, =u,(y}), onadonc g,(x,)=x
et g,(x;)==x’, et x| est une générisation de x,. Appliquant de nouveau (4.2.7), on voit
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qu’on est ramené au cas ot Y= Spec(A) est le spectre d’un anneau de valuation discréte,
 étant le point fermé et »’ le point générique de Y. Si ¢ est une uniformisante de A,
Phypothése que F est f-plat entraine que ¢ est F-régulier (0;, 6.3.4). Par hypothése
aucun des cycles premiers associés immergés de Z [tF ne contient x. Alors, il résulte
de (3.4.4) que x n’appartient & aucun cycle premier immergé associé a Z, et il en est
donc de méme de toute générisation de x. En particulier, ' n’appartient & aucun cycle

premier immergé associé & &, ni a fortiori a aucun de ceux associés a &, (X, étant un
sous-préschéma induit sur un ouvert de X).

(r2.1.1x.2) Envisageons ensuite les cas (iv) et (v) ((vi) n’est qu’un cas particulier
de (v)). On procéde comme ci-dessus (en utilisant (6.7.1) au lieu de (4.2.7)) et 'on
est ramené au cas ol Y est le spectre d’'un anneau de valuation discréte A.

L’anneau C=0x , est alors localisé d’une A-algebre de type fini, donc est caténaire
(5.6.4), et par hypotheése le C-module M,/tM, vérifie (S;) et est équidimensionnel
(resp. on a coprof(M,/tM,)<£); on déduit donc de (5.12.2) (resp. de (0, 16.4.10))
que M, vérifie (S,) et est équidimensionnel (resp. que coprof(M,)<#%) puisque ¢ est
M,-régulier et appartient & 1’idéal maximal de C. D’ou les conclusions puisque x’ est

une générisation de x et que (F,),=F,.

(x2.x1.1.3) Passons aux cas (vii) et (viii). On peut évidemment remplacer Y par
le sous-schéma intégre ayant {—y_'} pour espace sous-jacent, et X par f _1(67}), sans
¢hanger les fibres en » et »’, donc on peut supposer A integre, de corps des fractions
K=Ek(y'). On sait ((4.5.11) et (4.7.8)) qu’il existe une extension finie K’ de K telle
que, pour le (03y®,K’)-Module #'=%®,K’, les cycles premiers associés soient géométri-
quement irréductibles et que les longueurs géométriques de &' aux points maximaux z; de
son support soient respectivement égales aux longueurs de %, en ces points; il revient donc
au méme de dire que F est géométriquement réduit (resp. géométriquement ponctuelle-
ment intégre) en un point x’ de X, =X®,K, ou de dire que F" est réduit (resp. intégre)
aux points de X®, K’ au-dessus de ', compte tenu de (4.2.7). Soit A’ une A-algebre finie
dont K’ est le corps des fractions; il résulte de (4.7.11) qu’en tout point de X®,A’
au-dessus de x, F®,A’ a la propriété (vii) (resp. (viii)). Remplagant A par A" et X
par X®,A’, on voit qu’on peut se borner a prouver que F,, est réduit (resp. intégre)
en toute générisation x’ de x. On procéde alors comme dans (12.1.1.1), en utilisant
cette fois (4.7.11), et 'on est encore ramené au cas ou A est un anneau de valuation
discréte, p étant le point fermé, »’ le point générique de Y, et 'uniformisante # de A étant
un élément M-régulier. Comme par hypothése F [tF est réduit (resp. intégre) au point x,
il résulte de (3.4.6) (resp. (3.4.5)) que F est réduit (resp. intégre) au point x, donc
aussi dans un voisinage de x, et en particulier au point %', ce qui achéve la démonstration
dans les cas (vii) et (viii).

(12.1.1.4) Reste & examiner les cas (i) et (ii). Remplagant Y par le sous-schéma

intégre ayant { '} pour espace sous-jacent, on peut se borner au cas ot Y est irréductible
et »' son point générique. Soit z' un point générique d’un cycle premier associé a F,

175



176 A. GROTHENDIECGK Chap. IV

contenant x’, et soit Z’ I’adhérence de 2z’ dans X, de sorte que 'on a x€Z’. Pour traiter
le cas (i), il va suffire de prouver la

Proposition (12.1.1.5). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini, F un Ox-Module cohérent et f-plat; pour tout yeY, posons
F,=F Bo k(). Soient z' un point de X, y'=f(2'), et supposons que z'€Ass(F ). Soient Z'
(resp. Y') le sous-préschéma réduit de X (vesp. Y) apant pour espace sous-jacent adhérence de {z'}
dans X (resp. de {y'} dans Y). Alors, pour tout yef(Z'), les dimensions de toutes les compo-
santes wrréductibles de Z,, sont égales a dim(Z,,) (dimension de I’adhérence de 2" dans X ) (ce que
nous exprimerons plus tard (18.2.2) en disant que la restriction Z'—~Y’ de f est un
morphisme équidimensionnel) ; en outre, en tout point maximal z de Z,, on a zeAss(F).

Pour cela, nous allons nous ramener au cas ou Y est spectre d’un anneau de valua-
tion discréte. Prenons un spectre d’anneau de valuation discréte Y, et un morphisme
h:Y;—>X tel que i(y,)=z, h(y;))=2', y; et y; étant le point fermé et le point générique
de Y, respectivement (IL 7.1.7). Soient g=foh:Y,—-Y, X,=XXyY,;, et soient
f1: XY, g, 1 X;—>X les projections canoniques; il y a une Y,-section 4, : Y;—X,
telle que h=gyoh;, (I, 3.3.14). 51 Z;=7,®, k(;), onsait (4.2.6) que les composantes
irréductibles de Z{ dominent Z; soit z; le point générique de I'une de ces composantes
qui contient &,( ;), de sorte que f(z1)=y; et gy(z1)=2'. Comme k,(y,) est spécialisation
de k,(»y), il est a fortiori spécialisation de z;; soit z; un point générique d’une des compo-
santes irréductibles de @n (X,),, contenant h,(y,). Alors g,(z;) est spécialisation
de g,(2)=2" dans X, et z=h(p,)=g,(h(y,)) est spécialisation de g,(z,); mais comme
J(&1(z1))=» et que z est point générique de Z,, on a nécessairement z=g,(zy).

Supposons maintenant que I'on ait prouvé que, si 'on pose F;=F®, 0Oy, on
a z€Ass((#,),,); il résultera de (4.2.7) que zeAss(#,); en outre, les dimensions

de {—zj}n(Xl)yl et de {?}an sont égales, et de méme les dimensions de @“(XJ.),,;
et de {z—’}n X, (4.2.7); on s’est donc bien ramené, comme annoncé, au cas ou Y est
spectre d’un anneau de valuation discréte A, y et »' étant son point fermé et son point
générique respectivement.

Cela étant, comme z'eAss(#,), on a a fortiori z'€Ass(¥). Si ¢ est une unifor-
misante de A, ¢ est F-régulier par platitude, donc (3.4.3) on a zeAss(F [tF )= Ass(F,).
Quant a I’assertion relative aux dimensions, elle résulte de (7.1.13), appliqué a un
sous-préschéma fermé de X ayant Z’ pour espace sous-jacent.

Abordons enfin le cas (ii) de (12.1.1). Avec les mémes notations, il faut prouver
que si tous les cycles premiers associés a &, et contenant x ont la dimension £, il en est
de méme de tous les cycles premiers associés a &, et contenant x’. Or on vient de voir
que tout cycle premier associé & &, et contenant x’ a méme dimension que lun des
cycles premiers associés a &, et contenant x; cela démontre donc (ii).

Remarques (12.1.2). — (i) Sous les conditions de (12.1.1.5) avec F=0x (de
sorte que f est plat), on ne peut en général affirmer que la restriction Z'—Y’ de f est

un morphisme plat ni méme un morphisme ouvert. C’est ce que montre I’exemple (6.5.5,
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(ii)) ou Pon prend pour Z’ une des deux composantes irréductibles de X = Spec(B).
Il est immédiat que ce morphisme restriction n’est pas ouvert aux points de Z’ au-dessus
du « point double » de Y'=Y.

(ii) Dans les hypothéses de (12.1.1.5), avec F =0, on ne peut affaiblir la
condition « f est plat » en « f est universellement ouvert » (cf. (2.4.6)), comme nous
le verrons plus loin sur un exemple (14.4.10, (i)).

Corollaire (12.x.3). — Sous les hypothéses de (12.1.1), la fonction x->coprof((#,),)
est semi-continue supérieurement dans X et la fonction x-»prof; (F,,) (10.8.1) est semi-continue
inférieurement dans X.

La premiére assertion n’est autre qu’une formulation équivalente de (12.1.1,
(v)). Pour prouver la seconde, on peut d’abord, compte tenu de (10.8.%) et (10.8.8),
se ramener comme dans (12.1.1) au cas ou Y est le spectre d’un anneau de valuation
discréte A de point fermé y et de point générique ), X =Spec(B) étant affine,
F =1\~/I, ot M est un B-module de type fini. Puisque & est f-plat, toute composante
irréductible de Supp(#) qui contient x€X, domine Y (2.3.4), autrement dit son
point générique 2’ appartient a X, ; les composantes irréductibles Z de Supp(#)
qui contiennent une générisation x’ de x appartenant a X, sont donc exactement celles
qui contiennent x et en outre, d’aprés (12.1.1.5), on a dim(Z,)=dim(Z,), d’ou,
si T==Supp(#), dim,(T,)=dim, (T,). De plus, pour une uniformisante ¢ de A, on a vu
dans (12.1.1, (v)) que l'on a coprof(M,)=—coprof(M,/tM,), et puisque d’autre part
coprof(M,,)<coprof(M,) (6.11.5), on voit que ’on a coprof((#,),)<coprof((Z,),),
la relation prof,(#,)<profi(#,) découle alors de (10.8.7%).

Yy

Remarque (12.1.4). — On déduit aussi de (12.1.1, (i)) que la fonction
x~>dim,(X;,) est semi-continue supérieurement dans X, mais nous verrons plus
loin (13.1.3) que cette propriété est vraie méme sans supposer f plat.

Corollaire (12.1.5). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f :X—>Y un
morphisme localement de type fini, F un Ox-Module cohérent et f-plat, G un Oy-Module cohérent,
x un point de X, y=f(x). Supposons que G ait la propriété (S,) au point y, et que F, ait la
propriété (S,) au point x et soit équidimensionnel au point x. Alors :

(i) F®o,F possede la propricié (S,) au point x.

(i1) 87 de plus Y est localement immersible dans un schéma régulier, ou est un préschéma
excellent (7.8.5), il existe un voisinage de x dans X tel que F®o, % ait la propriété (S,) dans
ce voisinage.

En effet, par (12.1.1, (iv)), il existe un voisinage ouvert V de x tel que pour tout
x'eV, Fu. vérifie (S;) au point x’. D’autre part, ¥ vérifie (S,) en tous les points
de Y’=Spec(0,) (5.7.2). Remplagant Y par Y’ et X par VXyY’, on est ramené
(compte tenu de (I, 3.6.5)) au cas ot ¥ vérifie (S;) dans Y tout entier et ou, pour tout
yef(X), F, posséde la propriété (S;) en tous les points de f~*(y); comme F est f-plat,
on sait alors (6.4.1) que F®, ¥ possede la propriété (S;) dans X, ce qui prouve (i).
Pour démontrer (ii), il suffit d’observer que, sous les hypotheses faites, ¥ possede la
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propriété (S,) dans un voisinage U de y dans Y ((6.11.2) et (7.8.3, (iv))); on conclut
alors de la méme maniére en remplagant cette fois Y par U et X par VxyU.

Théoréme (12.1.6). — Sotent f: X—Y un morphisme plat et localement de présentation
finie, k un entier. Les parties suivantes de X sont ouvertes :

(1) L’ensemble des points xeX tels que X, vérifie la propriété (S,) au point x.

(ii) L’ensemble des xeX tels que Xy, vérifie la propriété (R,) géométrique au point x,
soit équidimensionnel au point x et tels en outre que x n’appartienne & aucun cycle premier immergé
assocté @ Xy,.

(ii1) L’ensemble des xeX tels que X, soit géométriquement régulier (i.e. lisse) au point x.

(iv) L’ensemble des xeX tels que X, soit géométriquement normal au point x.

Les étapes A) et B) de (12.0.2) se font ici comme dans (12.1.1); pour I’étape A),
on utilise (6.7.8), ainsi que (4.2.7) pour (ii); pour I’étape B), on utilise (9.9.2) et
(9.9.4). Reste a examiner I’étape C) dans chaque cas.

(i) Comme dans (12.1.1.2), on se raméne (en utilisant (6.7.8)) au cas o Y
est le spectre d’un anneau de valuation discréte A, X = Spec(B), ou B est une A-algebre
de type fini, », " deux points de X tels que f(x)=p soit le point fermé et y'=f(x’) le
point générique de Y, x’ étant en outre une générisation de x. Comme il s’agit de prouver
que X vérifie (S,) au point #’, on peut remplacer X par Spec(C0y ,), c’est-a-dire supposer
Panneau B local, ’homomorphisme A—B étant local et B étant une A-algébre essen-
tiellement de type fini (1.3.8). Alors, par hypothése, si ¢ est une uniformisante de A,
¢ est un élément B-régulier par platitude, et B/iB vérifie (S,). Mais comme A est un
anneau universellement caténaire (5.6.4), B est caténaire, donc, par (5.12.4), il en
résulte que B vérifie (S,), ce qui achéve la démonstration dans le cas (i).

(iii) Icil’étape C) estinutile; comme fest plat, on sait en effet (6.8.7) que lorsque Y
est localement noethérien et f localement de type fini, ’ensemble des xeX tels que X,
soit géométriquement régulier au point x est ouvert dans X.

(ii) En raisonnant comme dans (12.1.1.3), pour prouver que la propriété consi-
dérée est stable par générisation, on peut d’abord, en considérant une extension finie
quelconque K’ de k()’), et tenant compte de la définition (6.7.6) de la propriété (R,)
géométrique, ainsi que de I'invariance par changement du corps de base des deux autres
propriétés figurant dans (ii), remplacer dans (ii) la propriété (R,) géométrique par la
propriété (R,). Procédant alors comme dans (i), on se rameéne au cas ou Y est spectre
d’un anneau de valuation discréte A, et puisque A est caténaire, il suffit d’appli-
quer (5.12.5) pour conclure.

(iv) L’ensemble des points xeX tels que X, soit géométriquement normal au
point x est contenu dans celui des xeX tels que X, soit géométriquement ponctuellement
intégre et vérifie (S,) au point x, et ce dernier est ouvert dans X en vertu de (12.1.1,
(viii)). On peut donc déja supposer que, pour tout xeX, X, est géométriquement
ponctuellement inteégre et vérifie (S,) au point x, et a fortiori il est équidimensionnel.
D’autre part, en vertu du critére de Serre (5.8.6), dire que X, est géométriquement
normal au point x signifie que X, vérifie (S,) et la propriété (R,) géométrique en x;
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mais en vertu de (ii) et des remarques précédentes, cet ensemble est intersection de
deux ouverts de X, donc est ouvert dans X. C.Q.F.D.

Corollaire (x2.1.7). — Soit f:X—>Y un morphisme localement de présentation finie.
Alors Uensemble des points xeX oi f posséde Pune des propriétés suivantes (6.8.1)

(1)  vérifier la propriété (S,);

(i) étre de coprofondeur <n;
(ii1) étre de Cohen-Macaulay ;
(iv) étre régulier (ou lisse, ce qui revient au méme);
(v) étre normal ;

(vi) étre réduit;
est ouvert dans X.

En effet, il résulte de (11.3.1) que I'ensemble des xeX ou f est plat est ouvert.
On peut donc se borner au cas ou f est plat, et alors le corollaire résulte de (12.1.1, (iv),
(vi) et (vii)) et de (12.1.6, (i), (ii) et (iv)).

Remarques (12.1.8). — (i) Dans (12.1.6, (ii)), on ne peut supprimer ’hypothése que x n’appartienne a
aucun cycle premier associé immergé de X/, . C’est ce que montre I’exemple (5.12.3), olt’'on prend X = Spec(A),
Y étant le spectre de I’anneau local A, de k[T] correspondant 4 I’idéal premier (T) et le morphisme X—>Y corres-
pondant & I’homomorphisme injectif Ay—>A, déduit par localisation et passage au quotient de I’injection
k[T]—k[T, U, V]; ce morphisme est plat puisque A est un As-module sans torsion (0;, 6.3.4). Ici la fibre X au
point fermé y de Y, égale & Spec(A[tA), est irréductible, de dimension 1 et vérifie la condition (R,) géométrique
puisque I’anneau local en son point générique est un corps. Par contre, au point 'générique y de Y, la fibre Xy
a deux composantes irréductibles de dimensions respectives o et 1, et celle de dimension o n’est pas réduite, donc Xy
ne vérifie pas la condition (R;).

(ii) Dans (12.1.6, (ii)), on ne peut pas non plus supprimer ’hypothése que X;(;) est équidimensionnel au
point x. On le voit ici sur exemple (5.12.6) avec X =Spec(A), Y==Spec(A,), ol A, est défini comme dans (i),
le morphisme X—>Y provenantencore del’injection k[T]—£[T, U, V, W] parlocalisation et passage au quotient,
et étant plat puisque A est un Aj-module sans torsion (0, 6.3.4). La fibre X, au point fermé y de Y est réduite
(donc vérifie (S,)) et vérifie (R,), mais a deux composantes irréductibles de dimensions 2 et 1, tandis que la fibre X,
au point générique y” de Y ne vérifie pas (R,).

12.2. Propriétés locales et globales des fibres d’un morphisme propre, plat
et de présentation finie.

Théoréme (12.2.x). — Soient f:X—>Y un morphisme propre de présentation finie,
F un Ox-Module f-plat et de présentation finie, ® une partie finie de ZU{x o0}, k un entier.
Les parties suivantes de Y sont ouvertes :

(i)  Lensemble des yeY tels que Uensemble des dimensions des cycles premiers associés
a F, soit contenu dans ®.

(i) L’ensemble des yeY tels que Pensemble des dimensions des composantes irréductibles
de Supp(#,) contienne ®.

(iii) L’ensemble des yeY tels que tous les cycles premiers associés a F, aient une méme
dimension égale a k.

(iv) Lensemble des yeY tels que F, wait pas de cycle premier associé immergé et que
Uensemble des dimensions des composantes irréductibles de Supp(F ) soit égal a ®.
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(v)  Lensemble des yeY tels que F, ait la propriété (S,) et soit équidimensionnel en
tout point de X,

(vi) Lensemble des yeY tels que coprof(F,)<k.

(vii) L’ensemble des yeY tels que F, soit un (OXV-Moa'ule de Cohen-Macaulay.

(viii) L’ensemble des yeY tels que F, soit géométriquement réduit.

(ix) Lensemble des yeY tels que F, soit géométriquement ponctuellement intégre en
chaque point de X,.

(x) Lensemble des yeY tels que F, soit géométriquement intégre.

(xi) Lensemble des yeY tels que F, wait pas de cycle premier associé immergé et que
la somme I( p) des multiplicités totales (4.7.12) de &, aux points maximaux de Supp(F,) soit <k.

A Texception de (ii), (iii), (iv), (x) et (xi), les propriétés P(y) considérées sont de
la forme suivante : « pour tout xeX , &, a la propriété Q(x) », ou Q(x) est 'une des
propriétés (i) a (viii) de (12.1.1). Il résulte de (12.1.1) que ’ensemble U des xeX
tels que Q(x) soit vraie est ouvert, et ensemble V des yeY tels que P(») soit vraie
n’est autre que ’ensemble Y—f(X—TU); dans tous ces cas, le théoréme est donc déja
vrai en supposant seulement le morphisme f fermé. Pour (iii), on applique (i) avec ®
réduit 2 un seul élément. Il reste & examiner les cas (ii), (iv) et (xi) séparément, ((x) se
déduisant aussitét de (xi) et de (4.7.14)) en appliquant toujours la méthode décrite
dans (12.0.2).

