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Abstract. The generalized configuration spaces of a topological space X are the
subspaces A7, X™ C X™, defined, for all £ < m, as:

A X™ = {(ml,...,xm) e X ’ Card{z1,...,xm} < E},
Ang = Agng\ Agg_le R Fm(X) = Ame .

They are endowed with the action of the symmetric group §,, permuting coordi-
nates. Our first motivation in this work was to transpose standard problems on
classical configuration spaces F,,(X) to the generalized ones and to try to solve
them for large families of spaces using uniform methods. Among the questions we
considered, the following had quite complete answers with cohomology coefficients
in zero characteristic fields.

— Given a € N, find lower bounds for the representation stability and character poly-
nomiality, in the Church-Farb sense ([3]), of the family {8,,:H(A2n—aX™) }m.

— Find closed formulas for the character of the representation 8,,:H (A2, X™).

— Compute the Poincaré polynomial of the quotients of A9, _,X™ by finite sub-
groups of 8,,. Show that, for fixed a € N the Betti numbers of these spaces are
given by ‘universal’ polynomials on m and the Betti numbers of X.

— Prove the degeneracy of the Leray spectral sequences for usual maps between gen-
eralized configuration spaces, e.g. the canonical projections Fp,(X) — Fo(X).

In our approach to these problems, we used what we call ‘the fundamental com-
plex of X for A¢,X™’. This is a particular complex of graded 8,,-modules

0— H AL X™) o 5 H7H A X™) = HI (A X™) = H (A X™) =0,

having the remarkable property of being exact whenever the ‘interior’ cohomology
of X, i.e. the image of the natural map H.(X) — H(X), vanishes. Moreover, these
properties are equivalent when X is an oriented topological manifold (th. 3.2.3).

We call ‘i-acyclic’ any space with null interior cohomology. First examples of such
are given by non-compact acyclic spaces, non-compact connected real Lie groups,
and, more generally, if X is i-acyclic, by every open subset U C X, every quotient
X /W by a finite group W, and every cartesian product X xY for arbitrary Y.

An important part of this article is about what follows the fact that the fun-
damental complex is an §,,-module resolution for H.(A¢,X"), and thereafter,
that questions about representation stability, character formulas and Betti num-
bers, may be tracked through recursive methods. Another important part, is de-
voted to the design of a special spectral sequence that creates a bridge from config-
uration spaces of i-acyclic spaces to those of general spaces, allowing to undertake
the generalization of known results of the first category of spaces.

(*) Université Paris Diderot-Paris 7, IMJ-PRG, CNRS, Batiment Sophie Germain, bureau
608, Case 7012, 75205. Paris Cedex 13, France. Contact : alberto.arabia@imj-prg.fr.



— For the representation stability problem, we prove the following theorem.

Theorem (8.8.7). Let X be an i-acyclic pseudomanifold, connected oriented of di-
mension dx > 2. For a,i € N, the family of representations {8,,: Hiy (Arpm—a X™)}
is stationary for m > 41, if dx = 2, and for m > 2i, if dx > 3. The corresponding
families of characters and Betti numbers are (hence) polynomial within the same
range of integers.

The theorem was first proved by Church ([7]) in the case of a smooth manifold
X and for the family {8,, : Hem(Fy, (X))} Our methods are completely different
from those of Church, who relies on the work of Totaro (|28]) on the Leray spectral
sequence associated to the embedding F,,(X) < X™ and where X is a smooth
manifold.

— For the character formula problem, we generalize Macdonald’s well-known formula
for the cohomology of the cartesian product X™ ([24]), to the case of the usual
configuration space F,,(X).

Theorem (9.5.3). Let X be an i-acyclic space. If a € §,,, we have

m d\ Pe(X)(=T°)\ L2
_ m Hd _)— 7
Xe(Bn (X))@ 1) =17 [ @ (X n(5) =)
where X¢(Fp, ) (o, T) ==,y tr(a: HY(F,,)) (=T)%, and where (1#1 22 ... mHm)
is the type of the permutation «, p is the M6bius function, P.(_) is the Poincaré
polynomial of H.(_), and (_)L denotes the decreasing factorial.

i

— For the Poincaré polynomial problem, we settled the case of F,,(X) by a simple
closed formula, almost immediate consequence of the i-acyclicity property, while for
the quotients of F,,(X) by finite subgroups of 8,,,, we use the previous character
formula (9.5.3). As examples, we worked through the cases of the ‘cyclic’ configu-
ration space CF,,(X) := F,,(X)/Cy,, where C,, :={((1,...,m)) C §,,,, and of the
‘unordered’ configuration space BF,,(X) := F,,(X)/8,,. The following equalities
hold whenever X is an i-acyclic space.