(x2.2.1.1) Cas (ii) : Les étapes A) et B) de la démonstration procedent comme
dans le début de (12.1.1); pour I’étape A), on utilise (8.9.1), (11.2.6) ainsi que (4.2.7);
pour I’étape B), on utilise (9.5.5) appliqué & Supp(F). 1l reste a démontrer que si (en
supposant Y noethérien) I’ensemble des dimensions des composantes irréductibles de
Supp(#,) contient ®, alors il en est de méme de ’ensemble des dimensions des compo-
santes irréductibles de Supp(#,), pour toute générisation y’ de y dans Y. Soit Y; un
spectre d’anneau de valuation discréte tels que, si y; et y; sont le point fermé et le point
générique de Yy, il y ait un morphisme 4 : Y, —Y tel que A(p,)=y, h(p)=y" (AL 7.1.7).
Appliquant (4.2.7), on voit qu’on peut remplacer Y par Y; et X par X;,=XXyY,,
autrement dit, se borner au cas ou Y est spectre d’anneau de valuation discréte, y son
point fermé et »’ son point générique.

Utilisant (Erry;, 30), on peut se borner au cas o Supp(F)=2X, de sorte que f
est quasi-plat (2.3.3); les composantes irréductibles Z; de X dominent alors Y (2.3.4),
autrement dit leurs points génériques appartiennent a X, et les Z,nX, sont les
composantes irréductibles de X, - Mais toute composante irréductible de X, est contenue
dans un des Z;, donc est une composante irréductible de (Z;),; or, on sait (7.1.13)
que les dimensions de toutes les composantes irréductibles de (Z,)
a dim((Z;),,), ce qui achéve de prouver (ii).

, sont égales

(r2.2.1.2) Cas (iv) : Le méme raisonnement qu’au début montre, en utilisant
(12.1.1, (iii)) que on peut déja supposer (en remplagant Y par un ouvert de Y) que
pour tout yeY, &, n’a pas de cycle premier associé immergé. L’assertion du cas (iv)
est alors une conséquence immédiate des assertions des cas (i) et (ii).
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(r2.2.1.3) Cas (xi) : Pour Dlétape A) du raisonnement, on utilise (8.9.1),
(11.2.6), (8.10.5, (xii)) (pour comserver I’hypothése que f est propre), ainsi que
(4.-2.7), (4.5.6) et (4.7.9). Pour P’étape B), on voit, comme dans le cas (iv), qu’on
peut supposer que pour tout yeY, F, n’a pas de cycle premier associé immergé, et
Pon applique (9.8.8) qui prouve que la fonction z-~>/(z) est constructible. Il reste
donc a voir (en supposant Y noethérien et f propre) que pour toute générisation »’ d’un
point yeY, on a [(»')</(y). En raisonnant comme dans (12.1.1.3), on voit (a I’aide
de (4.7.8) et (4.5.11)) quon peut supposer que les composantes irréductibles
de Supp(&#,) sont géométriquement irréductibles et que /(') est la somme des longueurs
des (?y,)z; aux points maximaux z; de Supp(#,). Appliquant de nouveau (4.2.7),
(4.5.6) et (4.7.9), on se raméne, comme dans (12.2.1.1), au cas ol Y est un spectre
d’anneau de valuation discréte, » son point fermé et ' son point générique. Le fait
que [(»')<I(y) sera alors conséquence du

Lemme (12.2.1.4). — Sotent Y un spectre d’anneau de valuation discréte, y son point fermé,
y' son point générique, f:X—Y un morphisme propre, F un Ox-Module cohérent et f-plat,
z; (resp. zj) les points maximaux de Supp(F,) (resp. Supp(F,)). Supposons que F, nait
pas de cycle premier associé immergé. Alors on a

27; long((F)5) < Z long((F),)-

On a Y=Spec(A), ol A est un anneau de valuation discréte, dont nous dési-
gnerons par ¢ une uniformisante, de sorte que F,=% [t#. Comme F est f-plat, les 2]
sont aussi les points maximaux de Supp(#) (2.3.4); pour tout z;, désignons par zj,
ceux des z; qui sont des générisations de z;; il résulte de (3.4.1.1) que 'on a

long((#,);) > = long((F),)
d’oll en sommant

Zig

Z long((F),) > 22 long((Fy)z,)

Le lemme sera donc prouvé si nous établissons que pour tout z;, il y a2 au moins un indice ¢
tel que z; soit 'un des zj,. Or, comme f est propre (donc fermé) et f(z;)=y’", il existe
xeX qui est une spécialisation de z; et est tel que f(x)=y, autrement dit @n X,
n’est pas vide. Comme ¢ est & -régulier par platitude, on déduit de (3.4.3) qu’il y a
au moins un point de Ass(#,) dont z; est une générisation; mais comme les points
de Ass(#,) sont par hypothése les z;, cela termine la démonstration.

Corollaire (12.2.2). — Sous les hypothéses de (12.2.1) :

(i) La fonction y~>dim(Supp(&F,)) est continue (donc localement constante) dans Y.

(ii) La fonction y~>coprof(&F,) (5.7.1) est semi-continue supérieurement dans Y.

(iii) La fonction y~>I(y) (12.2.1, (xi)) est semi-continue supérieurement dans Y lorsque
les F, nwont pas de cycle premier associé immergé.

v
(iv) La fonction y-~>prof” (F,) (10.8.1) est semi-continue inférieurement dans Y.
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(i) I résulte de (12.2.1, (i)) appliqué a @ égal au plus petit intervalle de N
contenant les dimensions des cycles premiers associés a &,, que z~>dim(Supp(Z£,))
est semi-continue supérieurement au point y; il résulte d’autre part de (12.2.1, (ii))
appliqué a @ égal a ensemble des dimensions des composantes irréductibles de Supp(#,),
que cette méme fonction est semi-continue inférieurement au point y, d’ou la conclusion.
Les assertions (i) et (iii) ne sont que d’autres formulations de (12.2.1, (vi) et (xi)).
Enfin, d’aprés (12.1.3), I'ensemble des xeX tels que prof; (F,,)<k est ouvert, ct la
conclusion de (iv) en résulte par le méme raisonnement qu’au début de (12.2.1).

Remarques (12.2.3). — (i) On observera que pour (12.2.1, (ii)), on peut se dispenser de I’hypothése que f
est propre.

(ii) Dans (12.2.1, (ii)), on ne peut remplacer la condition que I’ensemble E(y) des dimensions des compo-
santes irréductibles de Supp(#,) contienne @, par la condition que E() soit égal a4 @. En effet, soit k un corps, et
considérons I’espace projectif 2 3 dimensions P =P} = Proj(C), ou C=Kk[ty, t;,%,, ;] (¢; indéterminées); dans P,
soit X le sous-schéma fermé « réunion de la droite X, définie par ¢; =t3 =0 et du plan X, défini par t,—i3=o0»,
ce qui décrit en termes géométriques le fait que X, est égal a Proj(C/a), ou I’idéal gradué a est égal a b, avec
b= Ct,+ Cty, c = C(t;—1;3); considérons le morphisme f; : X—X; qui, en termes géométriques, est la « projection
de X, sur X, a partir de la droite a4 I’infini D définie par ty=f,=0 »; sous forme algébrique, f; correspond a
I’homomorphisme d’algebres graduées k[ty,t,]—£[ty, t;,t5, 5]/a obtenu par passage au quotient a partir de
I’injection canonique k[¢y, t,]—>k[ty, t1, ta, t3]. 11 est clair que f; est un morphisme projectif, donc propre; il en est
donc de méme de sa restriction f:X—=>Y, ou Y=D,(f) et X=f7"1(Y); pour voir que f est plat, il suffit de
remarquer que k[f,] est un anneau principal et ’anneau G =k[¢t, ¢y, t3]/(ta—£3) ((£1) +(£5)) un & [£,]-module sans
torsion (0;, 6.3.4). Pour tout yeY distinct du point y, défini par ¢,=o0, f~1(y) a alors deux composantes
irréductibles, de dimensions o et 1, tandis que f~1(y,) n’a qu’une seule composante irréductible de dimension 1.

(iii) Dans (12.2.1, (1)), on ne peut pas non plus remplacer la condition que I’ensemble E’(y)2>E(y) des
dimensions des cycles premiers associés & #, soit contenu dans @ par la condition qu’il soit égal 4 @. Soient en effet k
un corps, A ’anneau k[¢t] de polyndémes, B le sous-anneau k[t%, t3u, tu?, u*] de ’anneau de polyndmes k[¢, u]
(¢, u indéterminées); B n’est pas intégralement clos, I’élément t24% appartenant a sa cloture intégrale mais n’étant
pas dans B; si m est I’idéal maximal de B, engendré par ¢4, $3u, tu® et u?, m est idéal premier associé immergé de A[Att.
Posons Y = Spec(A), X =Spec(B), etsoit f: X—>Y le morphisme correspondant &2 I’homomorphisme A—>B qui
transforme ¢ en t*. Comme cet homomorphisme fait de B un A-module sans torsion, f est plat (0,, 6.3.4). Si » est
le point de Y correspondant a I’idéal maximal A, le préschéma f~1(y) est irréductible et de dimension 1, mais
admet un cycle premier associé immergé de dimension 0; au contraire, si )’ est le point générique de Y, f~1(y’)
n’a pas de cycle premier associé immergé, étant le spectre d’une k(’)-algébre intégre de dimension 1. Dans cet
exemple, f est un morphisme affine non propre; on peut en déduire aussitét un exemple analogue ot f est propre
et plat en considérant X comme un ouvert partout dense d’un schéma projectif sur Y (II, 5.3.4 et 5.3.2), ou en
procédant directement comme dans la Remarque (ii).

Les Remarques (ii) et (iii) montrent la nécessité d’inclure dans (12.2.1, (iv)) la condition que #, n’ait pas
de cycle premier associé immergé.

(iv) Dans (12.2.1, (xi)), on ne peut supprimer I’hypothése que f soit propre. En effet, soient £ un corps,
Y la « droite affine », spectre de I’anneau de polyndémes £[¢] (¢ indéterminée), X le schéma somme de Y et de ’ouvert
complémentaire du point fermé y de Y défini par ¢=o0. Ilest clair que le morphisme f:X—Y qui est égal aux
injections canoniques dans chacune des composantes de X est plat et que si ’on prend # =0,, #, n’a de cycle
premier associé immergé pour aucun z€Y. Toutefois, on voit ausitdt que 'on a [(y)=1 et Il(z)=2 pour
tout 2+ .

(v) Dans (12.2.1, (xi)), on ne peut pas non plus supprimer ’hypothése que &, soit sans cycle premier associé
immergé. C’est ce que montre I’exemple de la Remarque (ii) : on voit aussitot en effet que ’on a, avec & =0,
l(y9)=1 et l(y)=2 pour y+y, dans Y.

(vi) Nous ignorons si dans (12.2.1, (xi)) on peut remplacer I’hypothése que # est f-plat par celle que
Supp(#)=X et que fest universellement ouvert. En reprenant la démonstration de (12.2.1.4), on voit (en utilisant
aussi (14.3.6)) qu’il faudrait résoudre la question suivante : Soient A un anneau local noethérien, M un A-module
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de type fini, ¢ un élément de I’idéal maximal m de A, qui n’est contenu dans aucun idéal premier minimal de A;
s’il existe un de ces idéaux premiers minimaux p tels que dim(A/p)=1, est-il vrai que m est un idéal premier
associé¢ a M/tM (¢ n’étant pas supposé M-régulier) ?

On notera toutefois qu’on ne peut, dans (12.2.1, (xi)), supprimer purement et simplement I’hypothése que &
est f-plat. On prendra en effet ici P comme dans la Remarque (ii), puis dans P le sous-schéma fermé X, réunion
des trois droites X;, X,, X; définies respectivement par ¢, =f{;=0, t;,—t,=1£,=0, t,=1f;=0; on définit la
projection f; de X, sur X, comme précédemment et sa restriction f: X—Y, ou Y =D, (4) est la droite affine et
X =/fy71(Y); f est propre mais non plat, etsi ’on prend # =0, #,n’a de cycles premiers associés immergés pour
aucun y€Y. Mais on a [(y,)=1 et l(p)=2 pour y+y, dans Y.

Théoréme (12.2.4). — Sowent f: X—Y un morphisme propre, plat et de présentation
Sfinie, k un entier >1. Les parties suivantes de Y sont ouvertes :

() Lensemble des yeY tels que X, posséde la propriété (Sy).

(1) L’ensemble des yeY tels que X, vérifie la propriété (R;) géométrique, soit équidimen-
sionnel en chaque point et n’ait pas de cycle premier associé immergé.

(iii) Lensemble des yeY tels que X, soit géométriquement régulier (i.e. lisse sur k(»)).
(iv) Lensemble des yeY tels que X, soit géométriquement normal.
(v)  Lensemble des yeY tels que X, soit géométriquement réduit.

(vi) Lensemble des yeY tels que X, soit géométriquement réduit et que le nombre géomé-
trique de composantes connexes de X, soit égal a k.

(vil) L’ensemble des yeY tels que X, soit géométriquement ponctuellement intégre (4.6.9).

(viii) L’ensemble des yeY tels que X, soit géométriquement intégre.

(ix) L’ensemble des yeY tels que X, n’ait pas de cycle premier associé immergé et que la
multiplicité totale (4.7.4) de X, sur k(y) soit <k.

Sauf pour (vi), ces assertions sont des cas particuliers d’assertions de (12.2.1),
ou se déduisent d’assertions de (12.1.6) comme au début de la démonstration
de (12.2.1). Pour (vi), on se raméne comme toujours (compte tenu de l'invariance
du nombre géométrique de composantes connexes par changement de base (4.5.6))
au cas ou Y est noethérien. L’ensemble U des yeY tels que X, soit géométriquement
réduit est ouvert dans Y en vertu de (v); il résulte alors de (II, 7.8.7 et 7.8.6) que
pour tout yeU, il y a un voisinage VCU de y et un entier m tels que, pour tout zeV,
I'(X,, 0x,) soit isomorphe a (k(z))™; mais en vertu de (III, 4.3.4), m est alors le nombre
géométrique de composantes connexes de X,, d’out la conclusion. On donnera une autre
démonstration de (vi) dans (15.5.9).

12.3. Propriétés cohomologiques locales des fibres d’un morphisme plat et
localement de présentation finie.

Lemme (12.9.1). — Soient A un anneau, B une A-algébre de présentation finie qui soit
un A-module plat, M un B-module de présentation finie, qui soit un A-module plat. Alors les
conditions suivantes sont équivalentes :

a) M est un B-module projectif.

b) M est un B-module plat.

c) Pour tout yeSpec(A), M®, k() est un (B®,k(p))-module projectif.
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L’équivalence de a) et 4) résulte de Bourbaki, Alg. comm., chap. 11, § 5, n° 2, cor. 2
du th. 1. Comme a) implique ¢) trivialement, il reste & prouver que ¢) implique 5),
ce qui résulte du critére de platitude par fibres (11.3.10), appliqué avec g=*h, f=14.

Proposition (12.3.2). — Soient A un anneau, B une A-algébre de présentation finie qui
soit un A-module plat, M un B-module de présentation finie qui soit un A-module plat. Alors :

(1) 1l existe une résolution gauche de M par des B-modules libres de type fini.

(i1) On a
(12.3.2.1) dim. projg(M)= s:pmdim.projB®Ak(y)(M®Ak(y))—_—Tor.dimB(M)

¥ € Spec
ot Tor.dimg(M) est le plus petit entier i tel que Tor}(M, N)=o pour tout j>i et tout
B-module N (et + oo si un tel entier i n’existe pas).

(1) Envertude (8.9.1), il existe un sous-anneau noethérien A, de A, une A,-algébre
de type fini By et un By-module de type fini M, tels que B soit isomorphe 2 B®, A
et M a My®, A. De plus (11.2.7) on peut supposer que B, et M, sont des Aj-modules
plats. Il y a alors une résolution gauche (L,), de M, formée de B,-modules libres de type
fini, et comme M, et les Ly; sont des Aj-modules plats, (L,),®, A est une résolution
gauche de M formée de B-modules libres de type fini (2.1.10).

(i1) En vertu de (0, 17.2.2, (ii)), on a Tor.dimg(M)<dim.projzg(M), et la
définition de la dimension projective prouve aussitdt que, pour tout yeSpec(A), on a
dim. projp g, (y)(M®, k())<dim.projg(M). Pour prouver les inégalités inverses, considé-
rons une résolution gauche (L;) de M par des B-modules libres de type fini, et supposons
que Tor.dimg(M)=n (resp. dim.projge,xy(M®,k(»))<n pour tout yeSpec(A)).
Alors R=Im(L,—~L,_,)=Ker(L,_,;—~L,_,) estun B-module de type fini qui est aussi
un A-module plat, en vertu de I’hypothése sur M et B et de (2.1.10). En outre,
on a Torp, (M, N)=Tor?(R, N) pour tout B-module N (M, V, 7). L’hypothése
Tor.dimg(M)=n entraine donc Torg(R, N)=o0 pour tout B-module N, c’est-a-dire
que R est un B-module plat, donc projectif en vertu de (12.3.1); cela établit que
dim.projg(M)<n. L’hypothese dim.projpg wy)(M®,k(y))<n pour tout yeSpec(A)
entraine d’autre part, par tensorisation avec k(%), que dans chacune des suites (exactes
en vertu de la platitude sur A de M, des L; et de R (2.1.10))

0—>R®, k(y)—>L,_1®,k(p)—>... >Ly®,k(y) >M®,k(y)—>o0

R®,k(y) est un (B®, k(y))-module projectif (pour yeSpec(A)). On conclut alors encore
de (12.3.1) que R est un B-module projectif, donc dim.projz(M)<n.

Proposition (12.3.3). — Soient f: X—~S un morphisme localement de présentation finze,
L. un complexe formé de Ox-Modules quasi-cohérents de présentation finie; pour tout seS,
soit (£,)s le complexe L ®o k(s) de Ox -Modules de type Sini. Supposons que £, _, soit
S-plat. Alors Pensemble U des xeX tels que (H,((ZL.)m)).=0 est ouvert dans X. Si de plus
&, est f-plat, alors on a #,(Z,)|U=o.

On peut évidemment se limiter au cas ot n=1 et ol le complexe £, se réduit

a 0—).2’2—“> .?1—'; Zs—>0. On peut d’abord se ramener au cas ot S=Spec(A) et X
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sont affines, puis au cas ou S est noethérien; en effet, par (8.9.1) et (8.5.2), on sait qu’il existe
un préschéma noethérien S’'=Spec(A’), olt A’ est un sous-anneau de A, un morphisme
de type fini f' : X’ =S8’ et trois Ox,-Modules cohérents .Z; (0<i<2) tels que X =X'Xg S,
Sf=1g> Zi=Z;®sS, ainsi que deux homomorphismes u’, v’ tels que u=u'®1, v=0'®1
et v’ou’=o0. On peut en outre supposer que %, est f'-plat (11.2.7), et que &, est f'-plat
lorsque %, est supposé f-plat. Par fidéle platitude, ’hypotheése (#,((Z,);)). =0 équivaut
a (#,((L)pw) )z =0, six’ est la projection de x dans X’; si U’ est 'ensemble des x'eX’
tels que (,((Z)pw)))e =0, U est donc image réciproque de U’ par la projection
X—+X’, ce qui ramene, pour la premiére assertion, au cas ou S est noethérien. Pour la
seconde assertion, on remarque en outre que A est limite inductive de ses sous-anneaux A,
qui sont des A’-algébres de type fini; posons X,=X’XgS,, ou S,==Spec(A,),
FWN=FL®,S,, et soient w,=u®1: FP LV p,=v®1: FP>FP de sorte
que 'on a &, (FM)=Ker(s,)/Im(z,). Or, comme le foncteur lim est exact dans la
catégorie des groupes commutatifs, on a Ker(v)::li_n)l(Ker(vl)), Im(u):l_i_r})l(lm(uk)),
et #,(£,)=lim (W), Silon a supposé que Z; est f~plat et (en se ramenant au cas
ot X=U) que l'on ait prouvé #,(¥¥)=o0 pour tout A, on en déduira bien
H(Z.)=o.

I) Supposons désormais S noethérien. On sait (sans hypothése de platitude sur %)
que Pensemble U est constructible dans X (9.9.6). Utilisant maintenant (O, 9.2.5),
il reste & montrer que pour toute générisation x' de xeU dans X, on a aussi #'eU. La
méthode exposée dans (12.0.2) s’applique sans changement (compte tenu du fait que
pour un préschéma Z sur un corps k£ et une extension £’ de £, la projection Z®k'—~Z
est fidélement plate). On peut donc supposer que S est le spectre d’un anneau de
valuation discréte A, dont on désigne par ¢ une uniformisante, ¥ étant au-dessus du
point fermé de S et x’ au-dessus du point générique de S. L’hypothése que # est
f-plat entraine que ¢ est Z -régulier (0, 6.3.4). On est alors ramené a prouver
le lemme suivant (ou B, M, N, P seront remplacés par 0,, (ZLs),, (F1): €t (ZLo)s
respectivement) :

Lemme (12.3.3.1). — Sotent B un anneau local noethérien, M, N, P trois B-modules, N

étant supposé de type fini, M SNSP deux homomorphismes tels que vou=o. Soit t un élément
de I’idéal maximal de B tel que t soit P-régulier et que la suite

®

(12.3.3.2) MM 222 NN 228 pgp

soit exacte. Alors la suite M > N > P est exacte.

Notons d’abord que si ’on remplace M par son image Q dans N et # par 'injec-
tion j:Q-—>N, lI'image de j®1 est la méme que celle de «®1, donc on peut, sans
changer I’hypothése ni la conclusion, supposer # injectif. D’autre part, si R est 'image
de v et p : N—>R la surjection canonique, ¢ est évidemment R-régulier, on a pou=o,
et le noyau de p®1 est contenu dans celui de »®1; il lui est par suite égal si la
suite (12.3.3.2) est exacte; comme d’autre part on a évidemment Ker(p)=Ker(v),
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on voit qu’on peut, pour prouver le lemme, supposer en outre v surjectif. Le lemme sera
alors conséquence du suivant :

Lemme (12.3.3.3). — Sotent B un anneau, M, N, P irois B-modules, u : M—N,
v : NP deux homomorphismes tels que u soit injectif, v surjectif et vou=o. Soit t un élément
de B tel que t soit P-régulier. Alors on a

(12.3.3.4) Ker(v®1) [Im(u® 1) = (Ker(v) /Im(z))®g(B/tB)

a un isomorphisme canonique pres.

En effet, ’hypothése que la suite (12.3.3.2) est exacte entrainera alors
(Ker v/Im u)®5(B/tB)=o0, et comme ¢ appartient a I'idéal maximal de B et que Ker(v)
est un B-module de type fini (puisque B est supposé noethérien dans (12.3.3.1)), le
lemme de Nakayama prouvera que Ker(v)=Im(u).

Reste donc a démontrer (12.3.3.3). Posons u«'=u®1, v'=0Q1, Z=Ker(v),
H=Z/Im(x), de sorte qu’on a les suites exactes

o->M—-Z7Z->H-—->o

0>7Z »NS>P >0

d’ou, en tensorisant par B/¢B et utilisant le lemme (3.4.1.4) et le fait que ¢ est P-régulier,
les suites exactes ”
M/M —~Z[tZ —-H|tH - o

o> Z{tZ -NJINS P/tP >0

d’ou Ker(v')=Z[tZ, et comme Im(w’)=Im(s’), on obtient (12.3.3.4).

ITI) Supposons maintenant en outre que #; soit f-plat; remplagant en outre éven-
tuellement X par U, on peut supposer que X =U. Il s’agit de voir que pour tout xeX,
ona (#,(ZL,)),=o0. Soit s=f(x), etsoit n'idéal m 0 ,, qui est contenu dans Iidéal
maximal de O ,; comme (#{(%,)), est un Ok ,-module de type fini (X étant localement
noethérien), il est séparé pour la topologie n-adique (0;, 7.3.5), donc il suffit de montrer
que son séparé complété pour cette topologie est 0. Or, en vertu de (III, 7.4.7.2), ce séparé
complété est égal a l(lr_n H (L Boy(Us, [mE+1)), et il suffira donc de prouver que chacun
des termes de ce systgme projectif est nul. Mais cela est vrai par hypothése pour £=o;
raisonnons donc par récurrence sur k. La conclusion résultera du lemme plus général
suivant (qu’on appliquera pour A= /mi*! et J égal a Iidéal maximal m,/mt+!
de A) :

Lemme (12.3.3.5). — Sotent A un anneau, J un idéal nilpotent de A, L, : PS5 Q—v>R
un complexe de A-modules. On pose Ag=A[J, LO=L ®,A, : P,—> Q0l> Ry, et Pon suppose
que gry(A) est un Ag-module plat, et que Q et R sont des A-modules plats. Alors la relation
H, (LY=o entratne H,(L)=o.

Posons L¥ =1 ®,(A/FE+1) : Pki Qki R,; comme il existe un entier £>1 tel

u v
que L® =L , ilsuffira de prouver, par récurrence sur k, que la suite P, — Qs — R; est
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exacte (cette assertion découlant de ’hypothése pour £ =o0). Soit donc er_k un élément

tel que () =o0. Comme par I’hypothése de récurrence la suite Pj_ 1—> Qi 13]‘—>l R,_,

est exacte, I'image canonique de xdans Q ,_;=Q ,/(3*Q/J*¥*+*Q) appartient 2 Im(x, _,),
donc il existe zeP, tel que x=u,(z)+x" avec x'eJQ/FT'Q. Comme ona you=o, la
relation z,(x)=o0 entraine z,(x')=o0, et par ailleurs on a évidemment z,(x") eJ*R/F*+'R;
tout revient donc a prouver que la suite

3kP/3k+1P L st/Sk+1Qi> SkR/Sk+1R

(ot ' et o' proviennent de u et v par restriction et passage aux quotients) est exacte.
Or, par hypothése, J¥/JF*! est un (A/J)-module plat donc la suite

(P/3P) A/S(&k 3“1) (Q/JQ.) A/s(MC/MCH) (R/\SR)®A3(M/M+1)

est exacte. Mais (Q /JQ)®,5(IF/JF ) =Q®,(F*/J**") s’identifie 2 JFQ/F*'Q en
vertu de la platitude de Q sur A, et de méme (R/JR)®,(F*/JF*!) s’identifie a
J*R/J+*R. Enfin, 'image de #’ s’identifie  celle de «’, et cela termine la démonstration.

Corollaire (12.3.4). — Soient f:X—>S un morphisme plat localement de présentation
Sfinie, F, G deux 0X-Modules de présentation finie et f-plats. Soient n un entier >0, U ensemble

des xeX tels que (é”xt@X (ffx), gfw)))x_o(resp (Fo X/Z)(,/ﬂm),gﬂx))) =o0). Alors

U est ouvert, et 'on a é”xtax(./, Z)|U=o0 (resp. %rn (Z,9)|U=0).

On peut évidemment se borner au cas ou S et X sont affines. Alors (12.3.2),
il existe une résolution gauche £ ,=(%;) de F formée de Ox-Modules libres de type
Jini. Si Ton pose M'=Hom(L,,Y) (resp. N =Z @ ¥F), on en déduit que chacun
des ' (resp. A”;) est isomorphe & un Ox-Module de la forme %™, donc les #* et A
sont des Ox-Modules de présentation finie et f-plats. En outre, pour tout changement
de base S’—S, si 'on pose X'=Xx¢S', F'=FQS, ¥=90S", ¥ =L S est
encore une résolution gauche de &’ par des Ox.-Modules libres de type fini (2.1.10),
et M"=MBgS’ estégala Hom(ZL.,F') (resp. N =N OgS" estégala L Qo ')
d’apres ce qu1 précede. En particulier, on a, pour tout seS, é”xt@X (Fq, Gg) =H"((M),)
(resp. .%r,, s(Fs, Gg) =Hn((A.)s)). Appliquant (12.3.3) aux complexes de Modules
S-plats #* et #°,, on en déduit aussitot le corollaire.

§ 13. MORPHISMES EQUIDIMENSIONNELS

Ce paragraphe est consacré a 1’étude de la variation de la dimension des fibres d’'un
morphisme localement de type fini f:X—Y (qui est déja intervenue a propos de la
« formule des dimensions » dans 5.5 et 5.6). On prouve d’abord (13.1.3) que la fonc-
tion x~>dim, f~!(f(x)) est toujours semi-continue supérieurement dans X (théoréme de semi-
continuité de Chevalley). On étudie ensuite plus particuliérement les morphismes, dits
« équidimensionnels », pour lesquels cette fonction est localement constante. Malheureuse-
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ment la notion de morphisme équidimensionnel n’est pas stable par changement de base;
c’est pourquoi dans de nombreuses questions il est plus commode de travailler avec la
notion de morphisme universellement ouvert, dont I’étude fait I'objet des §§ 14 et 15.

13.1. Le théoréme de semi-continuité de Chevalley.

Lemme (x3.x.1). — Sotent Y un préschéma irréductible localement noethérien, X un
préschéma irréductible, f: X—Y un morphisme dominant de type fini. Soit & (resp. ) le point
générique de X (resp. Y) et soit e=dim(f~(n)). Alors, pour tout xeX, toutes les composantes
irréductibles de f~'(f(x)) sont de dimension >e.

La proposition est immédiate lorsque, pour tout yef(X), 0, est un anneau univer-
sellement caténaire : en effet, si x est point générique d’une composante irréductible Z
de f*(), ilrésultede (5.6.5), jointa (5.2.1), quePona e+4dim(0,) =dim(Z)+dim(0,);
mais en vertu de (0, 16.3.9), on a dim(0,)<dim((,), d’ou la conclusion dans ce cas.

Nous allons ramener le cas général a ce cas particulier. La question est évidem-
ment locale sur Y, et, compte tenu de (4.1.1.3), elle est aussi locale sur X; on peut donc
se borner au cas ot Y==Spec(A) et X=Spec(B) sont affines et irréductibles, B étant
une A-algébre de type fini. En outre (1.5.4), on peut supposer X et Y réduits, donc A
et B intégres et, comme f est dominant, A est alors un sous-anneau de B. Considérons A
comme limite inductive de ses sous-Z-algébres de type fini; il résulte alors de (8.9.1)
qu’il existe une telle sous-algébre A, et une Aj-algébre de type fini B, telles que
B=B®,,A. Posons Y,=Spec(A,), X,=Spec(B,), et soit f, : X;—Y, le morphisme
correspondant a ’homomorphisme A,—B,, de sorte que f=f,X1y. Il n’est pas évident
a priori que le préschéma X, soit intégre, mais nous allons voir qu’on peut se ramener a
ce cas. Soit 7, le point générique de Y,, de sorte que si g est le morphisme Y —Y,,
on a g(m)=m,; par transitivité des fibres (I, 3.6.4), on a f~1(n)=£" (1) Pumyk(n),
et comme f~!(y) estirréductible par hypothése, il en est de méme de fy'(7o) (4.4.1).
Notre assertion résultera alors du lemme suivant :

Lemme (13.1.2). — Soient Yo, Y deux préschémas intégres de points génériques ng, W,
g :Y—>Y, un morphisme dominant, f,: X,—Y, un morphisme dominant tel que [y '(m,) soit
irréductible. Soit X Punique composante irréductible de X, rencontrant fi~ (7o) (0r, 2.1.8), et
désignons encore par X le sous-préschéma fermé réduit de X, ayant X; pour espace sous-jacent.
Supposons que le préschéma X=X Xy Y soit intégre; alors X est isomorphe @ XXy, Y.

En effet, si j, : X;—X, est 'injection canonique, qui est une immersion fermée,
J=Jo X1y : XiXy,Y>X, Xy, Y=X est une immersion fermée. D’autre part, X; contient
la fibre f;7'(x,), donc XXy Y contient f~'(y); notons d’autre part que f~'(n) n’est
pas vide (I, 3.4.7), donc contient le point générique de X; par suite I'image de j est
nécessairement X tout entier. Mais comme X est intégre, le seul sous-préschéma fermé
de X ayant X pour espace sous-jacent est X lui-méme, donc j est un isomorphisme.

Ce lemme étant établi, on peut donc supposer que X, est intégre; pour tout y,eY,,
0, est une Z-algebre essenticllement de type fini, donc un anneau universellement
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caténaire (5.6.4); par suite, pour tout poefy(X,), toutes les composantes irré-
ductibles de f~'(y) ont une dimension >e, car on sait que dim(f; (n,))=e par transi-
tivité des fibres (4.1.4). Pour tout yef(X), on a alors y,=g(y)efy(X,) et par transiti-
vité des fibres et (4.2.7), on achéve la démonstration.

Théoréme (13.x.3) (Chevalley). — Soit f: X—>Y un morphisme localement de type
fini. Pour tout entier n, Uensemble F,(X) des xeX tels que dim,(f~(f(x)))=n est fermé;
autrement dit, la fonction x~>dim,(f~'(f(x))) est semi-continue supérieurement dans X.

I) Supposons d’abord que f soit localement de présentation finie.

La question est évidemment locale sur X et sur Y, et on peut donc supposer
Y =Spec(A), X =Spec(B) affines, B étant une A-algébre de présentation finie. On sait
alors (8.9.1) qu’il y a un sous-anneau noethérien A, de A, et une Aj-algébre de type
fini B, tels que si 'on pose Y, = Spec(A,), X,==Spec(B,), onait X =X, xy Y, f=fX 1y,
ou f,:X,—>Y, correspond & ’homomorphisme A,—B,. Soient g:Y-—Y, le mor-
phisme correspondant a I’injection canonique A,—A, y un pointde Y, y,=g(»); on sait
que [ 9)=f""(20) @y k() et il résulte de (4.2.7) que si p est la projection cano-
nique f~Y(p)—>f"'(9,), les composantes irréductibles de f~'(y) sont les composantes
irréductibles des ensembles p~(Z,), ou Z, parcourt I'ensemble des composantes irré-
ductibles de f;7*(J,), et chacune des composantes irréductibles de p~*(Z,) domine Z,
et a une dimension égale & dim(Z,). Tenant compte de (0, 14.1.5), on voit donc que
si g':X—>X, est la projection canonique, x un point de X et x,=g'(x), on a
dim, (f~(f(x))) = dim,,(f5'(fo(%))), d’ott F,(X)=g 7} (F,(X,)), et on est par suite
ramené a démontrer le théoréme lorsque Y est noethérien, ce que nous supposerons désormais.

On peut évidemment supposer X et Y réduits (1.5.4). En considérant ’ensemble
des parties fermées Y’ de Y telles que le théoréme soit vrai pour le sous-préschéma fermé
de Y ayant Y’ pour espace sous-jacent et pour X'=jf"!(Y’), on peut raisonner par
récurrence noethérienne (0;, 2.2.2), et supposer que le théoréme est vrai pour toute partie
fermée Y'+Y de Y. Si X, (1<i<m) sont les sous-préschémas fermés réduits de X ayant
pour espaces sous-jacents les composantes irréductibles de X, on a FH(X)zl}JF,,(X‘-)

en vertu de (0, 14.1.5), et 'on peut donc se borner & démontrer le théoréme pour
chacun des X, autrement dit, on peut supposer X irréductible. Si Z est le sous-préschéma

fermé de Y ayant f(X) pour espace sous-jacent, f se factorise en X5Z25Y, on J est
Pinjection canonique (I, 5.2.2), et g est de type fini (1.5.4), donc il suffit de démontrer
le théoréme pour Z et g; en vertu de I’hypothése de récurrence, on est donc ramené
a considérer seulement le cas ot Z =Y, autrement dit ot Y est irréductible et f dominant.
Soit alors 7 le point générique de Y et posons e=dim(f~*(n)); il résulte de (13.1.1)
que pour n<e on a F,(X)=X, et par suite on peut se borner au cas ot n>e. Mais
alors (9.5.6), il y a un voisinage ouvert U de 7 dans Y tel que F,(X)Cf~}(Y—U);
comme Y—U=Y, I’hypothése de récurrence entraine que F,(X) est fermé.

II) Passons maintenant au cas général, en supposant toujours S==Spec(A)
et X =_3Spec(B) affines, B étant une A-algébre de type fini, donc de la forme
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B=A[T,, ..., T,]/3. Soit (J,) la famille des idéaux de type fini de A[T,, ..., T,]
contenus dans 3, de sorte que J est la réunion filtrante des J,; si X et les
X, =Spec(A[T,, ..., T,]/J,) sont considérés comme des sous-préschémas fermés de
Z =Spec(A[T,, ..., T,]), on a donc, pour les espaces sous-jacents, X=QXK. Si
S : X,—>S est le morphisme structural, on en déduit que f _l(s)=Q fi1(s) pour tout
seS, et comme les ensembles fi!(s) sont fermés dans Pespace noethérien Z,, il existe
un A (dépendant de s) tel que f~'(s)=f(s). Si alors, pour tout xeX, on pose
d(x) =dim,( f~1(f (%)), dp(x)=dim,(f5*(fa(*))), ce qui précéde prouve que lon a
d(x)= il;\lf d,(x); les fonctions d, étant semi-continues supérieurement d’aprés la premiére
partie de la démonstration, il en est de méme de 4. C.Q.F.D.

Corollaire (13.1.4). — Sous les hypothéses de (13.1.3), Uensemble des x€X tels que x
sott isolé dans f~'(f(x)) est ouvert dans X.

En effet, c’est le complémentaire de F,(X) (0, 14.1.10).

On notera qu’on retrouve ainsi, sous des hypothéses plus générales, la conséquence
(I, 4.4.10) du « Main theorem » de Zariski.

Corollaire (13.x.5). — Sous les hypothéses de (13.1.3), supposons en outre que f soit
un morphisme fermé. Alors, pour tout entier n, ensemble des yeY tels que dim(f~*(y))=n est
JSermé, autrement dit, Papplication y~dim(f~*(p)) est semi-continue supérieurement ; en particulier,
st y est spécialisation de y', on a dim(f~*(y))=>dim(f~*(y)).

En effet, dire que dim(f~*(y))>n signifie que yef(F,(X)) (0, 14.1.6).

Corollaire (13.1.6). — Sotent X, Y deux préschémas irréductibles, f: X—Y un morphisme
dominant localement de type fini. Soit & (resp. m) le point générique de X (resp. Y) et soit
e=dim(f~!(x)). Alors, pour tout xeX, on a dim,(f~*(f(x)))>e.

En effet, ’ensemble des  tels que dim,(f~*(f(x)))<e estouvertenvertude (13.1.3),
et comme il ne peut contenir £, il est vide.

Notons enfin le résultat plus facile suivant :

Proposition (x3.x.7%7). — Soient Y un préschéma quasi-compact, f: XY un morphisme
de type fini. Il existe un entier n tel que, pour tout yeY, on ait dim(f~(p))<n.

Comme il y a un recouvrement ouvert affine fini (V;) de Y tel que chaque f~*(V;)
soit réunion finie d’ouverts affines, on est aussitét ramené au cas ol Y= Spec(A) et
X =Spec(B) sont affines, B étant une A-algébre de type fini. Si B admet un systéme
de n générateurs, alors, pour tout yeY, B®, k() est une k(y)-algébre admettant n géné-
rateurs, donc dim(f~*(y))<n en vertu de (4.1.1).

13.2. Morphismes équidimensionnels : cas des morphismes dominants de
préschémas irréductibles.

(13.2.1) Soient Y un préschéma irréductible, X un préschéma irréductible,
f: X—Y un morphisme dominant localement de type fini; soit v le point générique de Y.
On sait (13.1.6) que pour tout x€X, on a dim,(f~!(f(x)))=dim(f~(n)).
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Définition (x3.2.2). — Sous les hypothéses de (13.2.1), on dit que f est équidimensionnel
au point x (ou que X est équidimensionnel sur Y au point x) s

dim, (f7(f (%)) = dim(f~*(n)).

On dit que f est équidimensionnel (ou que X est équidimensionnel sur Y) st f est équidimen-
stonnel en tout point xeX.

Il résulte du théoréme de Chevalley (13.1.3) que ’ensemble des xeX ou f est
équidimensionnel est ouvert non vide. En outre, si f est équidimensionnel au point x, toutes
les composantes irréductibles de f~!(f(x)) qui contiennent x ont méme dimension, car
chacune d’elles a une dimension qui est >dim(f~*(y)) (13.1.6) et <dim,(f~*(f(x)))
en vertu de (0, 14.1.5).

Proposition (13.2.3). — Soient Y un préschéma irréductible localement noethérien, X un
préschéma irréductible, f: X—Y un morphisme dominant localement de type fini; soient n le
point générique de Y, x un point de X, y=f(x), et supposons que Uon ait
(x3.2.3.1) dim(@w)=dim(@y)+dim((%@oyk(y)).