PC(X)(—T))E.

Theorem (5.2.1): Pe(F(X))(~T) = T™ ( =

Theorem (10.2.1):
e dN P (X)(—=T¢)\mLd
Ty = = m/d 2NN
Pe(CFm)(=T) = Zd|m¢(d)d (Ze\d“<e) dTe ) ’
where ¢(_) denotes the Euler’s phi function.

Theorem (10.3.1)

. . T
PL(BE,(X)(-T)= z NIRZ (%M(d)m?zm) |

Ai=(1K1 ... omHm)
where h) is the cardinal of the set of permutations of 8, whose cycle decomposition
is of type A := (1M1 ... m#tm).

— The particularly simple form of the Poincaré polynomial of F,,(X) suggested
a sort of cohomological triviality for the projections 7, : Fpyq(X) — Fo(X) and
consequently, the degeneration of the associated Leray spectral sequences. We show
that this is indeed the case when X is i-acyclic and locally connected (Th. 11.4.9).



A striking characteristic of i-acyclic spaces is that ‘any’ space M may be realized
as a difference M = M>o~ M, where both M>o and M- are i-acyclic. This
simple observation leads to the construction of spectral sequences (E,(U™),,d,)
(7.5.2) converging to Hgm(F,,(M)) and such that the IE; page only concerns con-
figuration spaces for i-acyclic spaces. We have (8.9.6-(b)):

B, = @ ind5 o X HZ(Fpr1(Mso)) = Hiy(Fn(M)),
-rey(p+1,m)H1><GT

with Q := i—(m—(p+1)) (dpr—1) and where Y(p+1,m) is the set of Young dia-
grams of m boxes and p+1 rows, H; C §,,_(,41) and G, C 8,41 are subgroups of
the stabilizer 8. of 7 in 8,,, the first acting through the alternate representation o,
the second by permuting coordinates. We call ‘basic’ this spectral sequence. The
construction makes it compatible with pull-backs and allows transfer of the stability
and monotonicity ranks, from the known families {F,,(Mx¢) = Fu11(Ms0)}m,
to the general non i-acyclic ones {F,,(M) — F,,11(M)},,. We were able in this
way to extend theorem 8.8.7, and so Church’s theorem, to oriented pseudomani-
folds, in particular, to complex algebraic varieties whether they are smooth on not.

Theorem (8.9.8). Let M be a pseudomanifold, connected oriented of real dimension
dyv > 2. Given a,i € N, the family of representations {8,,: Hiy (Avy_oM™)} is
stationary for m > 4i, if dyy = 2, and for m > 2i, if dyy > 3. The corresponding
families of characters and Betti numbers are (hence) polynomial on the same range
of integers.

To conclude, we believe that even if there are many questions still to be settled,
the usefulness of the fundamental complexes as a combinatorial tool to approach
them in the case of i-acyclic spaces, and the usefulness of basic spectral sequences to
permeate the broader context of general pseudomanifolds, should be clear following
this work.

Résumé. Les espaces de configuration « généralisés » d’un espace topologique X
sont les sous-espaces A, X™ C X" définis, pour 0 < £ < m, par

Ay X™ = {(zl, ey Zm) EX™ ’ Card{z1,...,2m} < é} ,
AX™ = Agg X Agy 1 X, Fp(X) = Ay X

Ils sont munis de 'action du groupe symétrique 8, par permutation de coordon-
nées. Notre premiére motivation dans ce travail a été de transposer certaines ques-
tions standard sur les espaces de configuration classiques F,,(X) aux espaces de
configuration généralisés, pour ensuite tenter de les résoudre pour des larges fa-
milles d’espaces a ’aide de méthodes uniformes. Parmi ces questions, les suivantes
ont trouvé des réponses trés complétes pour les coefficients de cohomologie dans un
corps de caractéristique nulle.