Alors f est équidimensionnel au point x. La réciproque est vraie si les deux membres de Pinégalité
(5-6.5.2) sont égaux, en particulier si O, est universellement caténaire.

Cela résulte aussitét de (5.6.5.2) et de l'inégalité d(x)>o0 (13.1.1).

(x3.2.4) Soient maintenant, de facon générale, Y un préschéma localement
noethérien, f: X—Y un morphisme de type fini, x un point de X, X' une partie fermée

irréductible de X contenant x, y=f(x), Y'=f(X'), 7’ le point générique de Y'. Désignons
encore par X’ et Y’ les sous-préschémas fermés réduits de X et Y respectivement ayant X’

et Y’ pour espaces sous-jacents; la restriction X'—Y de f'se factorise doncen X’ Ly 4 Y,
ol j est I'injection canonique (I, 5.2.2), et f’ est de type fini (1.5.4). Posons alors pour
abréger

(x3.2.4.1) A=0Y’y, B=0x,, A'=0y, B'=0x ,.
La formule (5.6.5.2) appliquée au morphisme dominant f’ et aux préschémas
irréductibles X’, Y’, donne
(13.2.4.2) dim(B’) <dim(A’) 4+ dim(B'® k() —(dim,(f"~* () —dim(f"~*(')))
D’autre part, Panneau local A’ (resp. B’, B'®,.k(y)) est un anneau quotient de A
(resp. B, B®,k(y)), donc (0, 16.1.2.1) on a
(13.2.4.3) dim(A")<dim(A), dim(B’)<dim(B), dim(B'®, k(y))<dim(B®,k(y)).
On déduit donc en premier lieu de (13.2.4.3) et (0, 16.3.9)
(13.2.4.4) dim(B’) <dim(A") 4+ dim(B'®,, k( »)) <dim(A) + dim(B®, k(»)).
En outre, en vertu de (0, 16.3.9), on a aussi les inégalités

(x3.2.4-5) dim(B’) <dim(B) <dim(A)+ dim(B®, k( y)).
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La comparaison de ces inégalités montre donc que :

Lemme (x3.2.5). — Avec les notations de (13.2.4), les conditions suivantes sont équiva-
lentes :

a) dim(B’)=dim(A)+dim(B®, k()).

b) On a simultanément les relations suivantes :

(i) dim(A’)=dim(A).

(i) dim(B'®, k(y))=dim(B®,k(y)), autrement dit

dim (X" nf~*(y)) =dim,(f~*(1)).

(iii) dim,(f'~Y(p))=dim(f"~'(n’)), autrement dit f' : X'>Y' est équidimensionnel
(13.2.2) au point x.
(iv) On a Pégalité

dim(B") = dim(A") + dim(B'®, k(y))— (dim, (/" (y))— dim(f"~*(")))

(relation qui est toujours vérifiée lorsque A= Oy, est un anneau universellement caténaire, en vertu

de (5.6.5)).

c) On a simultanément les relations suivantes :

(1) dim(B’)=dim(B).

(ii) dim(B)=dim(A)+ dim(B®, k(y)).

(x3.2.6) Rappelons maintenant que les composantes irréductibles X; de X
contenant x sont en nombre fini et que 'on a ((5.1.2.1) et (0, 14.2.1.1))

(x3.2.6.1) dim(@x'z)=sup dim(@x,-,z)-

L’équivalence des conditions &) et ¢) dans (13.2.5) implique par suite, compte
tenu de (0, 16.3.9) et (0, 14.2.1) :

Proposition (x3.2.7). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme de type fini, x un point de X, f(x)=y; ona

(13.2.7.1) dim(0x, ;) <dim(0y, )+ dim(@x,z®oy,yk()’))-

Pour que les deux membres de (13.2.7.1) sotent égaux, 1l faut et il suffit qu’il existe une partie
fermée irréductible X' de X contenant x et vérifiant simultanément les conditions suivantes :

() S Y'=f(X'), on a dim(0y, )=dim(0y ).

(i) dim,(X'nf~(»))=dim,(f~*(y)) (autrement dit, X' contient une des composantes
irréductibles de f~'() contenant x, de dimension maxima parmi toutes ces composantes). Il revient
au méme de dire que dim(@x,z®@Y,yk(y))=dim((9x,_z®oY,,yk(y)).

(iii) X' est équidimensionnel sur Y' au point x, autrement dit, on a
dim (X’ nf7*(y)) =dim(X'nf~}(n)),

ot v est le point générique de Y' (et par suite, toutes les composantes irréductibles de X' f ()
contenant x ont méme dimension (13.2.2)).
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(iv) On a Pégalité
dim (0, ) = dim (0. ;) + dim(C, By, , k(7))

(condition toujours impliquée par (iii) lorsque Oy , est un anneau universellement caténaire).

De plus, X' est alors une composante trréductible de X et Y' une composante trréductible
de Y.

Dans I’énoncé, les anneaux locaux 0. , et Oy, , sont relatifs aux sous-préschémas
fermés réduits de X, Y respectivement ayant X’ et Y’ pour espaces sous-jacents respectifs.

En outre, cela prouve que

Corollaire (13.2.8). — Si les deux membres de (13.2.7.1) sont égaux, les parties fermées
irréductibles X' de X contenant x et vérifiant les conditions (i) @ (iv) de (13.2.7) sont exactement
celles pour lesquelles on a dim(0, ,)=dim(0O ,) (ce qui implique nécessairement que X' est
une composante irréductible de X).

La proposition (18.2.7) entraine :

Corollaire (13.2.9). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme de type fini, x un point de X, f(x)=y. Supposons que Oy , soit un anneau universellement
taténaire. Alors les conditions suivantes sont équivalentes :

a) Les deux membres de (13.2.7.1) sont égaux.

b) Il existe une composante irréductible Z de f~*(y) contenant x, de dimension dim,(f~*()),
celle que, pour tout x' dans un voisinage de x dans Z, on ait

(13.2.9.1) dim(0x ,) = dim(0Oy, ;) + dim(@x,z@@Y’yk(J)).

c) Il existe une composante irréductible Z de f~*(y) contenant x, de dimension dim,(f~(»)),
telle que pour le point générique z de Z, on ait

(x3.2.9.2) dim(Ox ,) =dim(0Oy ).

Montrons que a) entraine 4). Soit dim,(f~'(»))=n; en vertu de (13.2.7), il
existe une composante irréductible X’ de X vérifiant les conditions (i) a (iv) de (13.2.7);
soit Z une composante irréductible de dimension » de f~!(y), contenant x et contenue
dans X’. Comme f~!(y) est localement noethérien, il existe un voisinage ouvert U de x
dans Z tel que U ne rencontre aucune composante irréductible de f~*(y) autre que celles
qui contiennent x, donc (4.1.1.3) dim,(f~(y))=n pour tout x’€U; il est clair alors
que les conditions (i) a (iii) de (13.2.7) sont satisfaites quand on y remplace x par un
point quelconque x’eU, et il en est de méme de la condition (iv) puisque Oy, est
universellement caténaire; d’ou la conclusion par (13.2.7). La condition 5) entraine
trivialement ¢) en vertu de (5.1.2). Enfin, si ¢) est vérifiée et si X'’ est une composante
irréductible de X contenant Z et telle que les conditions (i) a4 (iv) de (13.2.7%) soient
vérifiées quand on y remplace X’ par X"’ et x par g, il est clair que ces conditions sont aussi
vérifiées pour X' et x puisque Oy, est universellement caténaire, donc ¢) implique a).

Proposition (x3.2.10). — Sotent Y un préschéma irréductible localement noethérien,
v son point générique, f:X—>Y un morphisme de type fini, y un point de f(X). Soient Z; les
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composantes irréductibles de f~(y), z; le point générique de Z,, et considérons les conditions
suivantes :

a) Pour tout xef~'(y), on a la relation
(x3.2.10.1) dim(0x, ;) = dim(0y, ;) + dim(@x,w(@amyk(y)).

b) Pour tout i, on a

(13.2.10.2) dim(0y, ) =dim(0y, ).

c) Pour tout i, il existe une composante irréductible X, de X contenant Z; et telle que
dim(X;nf~(n))=dim(Z;) (autrement dit, telle que le sous-préschéma fermé réduit X; de X
soit équidimensionnel sur Y au point z;).

Alors a) entrafne b) et b) entraine c); en outre, si Oy, est universellement caténaire, les
trois conditions a), b), c) sont équivalentes.

L’anneau 0X,zi®‘9y,,,k( y) étant de dimension o (5.1.2), a) entraine évidem-
ment b); b) entraine ¢) en vertu de (13.2.7) appliqué au point z;. Inversement,
supposons que Oy, soit universellement caténaire; comme la condition ¢) implique
que f(X,) est dense dans Y, il résulte de ¢) que les conditions (i) a (iv) de (13.2.7) sont
vérifiées en remplacant X' par X; et x par z;, donc ¢) implique 4); enfin ) implique a)
en vertu de (13.2.9).

Corollaire (13.2.11). — Les notations étant celles de (13.2.10), supposons que Oy , soit
universellement caténaire. Pour tout y'€Y, soit E(y') Pensemble des dimensions des composantes
irréductibles de f~'(y") et posons d(y")=dim(f~*(y"))=sup(E()y’)). Alors, si les conditions
équivalentes a), b), c) de (13.2.10) sont vérifiées, on a E(y)CE(n), doa d(y)<d(n).

En effet, avec les notations de (13.2.10), X;nf~*(n) n’est pas vide et est par
suite une composante irréductible de f~*(n) (0, 2.1.8).

Remarques (13.2.12). — (i) Rappelons (6.1.2) que la relation (13.2.10.1) est
toujours vérifiée lorsque le morphisme f est plat au point x. ‘

(ii) Avec les notations de (13.2.10), supposons que Oy, soit universellement
caténaire et en outre que le morphisme f soit propre; alors, si les conditions équiva-
lentes a), b), ¢) de (13.2.10) sont satisfaites, on a méme d(y)=d(n), car il résulte
de (13.1.5) que 'on a d(y)>d(y).

(iii) Le morphisme de (12.2.3, (ii)) est propre et plat et tous les anneaux locaux
de Y sont universellement caténaires; en outre, les deux composantes irréductibles X,,
X, de X sont équidimensionnelles sur Y en tout point; mais E(») a deux éléments pour
tout y#y,, alors que E( y,) est réduit a un seul élément, donc E( ») n’est pas constant dans Y.

13.3. Morphismes équidimensionnels : cas général.

Proposition (13.3.1). —- Soient Y un préschéma, f:X—Y un morphisme localement de
type fini, x un point de X, y=f(x). Désignons par Y, les composantes irréductibles de Y contenant y.
Alors les conditions suivantes sont équivalentes :
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a) 1l existe un entier e et un voisinage ouvert U de x tels que 'image par f de toute composante
irréductible de U soit dense dans un Y, et que, pour tout x'e€U, Pespace Unf=(f(x")) soit
équidimensionnel et de dimension e.

a’) 1l existe un entier e et un voisinage ouvert U de x tels que I'image par f de toute compo-
sante trréductible de U soit dense dans un Y, et que, si on désigne par y, le point générique de Y,
toute composante irréductible des espaces Unf=(y), Unf~(y,) soit de dimensicn e.

a'’) Il existe un entier e et un voisinage ouvert U de x tels que, pour chacune des composantes
irréductibles U, de U, f(U,) soit dense dans un Y, et que, pour tout x'e€U,, les composantes
irréductibles de U,nf~'(f(x')) soient toutes de dimension e.

b) Il existe un entier e, un voisinage ouvert U de x et un Y-morphisme quasi-fini
g:U->YQ®,Z[T,, ..., T,] (préschéma que nous noterons aussi Y[T,, ..., T,] pour
abréger) tels que I'image par g de toute composante irréductible de U soit dense dans une compo-
sante irréductible de Y[T,, ..., T,].

Il est immédiat que &’’) entraine a), car pour tout xeU, les composantes irré-
ductiblesde Unf~*(f(x)) sontchacune composante irréductible d’'undes U,nf~1(f(x)),
d’ou la conclusion par (0, 14.1.4). La condition a) entraine trivialement a’). Montrons
ensuite que a’) entraine a’’); on peut se borner au cas ou f est de type fini et X et Y
réduits (1.5.4). Soit U, une composante irréductible de U, et supposons que f(U,)

soit dense dans Y,; alors la restriction de f a4 U, se factorise en U, Jﬁ) Y,— Y, ouf,
est de type fini et dominant (I, 5.2.2). Soit x, le point générique de U,; en vertu
de (0g, 2.1.8), U,nf;"}(»,) est’unique composante irréductiblede Unf~!(y,) conte-
nant x, et est par hypothése de dimension ¢, égale aux dimensions de toutes les compo-
santes irréductibles de U,nf~'(y), en vertu de I’hypothése et de (13.1.1). Mais en
vertu du théoréme de Chevalley (13.1.3) et de (13.1.1), ’ensemble V, des x'€eU, tels
que dim, (f5'(f,(x)))=e est ouvert et contient x, et il suffit de prendre la réunion des V,
pour obtenir un ensemble ouvert satisfaisant aux conditions de a”’).

Prouvons maintenant que ) entraine 4); on peut se limiter au cas ot 'Y= =_Spec(A)
et X =Spec(B) sont affines et ot U=2X. Prouvons d’abord le lemme suivant :

Lemme (13.3.x.1). — Soient Y =Spec(A), X =Spec(B) deux schémas affines,
f: XY un morphisme de type fini, y un point de f(X), et posons e=dim(f~(p)). Alors il
existe un Y-morphisme g :X—>Y([Ty, ..., T,] tel que (si Pon pose X,=X XySpec(k())),
le morphisme g, : X, —~Spec(k(p)[Ty, ..., T,]) soit fini. En outre, pour un tel morphisme g,
g, est nécessairement surjectif et 1l existe un voisinage ouvert U de f~'(y) dans X tel que g|U
soit quasi-fini.

Soit p=j,; 'anneau B®,k(p) est une k(p)-algebre de type fini, donc le lemme
de normalisation (Bourbaki, Alg. comm., chap. V, § 3, n° 1, th. 1) prouve qu’il y a dans
B®,k(p) une suite finie (£);<;<, d’éléments algébriquement indépendants sur k(p) et
tels que si 'on pose C'=k(p)[t;, - -, t,], B®, k(p) soit une C’'-algébre finie; on a donc
dim(B®, k(p))=dim(C’) (0,16.1.5) et comme dim(C')=r (5.2.1), on a r=e.
Comme B®, k(p)=(B/pB)®,,k(p), on peut, en multipliant les # par un élément =+ o0
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convenable de A/p, supposer que chaque ¢; est 'image canonique dans B®, k(p) d’un
élément s5;€B. Soit alors u : A[T,, ..., T,]>B I’homomorphisme tel que u(T))=s;
pour tout iz, et soit g : X—Y[T,, ..., T,] le morphisme correspondant. Il est clair
quen raison du choix des s;, g, est un morphisme fini. Pour tout morphisme
g: X->Y[T,, ..., T,], tel que g, soit fini, il résulte de (5.4.2) et (4.1.2.1) que g,
est nécessairement surjectif. D’autre part, en vertu de (13.1.4), ’ensemble U des xeX
qui sont isolés dans leur fibre g~ !(g(x)) est ouvert dans X et contient f~!(y), et par
définition la restriction g|U est un morphisme quasi-fini.

Ce lemme étant établi, pour prouver que a) implique 5), il reste a voir que si x,
est un point maximal de U, g(x,)=2, est un point maximalde Z=Y[T,, ..., T,]. En
vertu de I’hypothése @), on peut (en restreignant au besoin U), supposer que f(x,) est
I'un des points génériques », des composantes irréductibles de Y contenant y;si p : Z—Y
est le morphisme structural, on a donc p(z;,)=7,, et ’on déduit par suite de g un k(y,)-
morphisme quasi-fini 2 : Unf~(y,)—=>p"(1.). Or p~'(»,)=Spec(k(y.)[T1, - - -, T,])
est intégre et de dimension ¢; si z, n’était pas point maximal de Z, il ne serait pas point
maximal de p~'(y,) (0;,2.1.8) et son adhérence Z} dans p~!(y,) serait donc de
dimension <e¢ (4.1.2.1). Mais comme % est quasi-fini, il résulte de (4.1.2) et de
Ihypothése @) que Pon a dim(Z})>e (la restriction de 4 a {—x;‘—} se factorisant en

N

@-*Z'A—nb_l( J.) en vertu de (I, 5.2.2)); on aboutit ainsi 2 une contradiction, ce
qui montre que a) entraine b).

Prouvons finalement que &) implique ). Notons que le morphisme structural
pZ=Y[T,, ..., T,]>Y est fidélement plat; donc (2.3.4) les points maximaux de Z
ont pour images par p les points maximaux de Y ; ceci prouve déja que les f(x,) sont points
génériques des Y,. En outre, si f(x,) =y,, le k(»,)-morphisme % : Unf~(y,) =>p~*(J,)
déduit de g est dominant et quasi-fini par hypothése; on a donc dim(U,nf~(y,))=e
en vertu de (4.1.2) (U, étant la composante irréductible de U de point générique x,).
De méme, pour tout x'€U,, le morphisme U,nf~!(f(x")) — p~*(f(x")) déduitde gest
un k(f(x’))-morphisme quasi-fini, donc (4.1.2) on a dim(f~*(f(x"))nU,)<e; mais par
ailleurs on sait (13.1.6) que toutes les composantes irréductibles de U,nf~!(f(x"))
sont de dimension >e; on voit ainsi que ces composantes sont exactement de dimen-
sion e, donc ) entraine a). C.Q .F.D.

Définition (13.3.2). — Sotent Y un préschéma, f:X—>Y un morphisme localement de
type fini, x un point de X. On dit que f est équidimensionnel au point x (ou que X est équi-
dimensionnel sur Y au point x) st les conditions équivalentes de (13.3.1) sont vérifides. On dit
que f est équidimensionnel (ou que X est équidimensionnel sur Y) si f est équidimensionnel
en tout point xeX.

I1 est clair que, pour que f soit équidimensionnel en un point ¥, il faut et il suffit
que f,q le soit. En outre, les conditions de (1.3.1) montrent que ’ensemble des points
ou f est équidimensionnel est ouvert dans X.

On notera que lorsque X et Y sont irréductibles, dire que f est équidimen-
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sionnel au point x signifie, en vertu de (13.3.1, a’’)), que f est dominant et que
dim,(f~1(f(x)))=dim(f~!(n)) (ol 7 estle point générique de Y); la définition (13.3.2)
coincide donc dans ce cas avec la définition (13.2.2).

Proposition (13.3.3). — Sotent Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini, x un point de X, X; les composantes irréductibles de X (en nombre
fini) contenant x. Pour que f soit équidimensionnel au point x, il faut et il suffit que, pour tout j,
Y;= J—’(_)—(_,) soit une composante irréductible de Y et, en désignant par X; et Y; les sous-préschémas
Sermés réduits de X et Y d’espaces sous-jacents X; et Y;, par f; : X;—>Y; le morphisme déduit
de f (I, 5.2.2), par y; le point générique de Y;, que f; soit équidimensionnel au point x et que tous
les nombres dim(f;='(y;)) soient égaux.

Cela résulte aussitét de (13.3.1, a’)).

Corollaire (13.3.4). — Avec les notations de (13.3.3), posons y=f(x). Si Oy, estun
anneau universellement caténaire et si f est équidimensionnel au point x, on a

(13.3.4-1) dim(@xi,w) = dim(@Yi' y) +e—deg. try, k(x)

oit ¢ est la valeur commune des nombres dim( fl-_l( i)

Comme chacun des 0y, ,, quotient de Oy ,, est un anneau universellement caténaire
(5.6.1), I'égalité est conséquence de (5.6.5).

Corollaire (x3.3.5). — Avec les notations de (19.3.4), supposons que f soit équidimen-
stonnel au point x et que Oy, soit un anneau universellement caténaire. Si Ianneau Oy , est équi-
dimensionnel, il en est de méme de Oy ,; la réciproque est vraie si U'image par f de la réunion des X;
est dense dans un voisinage de y.

En effet, dire que Oy, est équidimensionnel signific que les nombres dim(Cy, ,)
sont égaux pour toutes les composantes irréductibles Y; de Y contenant y, comme il
résulte de (5.1.1.5) appliqué au schéma local Spec(fy,); comme on a la relation
(13.8.4.1), il en résulte par le méme raisonnement que O , est alors équidimensionnel.
Inversement, si Oy , est équidimensionnel, tous les nombres (UY',, y sont égaux par
(13.3.4.1); on en déduit que O , est équidimensionnel siles Y; sont foutes les composantes
irréductibles de Y contenant y, ce qui résulte de ’hypothése supplémentaire.

Proposition (13.3.6). — Sotent Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini, x un point de X, y=f(x). Supposons que Panneau 0, soit
équidimensionnel. Alors, si O, est équidimensionnel et si Pon a Iégalité

(13.3.6.1) dim(0,) = dim(0,) + dim(0,®¢ (7))

(cf. (13.2.7.1)) f est équidimensionnel au point x, et la réciproque est vraie si O, est un anneau
universellement caténaire.

Gardons les notations de (13.3.3); il résulte de (13.2.8) et de ’hypothése que O,
est équidimensionnel, que chacun des Y; est une composante irréductible de Y et que
chacun des f; est équidimensionnel au point #; en outre (13.2.8), on a (compte tenu

de (5.6.5))
dim(@xj,z) = dim((DYi,y) + dimz(X,- nfY(y))—deg. try, (%),
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Or, comme 0, est supposé équidimensionnel, cette égalité s’écrit
(x3.3.6.2)  dim,(X;nf"(y))=dim(0x ,)—dim(COy )+ deg. try, k(x).

Le premier membre de (13.3.6.2) est donc indépendant de j; mais comme f; est
équidimensionnel au point %, on a dim,(X;nf~(y))=dim(f;~!(»,)), donc le critére
(13.3.3) montre que f est équidimensionnel au point x.
Inversement, supposons que Oy, soit un anneau universellement caténaire et
que f soit équidimensionnel au point x; alors (13.3.5) Cx , est équidimensionnel, et il
résulte alors de (13.3.4) que lon a la relation
dim(0Ox ,) =dim(Oy )+ e—deg. try, k(x)

ol ¢ est la valeur commune des nombres dim(f;~!(;))=dim,(X;nf~!(y)); mais par
définition ¢ est aussi égal & dim,(f~!(p)), d’ou la relation (13.3.6.1), compte tenu
de (5.6.5.2).

Proposition (13.3.7). — Soient Y un préschéma, f: X—Y un morphisme localement de
type fini et équidimensionnel, Z une partie fermée de X. Alors la fonction

(x3.3.7.1) x~>codim, (Zn f~H(f(x)), f~H(f(%)))

est semi-continue inférieurement dans X.
Comme toutes les composantes irréductibles de f~'(f(x)) contenant x ont par
hypothése la méme dimension (13.8.1), on a, en vertu de (5.2.1),

codim, (Znf~!(f(x)),/ ™ (f(*))) = dim,(f = (f(%)))—dim,(Znf 7 (f(x))).

Mais par hypothése le premier terme du second membre est fonction continue de x (13.3.1)
et le second est fonction semi-continue supérieurement de x en vertu de (13.3.3); d’ol
la conclusion.

Proposition (13.3.8). — Soient Y un préschéma, f:X—Y un morphisme localement de
type fini, x un point de X. Soient Y' un préschéma, g : Y'—Y un morphisme plat, X'=XxyY’,
S'=fuy : X' =Y si f est équidimensionnel au point x, alors f' est équidimensionnel en tout
point x'eX’ au-dessus de x.

La question étant locale sur X et Y, on peut se borner au cas ou toute composante
irréductible de X (resp. Y) contient x (resp. y); comme 'image par f de toute composante
irréductible de X est alors dense dans une composante irréductible de Y (13 3.1), on
sait (2.3.5) que 'image par /' de toute composante irréductible de X’ est dense dans
une composante irréductible de Y’. D’autre part, par transitivité des fibres (I, 3.6.4),
il résulte de (4.2.8) et de (13 3.1) que, pour tout z’eX’, I’ensemble des dimensions
des composantes irréductibles de f'~!(f’(z’)) est le méme que ensemble des dimensions
des composantes irréductibles de f~!(f(z)), ou z est la projection de z’ dans X; d’on
la conclusion en vertu de (13.3.1, a)).

Remarque (13.3.9). — La propriété d’équidimensionnalité d’un morphisme
f:X—>Y nest pas stable par changement de base quelconque g :Y'—Y, méme lorsque g
est Pinjection canonique d’une composante irréductible Y’ de Y dans Y (Y’ étant
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considérée comme sous-préschéma fermé réduit de Y). Par exemple, soient £ un
corps, Ay=£[S, T] l’anneau de polynémes a deux indéterminées, a=p,;p,, ou p,
et p, sont les idéaux premiers AyS et A T de Ay; soient A=Ay/a et Y =Spec(A),
qui a deux composantes irréductibles Y,=Spec(A/p,), Y,=Spec(A/p,); prenons X =Y,,
f:X—>Y étant linjection canonique, qui est évidemment un morphisme équidimen-
sionnel. Prenons d’autre part Y'=Y,, g: Y —>Y étant I'injection canonique; alors
ona X'=XxyY'=Spec((A/p;)®4(A/ps)) = Spec(A/(py + Pa), et Py-+py est un idéal
maximal de A, donc X' est réduit a un point, et le morphisme f':X'—>Y’' rest pas
dominant, 'image par f' de l'unique point de X’ étant un point fermé de Y’; donc f’
n’est pas équidimensionnel.

On peut aussi donner un contre-exemple ot X et Y sont intégres, f fini et bira-
tionnel (et a fortiori équidimensionnel par (13.3.1, 4))) g:Y'—Y fini et dominant.
Soient A et A les anneaux locaux définis dans (11.7.5), et prenons Y=Spec(A),
X =Spec(A); d’autre part, avec les notations de (11.7.5), prenons Y’'=Spec(B);
alors X’=Spec(A®, B)=Spec(B®;B); mais on vérifie aussitét que B®;B est composé
direct des anneaux B/p’, B/p”’ et de deux anneaux isomorphes a2 B/n, dont les spectres
sont donc réduits & un point; comme les projections de ces points sont des points fermés
de Y’, ici encore on voit que f' ne transforme pas une composante irréductible de X’
en une partie partout dense d’une composante irréductible de Y’, donc f’ n’est pas
équidimensionnel.

Dans cet exemple, ’anneau A n’est pas géométriquement unibranche; nous allons
voir au paragraphe suivant (14.4.6) que de tels phénomeénes ne peuvent se produire
lorsque les points de Y sont géométriquement unibranches. Le manque de stabilité¢ de la
notion de morphisme équidimensionnel restreint grandement son intérét, au profit de
la notion de morphisme universellement ouvert, qui va étre étudiée en détail au para-
graphe suivant.

§ 14. MORPHISMES UNIVERSELLEMENT OUVERTS

Les §§ 14 et 15 sont consacrés a 1’étude de la notion de morphisme universellement
ouvert (2.4.2). On a déja vu (2.4 6) qu’un morphisme plat et localement de présentation
finie est universellement ouvert, la réciproque étant inexacte. Au § 14, on examine
d’abord les propriétés des dimensions des fibres d’'un morphisme universellement ouvert
f:X-=Y; lorsque X et Y sont localement noethériens, f se comporte a cet égard (14.2.1)
comme un morphisme plat (cf. 6.1.2), et est en particulier éguidimensionnel lorsqu’il
est localement de type fini et dominant et que X est irréductible (14.2.2). Inversement,
un morphisme équidimensionnel localement de type fini f: X —Y est universellement
ouvert lorsqu’on suppose en outre que Y est géométriquement unibranche, et en particulier
lorsque Y est normal (critére de Chevalley, 14.4.4). Nous montrons aussi que les mor-
phismes universellement ouverts localement de type fini f: X —Y (lorsque X et Y sont
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localement noethériens et Y irréductible) admettent « suffisamment » de quasi-sections,
i.e. au voisinage d’un point fermé x d’une fibre f~*(), il y a un sous-préschéma fermé X’
de X contenant x et tel que la restriction X’—Y de fsoit un morphisme quasi-fini (donc
a fibres discrétes) et dominant (14.5.3).

Au § 15 on étudie diverses propriétés des fibres des morphismes universellement
ouverts f: X —Y, localement de type fini, notamment lorsque X et Y sont localement
noethériens. On obtient ainsi en particulier un critére pour qu’un point xeX n’appar-
tienne qu’a une seule composante irréductible de X, en termes de propriétés de la fibre
S f(x)) de «x : il suffit que Y soit géométriquement unibranche (par exemple normal)
au point f(x) et que f~'(f(x)) soit géométriquement ponctuellement intégre au point x
(15.3.3); si de plus Y est localement intégre au point f(x), f est plat au point x et X loca-
lement inteégre au point x. On étudie aussi la variation du nombre géométrique de composantes
connexes d’une fibre f~'(y); par exemple, si f est universellement ouvert et propre, et
les fibres de f géométriquement réduites, ce nombre est localement constant (15.5.7).
Enfin, lorsque f admet une section g (ce qui sera le cas lorsque X est un Y-schéma en groupes)
et que pour tout yeY, on désigne par X} la composante connexe de la fibre X, =f"(y)
au point g(») (« composante neutre » dans le cas des groupes), on étudie la réunion X°
des X pour y€Y, et on montre (15.6.4) que si f est universellement ouvert et les
fibres X, géométriquement réduites, alors X° est un ensemble ouvert dans X.

14.1. Morphismes ouverts.

(x4.x.1) Rappelons (1.10.2) qu’une application continue ¢ : X—+Y est dite
ouverte en un point xeX si 'image par ¢ de fout voisinage de x dans X est un voisinage
de ¢(x) dans Y. :

On notera que cela n’implique pas qu’il existe un systéme fondamental de voisinages
de x dont les images soient ouvertes dans Y.

Proposition (14.x.2). — Soient X, Y deux espaces topologiques, ¢ : X—Y une appli-
cation continue, x un point de X, y=1{(x).

(i) Si { est ouverte en x, alors pour toute partie Y' de Y contenant (x) la restric-
tion "1 (Y)Y’ de { a Y’ est ouverte au point x.

(ii) Supposons que Y soit réunion d’une famille localement finie de parties fermées (Y;)
et que pour tout i tel que Y(x)e€Y;, la restriction ¢~ (Y,)—>Y; de { soit ouverte au point x ;
alors { est ouverte au point x.

(iii) Sotent vy : X'—>X une application continue, x' un point de X'; si Papplication
composée Yoy : X'—>Y est ouverte au point x', { est ouverte au point y(x').

Si U est un voisinage de x, on a $(Un¢~(Y"))=¢(U)nY’; d’ot aussitét (i). Pour
prouver (ii), notons qu’il y a un voisinage W de {(x) dans Y ne rencontrant que les parties
fermées Y; en nombre fini qui contiennent {(x); donc W est réunion des Wn'Y; pour ces
indices. Or, si U est un voisinage de x tel que ¢(U)NnY; soit un voisinage de {(x) dans Y;,
il existe un voisinage VCW de ¢(x) dans Y tel que pour tous les ¢ tels que {(x)eY,,
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on ait VNY,;CY(U)nY, et comme la réunion des VY, pour ces indices est V, on a
Vc{(U), donc ¢(U) est un voisinage de ¢(x) dans Y. L’assertion (iii) est triviale.

Remarques (14.1.3). — (i) L’ensemble Z des points xeX ou un morphisme est
ouvert n’est pas nécessairement ouvert. Par exemple, soient K un corps, A I’anneau de
polynémes K[S, T], V le plan affine Spec(A), X le sous-préschéma fermé de V « réunion
de la droite X; définie par T=o0 et de la droite X, définie par S=o0 », c’est-a-dire
Spec(A/a), ot a=AST; prenons Y=X,=_Spec(A/AS) et pour f la projection corres-
pondant a Pinjection canonique K[T]-—>A/a; alors on a Z=1X,, qui n’est pas ouvert -
dans X.

(ii) Soient X, Y deux préschémas noethériens irréductibles de points génériques &, n
respectivement, f: X—Y un morphisme dominant localement de type fini; alors f est ouvert
au point §. En effet, on peut évidemment se borner au cas ot X et Y sont réduits (donc
integres) (1.5.4) et affines; en vertu du théoréme de platitude générique (6.9.1), il
existe un ouvert non vide V de Y tel que larestriction f~!(V)—V de fsoit un morphisme
plat, et on conclut de (2.4.6) que cette restriction est un morphisme ouvert. Toutefois,
comme il y a des morphismes dominants de type fini f: X—Y (o0 X et Y sont irré-
ductibles) qui ne sont pas ouverts (voir par exemple (II, 8.1)), ’ensemble des points
ol un tel morphisme est ouvert n’est pas nécessairement ferm¢ dans X.

(iii) Nous ignorons si, lorsque X et Y sont localement noethériens et f: X—>Y
un morphisme localement de type fini, 'ensemble des points de X ot f est ouvert est
ou non /localement constructible.

Proposition (14.x.4). — Sotent X, Y deux espaces topologiques,  : X—Y une application
continue. Pour tout yeY, Pensemble des xey~'(y) o { est ouvert est une partie fermée de ().

En effet, supposons que ¢ ne soit pas ouvert en un point xey~'(y); il existe alors
un voisinage ouvert V de x dans X tel que ¢(V) ne soit pas un voisinage de y; il en
résulte que pour tout x'eVn¢~!(y), ¢ n’est pas ouvert au point x’.

Remarque (14.1.5). — Méme si X et Y sont localement noethériens et f un
morphisme fini, il peut se faire que f soit ouvert en tous les points d’une fibre f~'(y),
sans qu’il existe un voisinage de f~(y) en tous les points duquel f soit ouvert. Soient
par exemple K un corps, A l’anneau de polynémes K[T,, T,, T;], V==Spec(A)
Pespace affine a 3 dimensions sur K, X =3Spec(A/a), od a=Db¢, avec b=(T;) et
¢=(Ty)+(T,—T;) dans A, de sorte que X est réunion du plan X,==_Spec(A/b) (« plan
d’équation Ty=o0 ») et de la droite X,==Spec(A/c) (« droite d’équations T,=o,
T,=T; ») qui sont ses composantes irréductibles. Prenons Y=X; et soit f:X->Y
la projection correspondant a l'injection canonique K[T,, T,]>A/a; si_y est le point
commun & X; et X,, f7!(y) est réduit & y et f est ouvert en ce point mais n’est ouvert
en aucun point de X, dans un voisinage de y et distinct de .

(14.1.6) Dans ce qui suit, le rdle essentiel sera joué par le critére (1.10.3)
caractérisant les morphismes localement de présentation finie f:X—Y qui sont ouverts
en un point x par le « relevement des générisations » : pour toute générisation
de y=f(x), il existe x'eX, générisation de x, tel que y'=f(x").
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14.2. Morphismes ouverts et formule des dimensions.

Théoréme (14.2.1). — Sotent X, Y deux préschémas localement noethériens, f:X—>Y
un morphisme, x un point de X, y=/f(x). On suppose que f est ouvert aux points génériques des
composantes irréductibles de f~*(y) contenant x. Alors on a la relation

(14.2.1.1) dim(0,) = dim(0,) + dim (0,86 k(7).

Soit »" une générisation quelconque de y distincte de y, et considérons le sous-préschéma
fermé réduit Y’ de Y ayant pour espace sous-jacent {y_’}; alors aucune composante
irréductible X’ de f~(Y’) contenant x ne peut étre contenue dans f~(y) : en effet,
si x” est le point générique de X', on aurait f(x')=p=+)’, et comme x’ est sa seule
générisation dans f~!(Y’), cela contredirait ’hypothése que f est ouvert au point x’,
en vertu du fait que ¢) implique ¢) dans (1.10.3). On peut donc appliquer (6.1.2) a
I’homomorphisme local d’anneaux noethériens ¢,—0@,, d’ou la conclusion.

Corollaire (14.2.2). — Sotent Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini, x un point de X, y=f(x). Supposons f ouvert aux points génériques
des composantes irréductibles de () contenant x. Alors f est équidimensionnel au point x dans
chacun des deux cas suivants :

(1) X est irréductible et f est dominant.

(ii) Les anneaux 0O, et 0, sont équidimensionnels.

Pour (i), cela résulte de (14.2.1) et de (13.2.3). Pour (ii), cela résulte de (14.2.1)
et de (13.3.6).

Proposition (14.2.3). — Sotent Y un préschéma irréductible localement noethérien,
n son point générique, f:X—>Y un morphisme localement de type fini, y un point de f(X),
Z une composante irréductible de f~'(y) telle que f soit ouvert au point générique de Z.
Alors Z est contenue dans une composante irréductible X' de X dominant Y et telle que
dim(Z)=dim(X'nf~1(»))=dim(X’'nf (7).

Cela résulte en effet de (14.2.1) appliqué au point générique de Z, et de (13.2.7).

Corollaire (14.2.4). — Avec les notations de (14.2.3), supposons que f soit ouvert en
tous les points de (). Pour tout zeY, soient E(z) Pensemble des dimensions des composantes
irréductibles de f~(z) et d(z)=sup E(z)=dim(f~'(z)). On a alors E(»)CE(y), d’ou
d(y)<d(n).

Cela résulte aussitot de (14.2.3).

Corollaire (14.2.5). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme propre, yeY un point tel que f soit ouvert en tous les points de f~'(y). Alors la
Jonction z~~dim(f~Y(z)) est constante dans un voisinage de y.

Soient Y; (1<i<n) les sous-préschémas fermés réduits de Y ayant pour espaces
sous-jacents les composantes irréductibles de Y contenant y; si f; : f~}(Y;)=>Y; est la
restriction de f, on sait que chacun des f; est propre (II, 5.4.5) et ouvert en tous les
points de f~!(») (14.1.2). Comme la réunion des Y; est un voisinage de y dans Y,
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on voit qu’on peut se borner a démontrer le corollaire lorsque Y est irréductible; soit 7
son point générique. Il résulte de (14.2.4) que d(p)<d(n); d’autre part, comme f est
propre, on déduit de (13.1.5) que z~>dim(f~*(z)) est semi-continue supérieurement;
en particulier d()>d(n), donc d(y)=d(n). De plus, il y a un voisinage V de y tel
que d(z)<d(yp) pour tout zeV; mais comme z est spécialisation de v, on a d’autre part
d(z)=2d(n), d’ou finalement d(z)=d(y) pour zeV.

Corollaire (14.2.6). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—-Y un
morphisme ouvert de type fini, y un point de Y. Soient y; (1<i<n) les points génériques des compo-
santes irréductibles de Y contenant y. Alors, avec les notations de (14.2.4) :

(1) 8% pour 1<i<n, ona E(p)=E(y) (resp. d(y)=4d()), lafonction E (resp. d)
est constante dans un voisinage de Y.

(ii) Il existe un voisinage ouvert U de f~'() tel que la fonction z~>dim(Unf=1(z))
soit constante dans un voisinage de .

(i) Le méme raisonnement que dans (14.2.5) montre qu'on peut se borner a
considérer le cas o Y est irréductible, de point générique . Si »’ est une générisation
quelconque de , on a alors (en appliquant (14.2.4) a la restriction f~}(Y') =Y’ de f,
ou Y'= {7}, et utilisant (14.1.2)) E(»)CE(y')CE(n) et d(y)<d(»')<d(w); cela montre
que larelation E(y)=E(xn) (resp. d(y)=d(n)) entraine E(y)=E(y’) (resp. d(y)=d(y’))
pour toute générisation y’ de y. Or, en vertu de (g9.5.5), les fonctions E et 4 sont localement
constructibles, donc il résulte de (O, 9.2.5) appliqué a I’ensemble des z tels que
E(z)=E(y) (resp. d(z)=4d(»)) que cet ensemble est un voisinage de .