— Pour a € N fixé, trouver des bornes de stabilité de représentation et de polynomia-
lité de caractére, au sens de Church-Farb ([8]), de la famille {H(Azy,— ¢ X™) }e-

— Calculer la formule des caractéres des représentations 8, :H (A2, X™).

— Calculer le polynéme de Poincaré des quotients de A, X" pas des sous-
groupes de 8,,. Montrer que, pour a € N fixé, les nombres de Betti de ces espaces
sont donnés un polynoéme « universel » en m et en les nombres de Betti de X.

— Montrer que la suite spectrale de Leray des fibrations entre espaces de configura-
tion dégénérent, notamment celles associées aux projections Fpiq(X) — Fo(X).



Ces questions sont abordées au moyen de ce que nous appelons le « complexe
fondamental de X pour A¢,X™ ». Il s’agit d’'un complexe de §,,-modules gradués :

0— HX A X™) = 5 H YAy X™) = HI (A X™) = H (A X™) =0,

qui a la propriété remarquable d’étre exact lorsque la cohomologie « intérieure » de
X, i.e. de 'image de l'application naturelle H.(X) — H(X), est nulle. Il y a méme
équivalence de ces propriétés si X est une variété topologique orientable (th. 3.2.3).

Nous appelons « i-acyclique » tout espace sans cohomologie intérieure. Les pre-
miers exemples de tels sont les espaces acycliques connexes non compacts, les
groupes de Lie réels connexes non compacts en sont des exemples, et, plus générale-
ment, si X est i-acyclique, tout ouvert U C X, tout quotient X /W par un groupe
fini W, et tout produit cartésien X xY, o Y est quelconque, le sont également.

Une large partie de cet article s’intéresse aux conséquences du fait que le complexe
fondamental est une résolution par §8,,-modules de H;(A¢¢X™). Les questions de
stabilité de représentations, de formules de caractéres, de nombres de Betti, sont
alors susceptibles d’approches récursives. Une autre partie importante est consacrée
a la conception d’une suite spectrale particuliére qui établit un pont entre les espaces
de configuration des espaces i-acycliques et ceux des espaces généraux, ce qui permet
d’entreprendre la généralisation des résultats connus des premiers.

— Pour la stabilité de représentations, nous prouvons le théoréme suivant.

Théoréme (8.8.7). Soit X une variété topologique ou une pseudovariété i-acyclique,
connexe orientable et de dimension dx > 2. Pour a,i € N fixés, la famille de repré-
sentations {8, Hi\(Avy_o X™; k) }m est stationnaire pour m > 4i, si dx = 2, et
pour m > 2i, sidx > 3. Les familles des caractéres et des nombres de Betti corres-
pondantes sont (donc) polynomiales sur les mémes intervalles.

Le théoréme est di a Church ([7]) dans le cas oi X une variété différentielle et
pour la famille {8, : Hem(F,,(X))}m. Notre approche est totalement différente de
celle de Church qui s’appuie sur les travaux de Totaro ([28]) sur la suite spectrale de
Leray associé au plongement F,,, (X) < X" lorsque X est une variété différentielle.

— Pour le probléeme de la formule des caractéres, nous étendons la formule bien
connue de Macdonald pour la cohomologie des produits cartésiens X™ ([24]), au
cas des espaces de configuration F,,(X).

Théoréme (9.5.3). Soit X un espace i-acyclique. Si a € §,,, on a

m d\ Pe(X)(=T°)\ L2
_ m Hd - ) 7
Xe(Bn (X))@ 1) =17 [T @ (32 n(5) =)
ot Xe(Frp) (o, T) := Y,y tr(a: HA(Fy,)) (=T)", et ou (1#1,202 .. m#tm) est le
type de la permutation «, p est la fonction de Mdébius, P.(_) est le polynéme de
Poincaré de H.(_), et (_)= est la factorielle décroissante.