(ii) Pour chacun des y;, f~!(y;) est un espace noethérien puisque f est de type
fini; soient x;; (1<j<m;) les points génériques de ses composantes irréductibles, et
posons X;iz@; montrons que le complémentaire U dans X de la réunion
des X; qui ne rencontrent pas f~'(y) (qui est évidemment un voisinage ouvert
de f7'(y)) répond a la question. En effet, la restriction f|U :U—Y de f est un
morphisme ouvert de type fini (I, 6.3.5); pour tout couple (i, j) tel que x;eU,
x; est point maximal de Unf~*(y) et il résulte de (13.1.1) appliqué a la restric-
tion X,-,-—)Y,.z{_y_,.} de f (compte tenu de (I, 5.2.2) et de (1.5.4)) que toutes les
composantes irréductiblesde X;;nf!(y) ont une dimension >dim(X;;nf~*(5)). Compte
tenu de (14.2.3) appliqué 2 la restriction f~'(Y;)—Y; de f, qui est un morphisme
ouvert (14.1.2), f~'(») est, pour chaque ¢, la réunion des composantes irréductibles
de X;nf~'(y) (1<j<m), donc dim(f~!(y))=dim(Unf~*(y)); mais comme f|U est
ouvert, on a aussi dim(f~*(y))<dim(f~!(»)nU) en vertu de (14.2.4); on voit donc
qu’on peut appliquer (i) a f|U, d’ou la conclusion.

Remarque (14.2.7). — L’exemple (19.2.12, (iil)) montre que sous les hypothéses
de (14.2.5) ou (14.2.6, (ii)), on ne peut, dans la conclusion, remplacer la fonction
z->dim(f~(z)) par la fonction z—>E(z); en effet, dans cet exemple, f est propre et plat
(donc universellement ouvert (2.4.6)) et tout voisinage de 'unique point de f~'(y,)
contient les points génériques des composantes irréductibles de f~%(7).
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14.3. Morphismes universellement ouverts.

(x4.3.1) Rappelons (2.4.2) que dire qu'un morphisme f:X—Y est univer-
sellement ouvert signifie que pour tout morphisme g:Y'—=Y, fy,:Xy)=>Y' est
ouvert; il suffit d’ailleurs qu’il en soit ainsi lorsque Y'=Y[Ty, ..., T,], pour tout e
(8.10.2) (et si Y est localement noecthérien, il suffit donc qu’il en soit ainsi pour tout Y’
localement noethérien).

Proposition (14.3.2). — Soit f: X—>Y un morphisme de préschémas. Si f est univer-
sellement ouvert, alors, pour tout morphisme g :Y'—Y, ou Y' est irréductible, I'image par
S '=fxy : Xyy—=>Y'" de toute composante irréductible de Xy, est dense dans Y'. Réciproquement,
st cette condition est vérifiée pour tout X' irréductible et tout morphisme de type fini g : Y'Y,
et si de plus f est localement de présentation finie, alors f est universellement ouvert.

En effet, il résulte de (1.10.4) que si f est universellement ouvert, il vérifie la
condition de 1’énoncé. Inversement, supposons que f soit localement de présentation
finie, et montrons que pour tout entier ¢, si on pose Y"=Y[T,, ..., T,], fiy, est
ouvert. En effet, soit Y’ un sous-préschéma fermé de Y’' ayant pour espace sous-jacent
une partie fermée irréductible de Y’’; le morphisme composé Y'—>Y"'—Y est de type
fini, donc toute composante irréductible de Xy, domine Y’ par hypothése; on déduit
donc de (1.10.4) que fy+ est un morphisme ouvert.

Cette proposition montre que la définition (III, 4.3.9) coincide dans le cas
considéré avec la définition générale des morphismes universellement ouverts donnée
dans (2.4.2).

A la notion de morphisme ouvert en un point (14.1.1) correspond de méme la
suivante :

Définition (14.3.3). — Sotent f: X—Y un morphisme de préschémas, x un point de X.
On dit que f est universellement ouvert au point x si, pour tout morphisme g :Y'—Y, en posant
X'=XxXyY', le morphisme f'=fy,y: X'—Y" est ouvert en tout point x" de X' dont la projection
dans X est x.

Remarques (14.3.3.1). — (i) Le raisonnement de (8.10.1) montre (avec les mémes
notations) que si x est un point de X, x, sa projection dans X,, alors, si f, est ouvert
au point x, pour tout p>1, f est ouvert au point x; il suffit de se borner aux ouverts U
de X contenant x et de remarquer que I’hypothése implique que f,(U,) est un
voisinage de f,(x,), donc f{v;*(U,)) est un voisinage de f(x). On en déduit que
Pénoncé (8.10.2) est encore exact quand on y remplace « universellement ouvert » par
« universellement ouvert au point ¥ », et « morphisme ouvert » par « morphisme ouvert
en tout point x, de X, dont la projection dans X est x » : il suffit dans la démonstration
de se limiter aux ouverts V contenant un x,,.

(ii) Le résultat de (14.1.4) est encore valable pour un morphisme f:X Y,
en y remplagant « ouvert » par « universellement ouvert ». En effet, supposons que f
ne soit pas universellement ouvert en un point xef~!(»); il y a par suite un morphisme
Y'—Y et un point x'eX’ se projetant en x, tels que f’ ne soit pas ouvert au point x’.
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Or, si y'=f'(x'), la projection f'~*(»') —f~!(y) est un morphisme ouvert (2.4.10),
etily a, en vertu de (14.1.4), un voisinage V'de ' dans f'~'(') ou f” n’est pas ouvert;
donc f n’est pas universellement ouvert aux points de I'image de V’ dans f~(y), qui
est un voisinage de x dans f~!(y).

Proposition (14.3.4). — (i) Soient f: XY, g:Y—>Z deux morphismes, x un point
de X, y=f(x). Sif est universellement ouvert au point x et g universellement ouvert au point y,
alors gof est universellement ouvert au point x. Inversement, si gof est universellement ouvert au
point x, g est universellement ouvert au point y.

(i1) St f: X—>Y est un S-morphisme universellement ouvert au point xeX, alors, pour
tout changement de base S'—S, fig 1 Xg)—> Yg) est universellement ouvert en tout point
de Xg) au-dessus de x.

(iii) Pour que f:X—Y soit universellement ouvert au point xeX, il faut et il suffit
que froq le soit.

(iv) Soient f:X—>Y un morphisme localement de présentation finie, x un point de X,
2=f(x) 5 posons Y,=3Spec(0,), X, =XXyY;, fi=fy,. Pour que f soit universellement ouvert
au point x, il faut et il suffit que f, le soit (on rappelle (I, 3.6.5) que X, est canoniquement
identifié & un sous-espace de X).

En effet (ii) est une conséquence évidente de la définition (14.3.3); il résulte aussi
de la définition que pour démontrer I’assertion (i), il suffit de le faire lorsqu’on y supprime
partout le mot « universellement », et cela résulte alors de (14.1.2). L’assertion (iii)
résulte de (ii) et de ce que le morphisme canonique X, ,—>X est surjectif. Enfin, la
condition (iv) est trivialement nécessaire. D’autre part, si elle est vérifiée, et si g : Y'Y
est un morphisme quelconque, X'=Xy,, f'=fy), % un point de X’ au-dessus de x,
alors f” est localement de présentation finie, et pour voir qu’il est ouvert au point %, il
suffit d’appliquer le critére (1.10.3, 8)). Soient y'=f"(x"), Y; =Spec(0,), X] =X’ Xy Yy,
Ji=fxy- Comme g(»")=y, le morphisme composé Y; —Y'2Y se factorise en Y{—-Y,»Y
(I,2.4.4), donc X{=X;XyY; et f=(f)x,; la conclusion résulte alors aussitét de
Ihypothése que f, est ouvert au point x’ et de (1.10.3).

Proposition (14.3.5). — Sotent X, Y deux préschémas, f: X—Y un morphisme, x un point
de X. Soit (Y,)1<i<n une famille localement finie de sous-préschémas fermés de Y telle que Pespace Y
soit réunion des Y;, et supposons que pour tout i tel que f(x)€Y,, la restriction f~(Y;)—>Y,;
de f soit un morphisme universellement ouvert au point x ; alors f est universellement ouvert au point x.

Compte tenu de la définition, cela résulte de la proposition analogue (14.1.2, (ii))
pour les morphismes ouverts en un point.

Proposition (14.3.6). — Sotent Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini. Pour que f soit universellement ouvert en un point x€X, il faut
et il suffit que la condition suivante soit vérifide : pour tout morphisme g : Y'—Y, ot Y’'=Spec(A)
est le spectre d’un anneau de valuation discréte, tel que I'image g( ') du point fermé y' de Y' soit égale
a y=f(x), et pour tout point x'€X'=XXyY' dont les projections sur X et Y' sont x et y' respec-
tivement, il existe une générisation 2’ de x' dans X' dont la projection dans Y' est le point générique
de Y' (autrement dit, i/ existe une composante irréductible de X' contenant x' et dominant Y').
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De plus, on peut, dans la condition précédente, se borner au cas oir A est complet, a un corps
résiduel algébriquement clos, et odx x' est rationnel sur k(y').

Si Y’ est comme dans 'énoncé, la nécessité de la condition résulte de ce que f*
doit étre ouvert au point &', et du critére (1.10.3). Pour voir que la condition est suffi-
sante, considérons un morphisme de type fini g:Y"”—>U, et soient X"'=XXyY",
S "=fxn: X"=>Y", et ¥ un point de X'’ au-dessus de x. Posons y"'=f""(x"), et soit ¢
une générisation de »"* dans Y”, distincte de y»”’. Puisque Y’ est localement noethérien,
il résulte de (II, 7.1.9) et (Oy;, 10.3.1) qu’il existe un schéma Y’'=Spec(A), ol A est
un anneau de valuation discréte complet, dont le corps résiduel est une cloture algé-
brique de k(x'’), et un morphisme g :Y'—Y" tels que, si s et »’ sont le point générique
et le point fermé de Y’, on ait g(s)=t¢ et g(y')=»". Il y a alors un point %’ de
X'=XXyY'=X"Xy.Y' dont les projections dans X'’ et Y’ soient x’’ et »' respective-
ment, et qui soit rationnel sur k(') (I, 3.4.9). L’hypothése entraine qu’il y a une généri-
sation 2’ de x’ dans X' dont la projection dans Y’ soit s; si 2’ est la projection de 2’
dans X", 2’ est une générisation de x'’ et sa projection dans Y'’ est ¢'’; on conclut donc
de (1.10.3) que f'' est ouvert au point x’’, donc que f est universellement ouvert au
point x (14.3.3.1, (i)).

Corollaire (x4.3.7). — Les notations étant celles de (14.9.6) :

(i) Etant donné un point yeY, pour que f soit universellement ouvert en tous les points
de f7'(y), il faut et il suffit que pour tout morphisme g :Y'—Y, oY’ est le spectre d’un anneau
de valuation discréte, et ot 'image g(y') du point fermé y' de Y' est y, toute composante irréductible
de X'=XxXyY' domine Y'.

(1) Pour que f soit umiversellement ouvert, il faut et il suffit que pour tout morphisme
g:Y'=>Y, o Y’ est le spectre d’un anneau de valuation discréte, toute composante irréductible
de X'=XxyY' domine Y'.

11 est clair qu’il suffit de prouver (i); la nécessité¢ de (i) résulte de (14.3.2) et sa
suffisance de (14.3.6).

Proposition (14.3.8). — Sotent Y un préschéma localement noethérien, irréductible, régulier
et de dimension 1 (par exemple le spectre d’un anneau de Dedekind), f:X—Y un morphisme
localement de type fini, y un point de Y. Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) fra et plat en tout point de f ().

b) f est universellement ouvert dans un voisinage de ( f~'9y).

c) f est ouvert dans un voisinage de f ().

d) Toute composante irréductible de X rencontrant f~'(y) domine Y.

Comme f,,; est localement de type fini (1.3.4), a) entraine que f,,4 est plat dans
un voisinage de f~'(y) (11.1.1), et il suffit d’appliquer (2.4.6) dans un tel voisinage
pour voir que a) entraine ). L’implication &) =) est triviale, et 'implication ¢) =d)
résulte de (1.10.4) appliqué 2 un voisinage de f~!(»). Reste & voir que d) entraine a).
On peut évidemment, en vertu de (1.3.4), se borner au cas ot X est réduit. La question
étant en outre locale sur X et sur Y, on peut supposer Y ==Spec(A) et X ==Spec(B)
affines; si X (1<i<n) sont les sous-préschémas fermés (intégres) de X ayant pour
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espaces sous-jacents les composantes irréductibles de X, alors, pour tout xeX, 0,
étant réduit, est un sous-anneau du composé direct des Ox,,z5 st y=f(x), il suffira de
montrer que chacun des 0y, , est un 0-module sans torsion, car il en sera alors de méme
de Oy, ,; comme par hypothése €, est un anneau local régulier de dimension 1, ¢’est-a-dire
un anneau de valuation discréte (IL, 7.1.6), il résultera alors de (0, 6.3.4) que O,
est un Oy-module plat. Mais si X; = Spec(B;), ol B; est un anneau intégre, I’hypothése d)
entraine que ’homomorphisme A—B; est injectif (I, 1.2.7); donc B; est un A-module
sans torsion, et a fortiori Ox;,z est un Oy -module sans torsion.

Remarques (14..8.9). — (i) Dans I’énoncé de (14.3.8), on ne peut se dispenser de I’hypothése que Y est régulier.
Avec les notations de (11.7.5), prenons en effet Y =Spec(A), X =Spec(A), de sorte que f:X—>Y est un
morphisme fini surjectif; comme A est un anneau local intégre de dimension 1, ainsi que A, il résulte aussitdt
de (1.10.4) que le morphisme f est ouvert. Cependant f n’est pas universellement ouvert (ni a fortiori plat), comme
le montre (11.7.5). On aurait un exemple analogue en prenant pour Y le schéma local au point double d’une
courbe algébrique ayant un « point double ordinaire » et pour X le normalisé de Y.

(ii) L’exemple de (14.1.3, (i)) montre que ’ensemble des points de X oi1 un morphisme est universellement
ouvert n’est pas nécessairement ouvert, le morphisme f dans cet exemple étant universellement ouvert en tous les
points ou il est ouvert. L’exemple f: X—Y vu ci-dessus en (i) montre de méme que ’ensemble des points o1 un
morphisme est universellement ouvert n’est pas nécessairement fermé, car il est immédiat qu’en tous les points de X
sauf un le morphisme f est universellement ouvert (c’est méme un isomorphisme local). Il serait intéressant de savoir
si ’ensemble des points ol un morphisme est universellement ouvert est localement constructible.

Les deux propositions suivantes nous ont été signalées par M. Artin :

Lemme (14.3.10). — Sotent A un anneau de valuation (non nécessairement discréte),
k son corps résiduel, K son corps des fractions, et posons S = Spec(A). Soient X un préschéma
irréductible, f: X —S unmorphisme dominant de type fini ; soit Xo=X®,k (resp. X;=X®,K)
la fibre de f au point fermé (resp. au point générique) de S. Alors, si X, 9, on a
dim(X,)=dim(X,).

On peut se borner au cas oit X est affine, en remplacant au besoin X par un ouvert
affine contenant un point générique d’une composante irréductible de X,, de dimension
maximale, et utilisant (4.1.1.3). Soit n=dim(X,)>o0; ilrésulte de (13.3.1.1) qu’il existe
un voisinage U de X, dans X et un S-morphisme quasi-fini g : U—-S[T,, ..., T,]=2
tel que le morphisme restriction g, : Uy=UnX;—Z,=_Spec(k[T,, ..., T,]) soit fini et
surjectif. Par changement de base Spec(K)—S et restriction a 'ouvert U;=UnX,
de X,, on déduit de g un morphisme quasi-fini g, : U;—Z,=Spec(K[T,, ..., T,]).
Comme U, est dense dans X,, on a dim(U,)=dim(X,) (4.1.1.3); la proposition sera
établie, en vertu de (4.1.2), si nous prouvons que le morphisme g, est dominant. Supposons
le contraire; il existerait alors un polynéme F;+o0 dans K[T,, ..., T,] tel que
£,(U))CV(F,). Si o est une valuation sur K associée a A, et si (a,) est la famille des
coefficients de F,, on peut, aprés multiplication de F, par un élément o de K, supposer
que Pon a iralf(m(aa)) =o0; autrement dit, F, provient d’un polynéme FeA[T,, ..., T,]
(avec lequel il s’identifie) tel que 'image F, de F dans £[Ty, ..., T,] soit non nul.
Considérons alors dans Z I’ensemble fermé V(F); on a V(F)nZ,=V(F,), et comme U,
est dense dans U (puisqu’il contient le point générique de X), g(U)CV(F); en parti-
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culier, on aurait g,(U,) CV(F)nZ,=V(F,); mais puisque Fo+o0, V(F,) est une partie
fermée de Z, distincte de Z,, et ’on aboutit 2 une contradiction. C.Q.F.D.

Proposition (14.3.x1). — Soient f:X—S un morphisme de type fini, (g))ser une
Samille de morphismes universellement ouverts g, : Y,—S, et pour tout NeL, soit u, : Y,—>X
un S-morphisme. Pour tout seS, posons X,= X XgSpec(k(s)), (Y,),=Y,XsSpec(k(s)), et
soit (uy), : (Y,), =X, le morphisme u,x1 déduit de u, par changement de base. Soit Z(s)
Padhérence dans X, de la réunion des ensembles (u;),((Y,),), et posons d(s)=dim(Z(s)). Alors,
pour toute générisation s' d’un point seS, on a d(s)<d(s').

On sait (II, 7.1.4) qu’il existe un anneau de valuation A’ et un morphisme
h : 8’=Spec(A’)—>S tels que si a (resp. b) est le point fermé (resp. le point générique)
de S’, on ait k(z)=s, k(b)=s'. En outre, le morphisme projection p : X ® k(a) -X,
est surjectif et ouvert (2.4.10), donc fait de X, un espace quotient de X ®, k(a) par
une relation d’équivalence ouverte; pour toute partie M de X,, p~'(M) est donc égal

a Padhérence p~!'(M) (Bourbaki, Top. gén., chap. Ier, 4¢ éd., § 5, n° 3, prop. 7);
on raisonne de méme pour X,,, et compte tenu de (I, 3.4.8), de (4.2.7) et du fait que
les g, sont universellement ouverts, on voit qu’on peut se ramener a prouver la propo-
sition sur la situation obtenue aprés changement de base S’—S. Supposons donc S'=S§,
s étant le point fermé et s’ le point générique de S. L’hypothése que g, est ouvert entraine
que toute composante irréductible de Y, domine S (1.10.4), donc que son point
générique est un point maximal de (Y,),; si Z désigne I’adhérence dans X de Z(s'),
on a donc %,(Y,)CZ, et par suite (,),((Yy),)€Z,=ZnX,; autrement dit, on a
Z(s)CZ,, d’ou dim(Z(s))<dim(Z,). Mais en appliquant (14.3.10) a un sous-préschéma
réduit de X ayant pour espace sous-jacent une composante irréductible de Z, on obtient
dim(Z,)<dim(Z,) (I'inégalité provenant de ce qu’il peut y avoir des composantes
irréductibles de Z ne rencontrant pas X,). D’autre part, comme Z(s’) est par définition
fermé dans X, on a Z,=7Z(s"), ce qui achéve la démonstration.

Remarque (14.3.12). — Le cas envisagé par M. Artin était celui oo Y, =S pour
tout A, autrement dit le cas ou (z,) est une famille de S-sections de X. Un autre cas utile
est celui ou la famille (u,) est réduite 2 un seul élément; on peut d’ailleurs toujours
se ramener 2 ce cas en considérant le préschéma Y somme des Y, et les morphismes
g:Y>S et u:Y—>X dont les restrictions a chaque Y, sont respectivement g,
et u,.

Proposition (14.3.13). — Soient f: X—Y un morphisme localement de type fini, y un
point de Y, x un point maximal de la fibre X,=X XySpec(k()).

Considérons les conditions suivantes :

a) f est universellement ouvert au point x (ou encore en tout point de la composante
irréductible de X, de point générique x (14.3.3.1, (ii))).

b) Pour toute composante irréductible Y, de Y contenant y, il existe une composante irré-
ductible Z de X contenant x, dominant Y et telle que dim,(X,)=dim,(ZnX)=dim(ZnX,),
ot v est le point générique de Y, (ce qui entraine que Z est équidimensionnelle sur Y, au
point x (13.2.2)).
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b’) Pour tout voisinage ouvert U de x dans X et toute générisation y' de y, on a
dim(UnX,)>dim,(UnX).

Alors on a les implications a)=b)<b’).

Pour montrer que 4) implique &), il suffit de remarquer que )’ appartient
a une composante irréductible Y, de Y contenant y, de point générique 7%; pre-
nant Z comme dans b) et notant que le point générique de Z (qui est aussi celui
de ZnX, (0;,2.1.8)) est contenu dans U, on a dim(UnX,)>dim(UnZnX,),
et, en vertu de (13.1.6), dim(UnZnX, )>dim(ZnX,); d’ou I’assertion, puisque
dim,(UnX )=dim,(X)) (4.1.1.3).

Pour prouver que 4’) implique &), on peut d’abord remplacer X par f~!(Y,),
donc supposer Y,=Y; on peut se borner au cas ou X et Y sont affines, puisque
dim, (UnX))=dim,(X,) (4.1.1.3). Les composantes irréductibles W; du préschéma
noethérien X, sont alors en nombre fini, et le complémentaire de la réunion des W;
(adhérences dans X) qui ne contiennent pas x est un voisinage ouvert V de x. En rem-
placant X par V, on peut donc supposer que xeW, pour tout i (’hypothése b’) entraine
dim(VnX,)>o0, donc x appartient 2 un des W, pour un i au moins). En outre, les W,
sont exactement les composantes irréductibles de X qui dominent Y (0;, 2.1.8); cela
étant, si 'on avait, pour chacune de ces composantes Z, dim(ZnX,)<dim,(X,), on
en conclurait dim(X,)<dim,(X,), contrairement a I’hypothése 54’). La relation
dim,(ZnX)=dim(ZnX,) résulte alors de (13.1.6).

Reste a démontrer que a) entraine 4’). Tenant compte de (IL, 7.1.4) et de l'inva-
riance des hypothéses et de la conclusion par changement de base (en vertu
de (4.2.7)), on peut se borner au cas out Y est un spectre d’anneau de valuation, de
point fermé y et de point générique »’, et ot U=X. L’hypothése que f est ouvert au
point x entraine qu’il existe une composante irréductible Z de X contenant x et domi-
nant Y (1.10.3). Appliquant (14.3.10) a un voisinage de x dans Z, on en conclut que
dim(ZnX,)=dim,(ZnX)); mais comme x est maximal dans X,, ZnX, contient la
composante irréductible de X, de point générique x, donc dim,(ZnX))=dim,(X,);
d’autre part, on a dim(X,)>dim(ZnX,), ce qui achéve de prouver &’).

Remarque (14.3.14). — Nous ignorons si dans (14.3.13), la conclusion subsiste
lorsqu’on remplace I’hypothése @) par ’hypothése plus faible que f est ouvert au point x.
On peut montrer aisément qu’il suffirait de traiter le cas ou Y est spectre d’'un anneau
local intégre, dont le point générique est isolé, et o X est un sous-préschéma fermé
du fibré vectoriel Y[T].

14.4. Le critére de Chevalley pour les morphismes universellement ouverts.

Théoréme (14.4.1). — Soient f:X—>Y un morphisme localement de type fini,
Y un point de Y, x un point maximal de la fibre X,=X xySpec(k()). Supposons y géométri-
quement unibranche. Alors les conditions suivantes sont équivalentes :

a) f est universellement ouvert au point x (ou encore en tout point de la composante

irréductible de X, de point générique x (14.3.3.1, (ii))).
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b) St Y, est Punique composante irréductible de Y contenant y, v son point générique, il existe une
composante irréductible Z. de X contenant x, dominant Y, et telle que dim,(ZnX )=dim(ZnX,)
(ce qui signifie que Z est équidimensionnelle sur Y, au point x (13.2.2)).

b’) Pour tout voisinage ouvert U de x dans X et toute générisation y' de y, on a
dim(UnX,)>dim,(UnX).

St de plus Y est localement noethérien, ces conditions sont aussi équivalentes & la sutvante :

c) f est ouvert au point x.

Notons d’abord que puisque (0,), est intégre, y n’appartient qu’a une seule
composante irréductible Y, de Y. Le fait que &) et 4’) sont équivalentes et que a)
implique 4’) résulte de (14.3.13); d’autre part, si Y est localement noethérien, on a vu
dans (14.2.3) que ¢) implique 5). Il reste donc 2 montrer que lorsque » est géométri-
quement unibranche, 5) entraine a).

Lemme (14.4.1.1). — Sotent Y un préschéma, Y'=Y[T,, ..., T,], " un point de Y’,
y son image dans Y. Si Y est géométriquement unibranche au point y, alors Y' est géométriquement
untbranche au point y'.

En effet, comme pour tout yeY, Spec(k(»)[T,, ..., T,]) est géométriquement
régulier sur k() (0, 17.3.7), le morphisme structural Y’'—Y est lisse (6.8.1), et il
suffit d’appliquer (11.3.14).

Lemme (14.4.1.2). — Soient A un anneau local intégre unibranche, B un anneau intégre
contenant A et entier sur A, n un idéal premier de B au-dessus de I'idéal maximal m de A. Alors
le morphisme Spec(B,) —Spec(A) est surjectif, autrement dit, pour tout idéal premier p de A,
il existe un idéal premier q de B tel que qCn et qnA=r.

Soient K (resp. L) le corps des fractions de A (resp. B), A’ la cléture intégrale
de A, B’ le sous-anneau de L engendré par A’ et B, de sorte qu’'on a un diagramme
commutatif d’injections canoniques

B — B

o

A — A’

Comme B’ est entier sur B, il existe un idéal premier n’ de B’ tel que n’nB=mn (Bourbaki,
Alg. comm., chap. V, § 2, n° 1, th. 1), et (pour la méme raison) Spec(A’) —>Spec(A) est
surjectif. D’autre part, comme A est unibranche, A’ est un anneau /Jocal, donc n'nA’,
qui est au-dessus de I’idéal maximal m de A, est nécessairement égal a ’unique idéal
maximal m’ de A’. En vertu du second théoréme de Cohen-Seidenberg (loc. cit., § 2,
no 4, th. 3) le morphisme Spec(B;)—Spec(A’) est surjectif, donc il en est de méme
du composé Spec(B;,)—Spec(A’) —>Spec(A); mais ce morphisme est aussi le composé
Spec(B;) —~Spec(B,) =~Spec(A), donc le morphisme Spec(B,) —>Spec(A) est surjectif.

Ces lemmes étant établis, revenons a la démonstration de I'implication 6)=a)
dans (14.4.1). En vertu de (14.3.3.1, (1)), il suffit de prouver que, pour tout
entier n>0 et tout point ' de X'=X[T,, ..., T,] au-dessus de x, le morphisme
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s X'=>Y'=Y[Ty,...,T,], déduit de f par changement de base, est ouvert
au point x'. Compte tenu du lemme (14.4.1.1), de (2.3.4) et (4.2.%7), on est
donc ramené a prouver que f est owvert au point x : en outre, il suffit évidemment
(14.1.2, (iii)) de montrer que la restriction de f & un sous-préschéma fermé de X ayant Z
pour espace sous-jacent est ouverte au point x, si bien qu’on peut se borner au cas ou
X =7Z est irréductible. Quitte & remplacer X par un voisinage ouvert V de x tel que
VnX, soit irréductible, on peut supposer, en vertu de (13.3.1), que le morphisme f
se factorise en X—iY”:Y[Tl, ..., IT,]=Y, ou g est quasi-fini, dominant et localement
de type fini. Comme le morphisme structural Y'—Y est ouvert (2.4.6), on
est ramené a prouver que g:X—>Y"” est ouvert au point x. D’ailleurs, en vertu
de (14.4.1.1), g(x) est un point géométriquement unibranche de Y’’. On est donc
ramené a prouver le lemme suivant :

Lemme (14.4.1.3). — Soient X, Y deux préschémas irréductibles, f: X—Y un morphisme
localement quasi-fini et dominant. St xeX est tel que y=f(x) soit unibranche sur Y, alors f
est ouvert au point x.

Il suffit de prouver que f(Spec(0x ,))=Spec(0y,) (1.10.3). On peut donc se
borner, par le changement de base Spec(0y,)—Y, au cas ou Y==Spec(A), ou A est
un anneau local et y est le point fermé de Y (tenant compte de (I, 3.6.5) et (0;, 2.1.8),
qui prouvent que X XySpec(fy,) estirréductible); remplagant fpar f,,;, on peut supposer
X et Y réduits, donc intégres. Remplagant éventuellement X et Y par des voisinages affines
de x et y respectivement, on peut supposer (8.12.9) que le morphisme f se factorise en

X 25X, 5Y, oujest une immersion ouverte et g un morphisme fini (évidemment dominant);
comme X et X, sont affines, j est affine, donc séparé et quasi-compact, et par suite se facto-

rise en XLXz—IL X;, ou X, est 'image fermée de X par j, £ I'injection canonique et z une
immersion ouverte (I, 9.5.3). En d’autres termes, on peut supposer que X, est intégre, ou
encore de la forme X,;=Spec(B), ou B est une A-algébre intégre et finie, contenant A
puisque g est dominant. Si n est I'idéal premier de B correspondant au point x, ’hypotheése
que A est unibranche implique alors (14.4.1.2) que le morphisme Spec(B,)—Spec(A)
est surjectif, c’est-a-dire que Spec(COx ,) —Spec(Oy,,) est surjectif. C.Q.F.D.

Corollaire (14.4.2). — Sotent f: XY un morphisme localement de type fini, y un
point géoméiriquement unibranche de Y, n le point générique de Punique composante irréductible Y,
de Y contenant y. Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) f est universellement ouvert en tous les points de X, (ou, ce qui revient au méme
(14.3-3.1, (ii)), aux points maximaux de X,).

b) Pour tout xeX,, il existe une composante irréductible Z de X contenant x et équi-
dimensionnelle sur Y au point x (13.2.2).

b’) Pour tout xeX, et tout voisinage ouvert U de x dans X, on a

dim(UnX,)>dim,(UnX,).

b") Pour tout ouvert U de X, on @ dim(UnX,)>dim(UnX).
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Lorsque de plus Y est localement noethérien, ces conditions sont encore équivalentes & la suivante :

c) f est ouvert en tous les points de X, (ou, ce qui revient au méme (14.3.3.1, (ii)),
aux points maximaux de X).

L’équivalence de a) et ¢) lorsque Y est localement noethérien résulte de (14.4.1);
les conditions b) ou b’), appliquées aux points maximaux de X, entrainent a) en vertu
également de (14.3.3.1, (ii)); enfin, ') et b’’) sont équivalentes, car

dim(UnX,) =sup(dim,(UnX,)).
zeX,

2

Reste a4 voir que la condition @) entraine b) et 4’) en fout point xeX,. Posons
d=dim,(X)), et soit x’ le point générique d’une composante irréductible de X,
contenant x et de dimension 4. En vertu de @) et de (14.4.1), il y a une composante
irréductible Z de X contenant x’ et équidimensionnelle sur Y au point x’, donc telle
que dim, (ZnX))=dim(ZnX,). Mais par construction dim,(ZnX))=dim, (X,)=d,
et dim,(ZnX)<dim(ZnX,)=d; compte tenu de (13.1.6), cela prouve que Z
est équidimensionnel sur Y au point x; donc a) entraine b). De plus, on a
dim(X,)>dim(ZnX,)=d=dim,(X,). Remplagant X par un voisinage ouvert U de x,
on voit ainsi que @) entraine 4’). C.Q.F.D.

Corollaire (14.4.3). — Sotent Y un préschéma géométriquement unibranche, f:X—>Y
un morphisme localement de type fini. Les conditions sutvantes sont équivalentes :

a) f est universellement ouvert.

b) Pour tout ouvert U de X, tout yeY et toute générisation y' de y on a

dim(UnX,,)>dim(UnX,).

St de plus Y est localement noethérien, ces conditions sont aussi équivalentes & la suivante :

c) f est ouvert.

Corollaire (14.4.4) (critere de Chevalley). — Soit f: X—Y un morphisme localement
de type fini.

(1) 8¢ f est équidimensionnel en un point xeX (13.8.2) et si y=f(x) est un point
géométriquement unibranche de Y, f est universellement ouvert au point x.

(i1) 87 Y est géométriquement unibranche, f est universellement ouvert en tous les points de X
ot f est équidimensionnel, et I’ensemble de ces points est ouvert dans X. En particulier, si f est équi-
dimensionnel, 1l est universellement ouvert. ‘

L’assertion (ii) est conséquence triviale de (i), puisqu’on sait déja que I’ensemble
des points ou f est équidimensionnel est ouvert (13.3.2). Quant a ’assertion (i), elle
résulte de ce que ’hypothése implique que la condition b) de (14.4.1) est vérifiéc au
point générique d’une composante irréductible de X, contenant x, compte tenu
de (13.3.1); il suffit donc d’appliquer (14.4.1).

Remarque (14.4.5). — On peut prouver que si Y est localement noethérien, et si
toutes les générisations de y=f(x) sont des points géométriquement unibranches de Y
(cf. (6.15.2)), alors, si f est équidimensionnel au point #, il est universellement ouvert
dans un voisinage de x.
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Corollaire (14.4.6). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y un
morphisme localement de type fini. Soit y un point géoméiriquement unibranche de Y, et supposons
en outre que pour tout xef ~'(y), Uanneau Ox , soit équidimensionnel. Alors les conditions suivantes
sont équivalentes :

a) f est équidimensionnel (13.8.2) en tous les points de f~'(y).

b) f est ouvert en tous les points de f~().

c) f est universellement ouvert en tous les points de f ().

En effet, ¢) implique trivialement 4), et @) implique ¢) en vertu de (14.4.4); enfin,
en raison des hypothéses sur 0, et 0,, b) implique a) par (14.2.2). Plus généralement :

Proposition (x4.4.7). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—Y un
morphisme localement de type fini, x un point de X, tel que y=f(x) soit géométriquement unibranche.
Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) f est équidimensionnel (13.3.2) au point x.

b) L’anneau O, est équidimensionnel et f est ouvert aux points génériques des composantes
irréductibles de f~'(p) contenant x (donc aussi en tout point d’ume telle composante).

c) L’anneau O est équidimensionnel, et f est universellement ouvert aux points génériques des
composantes irréductibles de f~'(y) contenant x (donc aussi en tout point d’une telle composante).

En outre, lorsque ces conditions sont satisfaites, pour tout sous-préschéma fermé réduit X,
de X ayant pour espace sous-jacent une composante irréductible de X contenant x, la restriction
Ji: XY de f est un morphisme équidimensionnel au point x, et universellement ouvert en tous
les points des composantes irréductibles de f~'(»)nX; qui contiennent x.

La condition ¢) implique que f est équidimensionnel en tous les points génériques
des composantes irréductibles de f~!(») contenant x (13.3.1), et par suite (14.4.4)
universellement ouvert en ces points; le méme raisonnement appliqué a chaque f; (compte
tenu de (13.3.3)) prouve la derniére assertion de la proposition, compte tenu
de (14.3.3.1, (ii)). En outre, d’aprés (14.2.1), on a les relations

(14.4.7.1) dim (0, o) = dim(0,) + dim(0y, @0 k(7))
(14.4.7.2) dim (0, ;) = dim(0,) + dim(Cy, ,@q k(5))

et puisque f est équidimensionnel au point x, il résulte de (13.3.1) que l'on a
dim (X, af ~( ) =dimy(/~1(»)), donc (5.2.3) dim(0y, ;@0 k(»))=dim(Cx, ;@0 k(3))-
On conclut donc que dim (0, ,)=dim(lx ;) pour tout i, autrement dit Oy , est équidi-
mensionnel, et cela achéve de montrer que a) entraine ¢). Il est clair que ¢) entraine 4);
enfin, 4) entraine la relation (14.4.7.2) en vertu de (14.2.1);il résulte alors de (13.3.6)
que b) entraine a).

Proposition (14.4.8). — Soient Y ur préschéma noethérien, f: X—Y un morphisme
localement de type fini, y un point de Y, x un point maximal de X,=f""(y). Les conditions
suivantes sont équivalentes :

a) Le morphisme f est universellement ouvert au point x, autrement dit, pour tout changement
de base g : Y'Y, on a la propriété P(Y') : pour tout point x" de X'=XXyY' au-dessus de x,
le morphisme f'=fy,: X'—>Y' est ouvert au point x'.
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a') La propriété P(Y') est vraie pour tout morphisme fini g :Y'—Y.

a'") La propriété P(Y'') est vraie pour le normalisé Y de Y, (I, 6.3.8).

b)  Pour tout point x" de X''=XXyY'" au-dessus de x, il existe une composante irréduc-
tible Z'" de X'’ contenant x'' et équidimensionnelle sur Y'' au point x''.

Il est trivial que a) implique a’). Pour montrer que a’) implique a’’) notons
que l'on peut écrire Y''=Spec(#), ou # est une Oy-Algébre quasi-cohérente entiére
sur Oy; comme Y est noethérien, # est limite inductive de ses sous-Oy-Algébres %,
qui sont quasi-cohérentes et de type fini (I, 9.6.6); mais alors les %, sont des
Oy-Algebres finies (II, 6.1.2); on peut donc écrire Y”=1i<_mY;\, ou Y,=Spec(%,),
d’ou X”=X><YY"=l<ii_n X%, avec Xj3=XXyY3. En vertu de &’), les morphismes
fr + X3—Y; sont ouverts en tous les points de X) au-dessus de x; on en conclut que [’
est ouvert en tous les points de X' au-dessus de x, par (8.10.1) et (14.3.3.1, (i)).

Comme le préschéma Y'’ est normal par définition, le fait que 4) entraine a’’) résulte
de (14.4.4) appliqué a la composante irréductible équidimensionnelle de I’énoncé et
a la restriction de f”' a cette composante. Il reste donc & montrer que a’’) entraine a)
et b). Compte tenu de (1.10.3), on peut se borner au cas ot Y=Spec(0,), en notant
que le morphisme canonique Spec(?,)—Y est universellement bicontinu (I, 3.6.5),
et d’autre part que Y''XySpec(0,) est le normalisé de (Spec(0,)),q comme il résulte
de la permutabilité des opérations de fermeture intégrale et de localisation (Bourbaki,
Alg. comm., chap. V, § 1, n° 5, prop. 16). Supposant donc Y==Spec(A), ol A est un
anneau local noethérien, et » le point fermé de Y, on sait (0, 23.2.5) qu’il existe une

factorisation
u v
Y' — Y1 —-Y

du morphisme structural, telle que » soit un morphisme fini surjectif, « un morphisme
entier, radiciel et dominant, donc surjectif (II, 6.1.10) et par suite un homéomorphisme
universel (2.4.5). Sil’on pose X;=XXyY,;, la projection X" —X, est donc un homéo-
morphisme, et ’hypothése a’’) entraine par suite que fi;=fy, : X;—Y; est ouvert en
tous les points de X; au-dessus de x. En outre, cela montre que pour prouver la
propriété b), il suffit de prouver la méme propriété ou l'on remplace Y/, X' et x”’
par Y;, X, et un point x; de X, au-dessus de x: Mais Y, est noethérien et en outre il est
géométriquement unibranche puisque Y’ est normal et « radiciel (6.15.1); la propriété
a prouver résulte donc de (14.4.1). Il reste & montrer que f est universellement ouvert
au point #, ce qui résultera du lemme suivant :

Lemme (14.4.8.1). — Soit v : Y,—Y un morphisme fermé (vesp. universellement fermé)
et surjectif. Pour qu'un morphisme f:X—>Y soit ouvert (resp. universellement ouvert) en un
point xeX, il suffit que fi=fy, 1 X;=XXyY;—>Y, soit ouvert (vesp. universellement ouvert)
en tous les points de X, au-dessus de x.

La seconde assertion résulte trivialement de la premi¢re et du fait que pour tout
changement de base Y'Y, le morphisme 7y, :Y;XyY =Y’ est encore surjectif et
est fermé si v est universellement fermé. Pour prouver la premiére assertion, considérons
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un voisinage ouvert U de x dans X; comme v est fermé et surjectif, pour que f{U) soit
un voisinage de y=f(x), il faut et il suffit que »7!(f(U)) soit un voisinage de »~*( ).
Mais si p : X;—-X estla projection canonique, ona v~ *(f(U))=£(p"*(U)) (I, 3.4.8),
et ’hypothése entraine que f;(p~!(U)) estunvoisinagede fi(p7'(x))=v""(») (I, 3.4.8).