— Pour le probléme des polynémes de Poincaré, le cas de F,,(X) reléve d’une
formule fermée trés simple conséquence de la i-acyclicité de X, tandis que les cas
plus généraux des quotients de F,, (X)) par des sous-groupes finis de 8, sont traités
via la formule des caractéres 9.5.3. C’est ainsi que nous traitons le cas de I’espace des
configurations « cycliques » CF,,(X) := F,,(X)/Cy,, 001 Cy, :={((1,...,m)) C S,
et celui des configurations « non ordonnées » BF,,(X) := F,,(X)/8,.



Notons, P.(_) le polynéome de Poincaré de H.(_), ¢(_) la fonction indicatrice
d’Euler, p la fonction de Mobius, et () la factorielle décroissante. Pour tout espace
i-acyclique X, nous prouvons les égalités suivantes.

7%(X)(*T)>m

Théoréme (5.2.1) : Po(F(X))(=T) = T™ ( -

Théoréme (10.2.1) : - ] O
T L e
Théoréme (10.3.1) d|m eld

. e
P.(BF,,(X))(~T)= Z NI (;d:u(‘j)P()?T(eT)) |

7

Ai=(1H1 ... ,mHtm)
ot hy est le cardinal de I’ensemble des permutations de 8,, dont la décomposition
en cycles disjoints est de type A := (1#1,... m#m).

— L’expression simple du polynéme de Poincaré de F,,(X) suggérait l’existence
d’une forme de trivialité cohomologique des projections m, : Fpiq(X) = Fo(X), et
donc la dégénérescence des suites spectrales de Leray associées. Nous montrons que
c’est en effet le cas lorsque X est i-acyclique et localement connexe (Th. 11.4.9).

Un fait remarquable des espaces i-acycliques est que ‘tout’ espace M peut étre
réalisé comme différence M = Mo M, ot M et M- sont i-acycliques. Cette
observation simple conduit a la construction de suites spectrales (E,(U™),,d,)
(7.5.2) qui convergent vers Hpm (F,,(M)) et dont la page IF; concerne seulement
des espaces de configuration pour des espaces i-acycliques. Nous avons (8.9.6-(b)) :

E,U™} = P indS o RHL(Fy1(Msg)) = Hiy(Fn(M)),
reV(pt1,m) HrxGr

ot Q:=i—(m—(p+1)) (dpe—1), Y(p+1,m) est ensemble des diagrammes de Young
am boites et p+1 lignes, H; C 8,,,_(,41) et G, C 841 sont des sous-groupes du sta-
bilisateur 8, de 7 dans §,,, le premier agissant via la représentation par la signature
o, le second agissant sur F,11(Ms¢) par permutation de coordonnées. Nous appe-
lons ces suites spectrales « basiques ». La construction est compatible aux images-
inverses et permet le transfert des rangs de monotonie et stabilité, déja connus
pour les familles {F,,(Msg) — Fpp1(Mso) }m, au cas des familles non i-acycliques
{F,(M) — F,,41(M)},,. Cest ainsi que nous avons été en mesure de généraliser
le théoréme 8.8.7, et donc aussi celui de Church, aux pseudovariétés orientées, en
particulier, aux variétés algébriques complexes qu’elles soient lisses on non.

Théoréme (8.9.8). Soit M une pseudovariété connexe orientée de dimen-
sion réelle dyy > 2. Pour tout a,i € N fixés, la famille de représentations
{8 Hiy (Avp—o M™)},, est stationnaire pour m > 4i, si dyy = 2, et pour m > 2i,
si dpg > 3. Les familles des caractéres et des nombres de Betti correspondantes sont
(donc) polynomiales sur les mémes intervalles.

En conclusion, nous pensons que méme s’il reste beaucoup de questions ouvertes,
I'utilité des complexes fondamentaux en tant qu’outil d’approche combinatoire dans
le cas des espaces i-acycliques, et I'utilité des suites spectrales basiques pour s’in-
filtrer dans le contexte plus large des pseudovariétés générales, devrait étre clair
d’apreés ce travail.
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Une des motivations & l'origine de ce travail a été la recherche de larges

classes d’espaces X pour lesquels les nombres de Betti des espaces de configu-
ration Fy,(X) 1= {(z1,...,%m) € X™ | Card {@1,...,2n} = m}, sont dé-
crits par une méme formule fermée ne dépendant que de m et du polynéme

de Poincaré de X.