Corollaire (14.4.9). — Soient Y un préschéma noethérien, f:X—Y un morphisme loca-
lement de type. fini. Les conditions suivantes sont équivalentes :

a) f est umversellement ouvert, autrement dit, pour tout changement de base Y'—Y, le
morphisme  fiyy : XXy Y' =Y’ est ouvert.

a’)  Pour tout morphisme fini Y,—Y, fy, est ouvert.

a”) 8i Y est le normalisé de Y, fiy) est ouvert.

b)  Pour tout point x” de X''=XXyY", il existe une composante irréductible Z'' de X'’
contenant x'' et équidimensionnelle sur Y'' au point x'' (cf. (14.4.10, (ii))).

Cela résulte aussitot de (14.4.8) et (14.1.4).

Remarques (14.4.10). — (i) L’équivalence des conditions @) et 4) dans (14.4.8)
(resp. (14.4.9)) est encore valable pour un préschéma Y quelconque et un morphisme f
localement de type fini. En effet, a) entraine 4) en vertu de (14.4.1); inver-
sement, b) entraine que f*’ est universellement ouvert aux points de X'’ au-dessus de X
(resp. en tout point de X'') en vertu de (14.4.1), et on en conclut la propriété a) en
appliquant le lemme (14.4.8.1) au morphisme entier et surjectif Y''—Y.

I1 se peut que, dans (14.4.1), pour I’équivalence de a) et ¢), I’hypotheése supplé-
mentaire que Y est noethérien soit superflue (cf. (14.3.14)). S’il en est ainsi, les hypo-
théses noethériennes sont également superflues dans (14.4.2), (14.4.3), (14.4.8)

et (14.4.9).

(ii) On peut donner des exemples de morphismes f: X—Y ayant les propriétés suivantes : Y est noethérien,
régulier et de dimension 2, f est universellement ouvert et de type fini, X a deux composantes irréductibles X;, X,,
mais la restriction X,—>Y de f 4 ’'une d’elles n’est pas un morphisme ouvert. Le principe de la construction s’appuie
sur la méthode générale de « recollement » qui sera exposée au chap. V, et ne peut donc qu’étre esquissé ici. On part
d’un point fermé y de Y, et on considére le Y-schéma Y, obtenu en faisant éclater y (I, 8.1.3); si f;: Y;—>Y est
le morphisme structural, on sait que la restriction de f; 3 f7Y(Y—{y}) est un isomorphisme sur Y—{y} (loc. cit.),
tandis que la fibre f71(y) est isomorphe 2 Proj(S), ou S =ké0m,’y°/m§+1 (I, 3.5.3), c’est-a-dire ici & P:((y) :
il résulte de (14.4.1) que f; n’est pas ouvert au point générique de f; 1(y). D’autre part, posons Y,=P1, et soit
fo: Y=Y le morphisme structural; il résulte de (II, 8.4.4) que f; est plat, donc universellement ouvert (2.4.6);
en outre (II, 3.5.3), f571(») estisomorphe a P:‘(y); il suffit alors de « recoller» Y, et Y, le long des fibres isomorphes
SiY») et f371(»), cequidonne un morphisme f: X—>Y oules composantes irréductibles X, , X, de X s’identifient
canoniquement 2 Y, et Y, respectivement, et les restrictions de f & ces composantes a f; et f,.

Rappelons toutefois (12.1.1.5) que si Y est localement noethérien, f: X—Y de type fini et plat, alors toute
composante irréductible de X est équidimensionnelle sur Y (et par suite la restriction de f 2 une telle composante est
universellement ouverte si tous les points de Y sont géométrig t unibranches).

(iii) Rappelons (12.1.2, (i)) qu’il y a des morphismes f:X-—>Y ayant les propriétés suivantes : Y est
noethérien (non géométriquement unibranche), f est fini et plat (et méme étale (17.6.3)), mais la restriction de f a
une composante irréductible de X n’est pas un morphisme ouvert (bien que f lui-méme le soit d’apres (2.4.6)).

(iv) Le critere de Chevalley (14.4.4) explique 'importance de la notion de morphisme universellement
ouvert. Cette notion permet en effet, dans de nombreux résultats, plus ou moins classiques, de remplacer une
hypothése de normalité par I’hypothése qu’un certain morphisme est universellement ouvert; ’énoncé plus général
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ainsi obtenu s’appliquera en particulier & des morphismes plats (2.4.6), dont I'importance en géométrie algébrique
va croissant. On peut considérer que les énoncés faisant intervenir I’hypothése qu’un morphisme est universellement
ouvert sont des généralisations communes d’énoncés faisant intervenir une hypothése de normalité et d’énoncés
faisant intervenir une hypothése de platitude.

14.5. Morphismes universellement ouverts et quasi-sections.

Lemme (14.5.1). — Soient Y un préschéma irréductible localement noethérien, f: X—Y un
morphisme localement de type fini, x un point de X, tel que f soit équidimensionnel (13.3.2) au point x;
on pose y=f(x), e=dim,(f~(p)). Soit X' une partic fermée irréductible de X contenant x,
n un entier tel que Pon ait codim(X’, X)<n et dim,(X'nf~(yp))<e—n. Alors on a nécessai-
rement codim (X', X)=n, dim,(X'nf~Y(y))=e—n, et la restricion X'—Y de f est un
morphisme équidimensionnel en x (et a fortiori dominant).

La question étant locale sur X, on peut supposer que f est de type fini et équidi-
mensionnel, de sorte que pour tout zeY, toutes les composantes irréductibles de f~'(2)
sont de dimension e (13.3.1, @’’)). Soient x’ le point générique de X', y'=f(x'),
Y'={y}=£(X") et posons Z=f"*(Y'). En vertu de (0, 14.2.2), on a

(r4.5.1.1) codim(X’, Z)<n

et si les deux membres sont égaux, on a nécessairement codim(X’, X)=n et Z contient
une composante irréductible de X, ce qui entraine (13.3.1) que f(X’) est dense dans Y
et par suite Z = X; donc I'égalité codim(X’, Z)=n équivaut a la conjonction de I’égalité
codim(X’, X)=n et de la relation Z=2X.

D’autre part, en raisonnant dans les préschémas réduits de Y et X ayant Y' et Z
respectivement pour espaces sous-jacents, on déduit de (5.1.2) et de (I, 3.6.5) que 'on a

(14.5.1.2) codim(X' nf~*(y), f~*(»"))=codim(X’, Z).

En vertu de I’hypothése, f~!(»') est biéquidimensionnel (5.2.1) et de dimension e,
donc (0, 14.3.5), on a, en vertu de (14.5.1.2) et (14.5.1.1)
(14.5.1.3) ¢=dim(X’'nf(y))=e—codim(X’, Z) >¢—n

I’égalité ayant lieu si et seulement si codim (X', X)=n etsi f(X’) est dense dans Y.
Enfin, (13.1.1), on a dim,(X'nf~*(y))>¢, d’ou, par (14.5.1.3),
(14.5.1.4) dim,(X'nf~1(y))=¢>e—n.
Or, par hypothése, on a aussi dim,(X'nf~'(y))<e—n, d’ou les conclusions de la
proposition.
Corollaire (14.5.2). — Les hypothéses sur f, X, Y, x étant celles de (14.5.1), supposons
en outre que x ne soit pas point maximal de f~'(y). Alors il existe un voisinage ouvert affine U
de x dans X, et une section geD'(U, Ox) telle que U'ensemble X' des x'€U tels que g(x')=o0
contienne x et ne contienne aucun point maximal de f (). Pour tout g ayant ces propriétés, X' est
équidimensionnel sur Y au point x, et Uon a

(14.5.2.1) dim(X'nf~1(y))=e—1 e codim(X’,X)=1.
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On peut se borner au cas ot X=U est un voisinage ouvert affine de x tel que
toutes les composantes irréductibles de f~*(y) contiennent x. Ces composantes corres-
pondent aux idéaux premiers minimaux de @,/m,0,, et par hypothése ces idéaux sont
distincts de m,/m,0, (Bourbaki, Alg. comm., chap. II, § 1, n° 1, prop. 2); pour obtenir
un gel'(U, 0) vérifiant les conditions de I’énoncé, il suffit de prendre gej, tel que
I'image de g dans m, n’appartienne a aucun des idéaux premiers précédents. D’ailleurs,
on a codim(X’, X)<1 (5.1.8), et comme X’ ne contient aucune des composantes
irréductibles de f~*(») et que celles-ci sont de dimension ¢, on a (0, 14.2.2.2)
dim(X’'nf~!(y))<e—1. Il suffit alors d’appliquer (14.5.1).

Proposition (14.5.3). — Soient Y un préschéma irréductible localement noethérien, f:X—>Y
un morphisme localement de type fini, x un point de X. On suppose que f est équidimensionnel au
point x et que x est fermé dans f~1(f(x)). Alors il existe une partie irréductible X' de X, localement
JSermée dans X, contenant x et telle que la restriction X'—Y de f (o X' est le sous-préschéma
réduit de X ayant X’ pour espace sous-jacent) soit un morphisme quasi-fini et dominant.

En effet, avec les notations de (14.5.2), I’hypothése que x est fermé dans f~*(y)
entraine que x n’est pas point maximal de X’'nf~!(y) tant que e—1>1. Il suffit donc
d’appliquer (14.5.2) en raisonnant par récurrence descendante sur ¢=dim,(f~!(f(x)))
jusqu’a ce que Pon arrive & e=1; l’application de (14.5.2) dans ce dernier cas donne
un X' tel que X'nf~*(f(x)) soit noethérien et de dimension o, donc fini et discret; comme
alors X'’ est équidimensionnel sur Y, X’'nf~!(f(x’)) est de dimension o pour tout x’'eX’,
ce qui entraine que la restriction X'—Y de f est un morphisme quasi-fini (II, 6.2.2).

Corollaire (14.5.4). — Sous les hypothéses de (14.5.3), supposons en outre que
Y=_Spec(A), ot A est un anneau local noethérien intégre et complet, et que y=f(x) soit Punique
point fermé de Y. Alors, il existe un anneau local intégre A’, contenant A, qui est une A-algébre
finie et posséde la propriété suivante : si Pon pose Y'=Spec(A’) et X'=XXyY’, il existe
une Y'-section h :Y' —X' telle que le morphisme composé Y’ L XX soit une immersion
dont image contient x.

Remplagant au besoin X par un sous-préschéma réduit irréductible de X, on peut,
en vertu de (14.5.3), se borner au cas ou le morphisme f est déja quasi-fini et dominant.
Utilisant (I, 6.2.5), on en déduit que @,=A’ est un anneau intégre qui est une
A-algébre finie, et que X est somme disjointe du sous-préschéma fermé Y'=Spec(A’)
et d’un sous-préschéma Y'’; le schéma Y’ répond & la question, le morphisme composé
Y’ —»X’—>X n’étant autre que le morphisme canonique Spec(0,)—>X.

Remarque (14.5.5). — Si on n’exige pas que dans I’énoncé de (14.5.4), le
morphisme Y’—>X soit une immersion, on peut supposer que A’ est en outre intégra-
lement clos : il suffit en effet de remplacer A’ par sa cldture intégrale A,, car on sait (0, 23.1.5)
que A, est un A-module de type fini.

Proposition (14.5.6). — Soient Y un préschéma localement noethérien, irréductible, régulier
et de dimension 1, f: X—>Y un morphisme localement de type fini, y un point de Y. Les conditions
sutvantes sont équivalentes :

a) fra €St plat en tout point de ().

1S
~
~
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b) f est universellement ouvert dans un voisinage de f~'(y).

c) f est ouvert dans un voisinage de f~'(»).

d) Toute composante irréductible de X rencontrant f~*(y) domine Y.

€) Pour tout point xef (), fermé dans f~(y), et toute composante irréductible X; de X
contenant x, il existe une partie irréductible X' de X, localement fermée dans X, contenant x, contenue
dans X,, et telle que la restricion X'—>Y de f soit un morphisme quasi-fini et dominant.

L’équivalence de a), b), ¢) et d) a déja été démontrée (14.3.8). 11 est clair que ¢)
entraine d), car pour toute composante irréductible X; de X rencontrant f~(y), il
existe dans X;nf"!(») un point fermé dans cet espace (5.1.11). Enfin, pour prouver
que ¢, entraine ¢), on peut se borner au cas ol f est un morphisme de type fini; consi-
dérons un point fermé x de f~'(y) et soit X; une composante irréductible de X
contenant ¥. Comme la restriction f; : X;—Y de f a X; est un morphisme dominant,
il résulte de I’équivalence de ¢) et d) pour f; que ce morphisme est ouvert aux points
génériques de X;nf"*(y). Il résulte donc de (14.2.2) que f; est équidimensionnel
au point x, et on conclut alors & I’aide de (14.5.3).

Remarque (14.5.7). — Si, dans I’énoncé de (14.5.5), on suppose que Y= Spec(A),
ol A est un anneau de valuation discréte complet, et que y est le point fermé de Y, on
peut en outre supposer que X'=Spec(A’), ol A’ est un anneau de valuation discréte
qui est une A-algebre finie, comme le montre la démonstration de (14.5.4) et le fait
qu'un anneau local intégre régulier et de dimension 1 est un anneau de valuation
discréte (I, 7.1.6).

Proposition (14.5.8). — Soient Y un préschéma localement noethérien, f:X—>Y
un morphisme localement de type fini, y un point de Y.

Pour tout Y-préschéma Y', posons X(Y')=Homy(Y’, X). Soit x un point de f~'(»);
afin que f soit universellement ouvert au point x, il faut et il suffit que la condition suivante soit
vérifiée :

Pour tout anneau de valuation discréte complet A, de corps résiduel algébriquement clos, tout
morphisme g : Y'=Spec(A)—~>Y tel que image par g du point fermé y' de Y' soit égal a y, et
tout élément uye X (Spec(k(y'))) tel que uy(y')==x, il existe un anneau de valuation discréte B,
un homomorphisme local A—B faisant de B une A-algébre finie, et, st on pose Z'=Spec(B),
un élément ueX(Z') tels que, si 2’ est le point fermé de Z', le diagramme

Spec(k(z')) —> Z'
I

z t
v

Spec(k(y)) — X

Ue

soit commutatif.

Notons que si A et B vérifient les conditions de I'énoncé, B est un anneau de valuation
discréte complet (Bourbaki, Alg. comm., chap. III, § 3, n® 3, prop. 7 et chap. IV, § 2,
n® 2, cor. 3 de la prop. 9) de corps résiduel isomorphe a celui de A, donc algébri-
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quement clos, et puisque u(z')=wx, il y a dans X=X XyZ’ un point x’, dont les
projections dans X et Z’ sont x et 2’ et qui est rationnel sur k(z’); en outre, puisqu’il
existe une Z’'-section » de X" telle que »(z’)=4«"", I'image par » du point générique s
de Z’ est une générisation ¢ de x”” dont la projection dans Z’ est s; en appliquant (14.3.6),
on voit que la condition de I’énoncé est suffisante. Prouvons maintenant qu’elle est
nécessaire. Posons X'=XxyY’, f'=fy): X'=>Y'. Il y a par hypothése un point x'eX’
au-dessus de x et de )’ et rationnel sur k(') (I, 3.3.14), donc fermé dans f'~(»"). En
vertu de (14.3.6), il y a une composante irréductible T’ de X’ contenant x’ et domi-
nant Y’, donc ((14.3.8) et (14.3.13)) larestriction T'—Y’ de f’ est équidimensionnelle
au point ¥. On déduit donc de (14.5.5) qu’il y a une A-algeébre finie B qui est un anneau
local intégre et intégralement clos et domine A (donc est un anneau de valuation discréte)
et, en posant Z'=Spec(B) et X=X xXyZ'=X'Xy.Z’, une Z'-section v : Z'>X"" telle
que l'image du point fermé z’ de Z’ par le morphisme composé Z'—>X"—>X' soit x’;
le morphisme composé u 125X X répond donc a la question.

Proposition (14.5.9). — Sotent Y un préschéma localement noethérien irréductible, f: X —Y
un morphisme localement de type fini, y un point géométriquement unibranche de Y. Alors les
conditions suivantes sont équivalentes :

a) f est universellement ouvert en tout point de f~'().

b) f est ouvert en tout point de f~'(y).

c) Pour toute composante irréductible Z. de (), de point générique z, il existe une compo-
sante irréductible X; de X contenant z et équidimensionnelle sur Y au point z.

d) Pour tout point fermé x de f~(y), il existe une partie irréductible X' de X, localement
Sermée dans X, contenant x, et telle que la restriction X'—Y de f soit un morphisme quasi-fini
et dominant.

L’équivalence de a), b) et ¢) a déja été démontrée (14.4.2). Pour prouver que a)
entraine d), notons qu’en vertu de (14.4.2), a) entraine qu’il existe une composante
irréductible Z de X contenant x et équidimensionnelle sur Y au point x; Pexistence
de X’ provient alors de (14.5.3) appliqué a la restriction Z—Y de f. Inversement,
supposons d) vérifiée; en vertu du critére de Chevalley (14.4.4), la restriction X'—>Y
de f est un morphisme universellement ouvert au point x, et a fortiori f est ouvert au
point x; f est donc ouvert en tous les points fermés de X,=f"'(y). Mais X, est un
k(y)-préschéma localement de type fini, donc un préschéma de Jacobson; I’ensemble
des points fermés de X, est donc dense dans X, (10.3.1), et il résulte de (14.1.4) que f
est ouvert en fous les points de X, ce qui achéve de prouver que d) entraine b).

Le résultat suivant a été mis en évidence par D. Mumford :

Proposition (14.5.10). — Soient Y un préschéma noethérien, f: X —Y un morphisme
universellement ouvert, surjectif et localement de type fini. Alors il existe un morphisme fini surjectif
g:Y'—>Y tel que, si Uon pose X'=XXyY' et f'=fyy): X' =Y, tout point y’€Y’ admetie
un voisinage ouvert U’ tel qu’il existe une U’-section de f'~*(U’).

Nous démontrerons la proposition en plusieurs étapes.
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I) Réduction au cas o Y est intégre. — Si 'on a prouvé la proposition pour chacun
des sous-préschémas réduits Y, ayant pour espace sous-jacent une composante irré-
ductible de Y, et pour les images réciproques f~!(Y;), il est clair que le préschéma Y’
somme des Y; correspondants répondra a la question. On peut donc supposer Y intégre
et on va dans ce qui suit se borner a4 ce cas. Alors, dans la conclusion, on pourra aussi
prendre Y’ intégre (quitte & le remplacer par une composante irréductible convenable).

II) Caractére local sur Y. — Nous allons montrer que si 'on peut recouvrir Y
par des ouverts U; en nombre fini, tels que, pour tout j, la conclusion de la proposi-
tion soit vraie pour le morphisme f~'(U;)—U;, restriction de f, alors la conclusion
est vraie également pour f. En effet, on peut évidemment supposer les U; affines, de
sorte que U;=Spec(A;), ol A; est un anneau intégre noethérien dont le corps des
fractions K=R(Y) est le corps des fonctions rationnelles sur Y. Pour tout j, il y a
par hypothése une Aj-algebre finie intégre A telle que ’homomorphisme A;—A; soit
injectif (I, 1.2.7) et que le morphisme correspondant g; : U;=Spec(A;) — Spec(A;) =U;
vérifie les conditions de la proposition (pour U; et f~'(U;)). Soit alors K’ une
extension finie de K contenant les corps des fractions de tous les A; (qui sont des
extensions finies de K). Considérons le normalisé Y’ de Y dans K’ (II, 6.3.8), qui
est de la forme Spec(#), ou Z est une Oy-Algébre entiére quasi-cohérente, fermeture
intégrale de Oy dans K’ (II, 6.3.4). Ces définitions prouvent que pour tout j,
A;=T(Uj, (DU;,)=I‘(U]-, (gl-)*(0U;)) s'identifie & une sous-Aj-algebre finie de I'(U;, %);
autrement dit, (g,-)*((UU;) =4/} est une (UUj-Algébre cohérente, sous-Algebre de Z£|U;.
I1 existe donc un sous-Oy-Module €; cohérent de & tel que €;|U;=/; (I,9.4.7). Sil'on
pose ?’:%‘4% , la sous-Oy-Algébre %' de <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>