Pour tout espace X, le produit X xF,,(X) contient F,,;+1(X) comme
sous-espace ouvert. Son complémentaire, le fermé :

Ap (X XFp (X)) ={(z0,21,...,2m) € XXFp(X) | zo € {x1,...,2m}},
se décompose en réunion disjointe des sous-espaces fermés :
A0,i) (XX Fp (X)) = {(z0, 21, ...y 2m) € XXFp(X) | w0 = 23},
ou i =1,...,m, chacun étant homéomorphe a F,,(X). On a donc
He( A (XX Fyn (X)) ~ Ho(Fon (X))
D’autre part, la décomposition ouverte-fermée
XxFp(X)=Fp+1(X) U Ap(XxFp(X)), (©)
donne lieu & la suite exacte longue de cohomologie (1) & support compact
= Ho(Fr1(X)) == Ho(X % Fip (X)) = Ho(Ap (XX Fin (X)) = ()

dont on déduit aussitot la relation de récurrence entre caractéristiques d’Eu-
ler des cohomologies & support compact X¢(Frt1) = (Xc(X) —m) - X (Fr,)
dont on déduit I’égalité

XC(Fm+1(X)) = XC(X)m_Ha

ott (_)2+tL désigne la factorielle décroissante (4.1). Mais bien stir, cette égalité
ne nous renseigne pas sur chaque nombre de Betti de F,,;1(X) séparément,
ce pourquoi il faudrait une certaine forme de scindage de la suite (x). C’est
précisément ce qui arrive lorsque X est un groupe de Lie G réel connexe et
non compact. Dans ce cas, le morphisme de restriction

p: He(GXFp(G)) = He(Am(GXFn(G)))
est toujours nul et la suite courte
0= He(Fn (X)) [-1] = He(Fny1(X)) = He(X) @ He(Fin (X)) = 0, (%)
extraite de (x) est exacte. En effet, le morphisme p est somme des restrictions
pi t Ho(GXxFp(G)) = He(A i) (GXFi(G)))

et l'application ¢; : GXFy,(G) - GxF,(G), (9,%) — (g - ©;,T), est un
difféeomorphisme qui échange les inclusions :

( GxF,,(G) ) (Gme(G))
Ul — Ul ,
A(O’z)(GXFm(G)) o {e}me(G)

de sorte que chaque p; est nulle, si et seulement si, le morphisme de restriction
H.(GxF,,(G))=H.(G)® H.(F,,,(G)) = Hc({e}) ® F,(G) lest. Or, si G
est connexe non compact, le morphisme H.(G) — H.({e}) est bien nul.

LA coefficients dans Q.



L’exactitude de (1) donne maintenant la relation de récurrence (?)
Pe(Fmi1(G)(T) = (P(G)(T) +mT) - Pe(Frn (G))(T),
dont on déduit ’'égalité

PFn(GNT) =], (PGT)+iT), (1)
et, par dualité de Poincaré,
PFun(@)T) =[], . (PGT)+iT™E) (j)

qui est le type de formule fermée que nous cherchons.

Bien que efficacité de cette procédure soit limitée aux espaces non com-
pacts, elle nous a paru suffisamment intéressante pour rechercher une pro-
priété sous-jacente pouvant expliquer le scindage de la suite (x) sans faire
appel a la structure de groupe de X. Cela nous a conduit & nous intéresser
aux espaces t-acycliques.

Les espaces de configuration généralisés. Dans nos recherches nous
avons aussi été guidés par une autre nécessité : celle de trouver un cadre
aussi symétrique que possible pour préserver ’action du groupe des permu-
tations 8, sur les coordonnées de F,,(X), ce qui n’était pas le cas de la
décomposition (¢). Cela nous a emmené a introduire les espaces de configu-
ration « généralisés » suivants. On pose, pour 0 < £ < m € N,

A X™ :={(z1,...,xm) € X" | Card{z1,...,Tm} < {},
{ A X" = Ay XN A1 XM, Fp(X) :=A,X".
On a la décomposition ouverte-fermée §,,-stable :
A X™ = A X™ U Agp 1 X™ (00)
et la suite courte de 8,,-modules (& priori non exacte)
0— Ho(Agr—1 X™)[—1] = He(AyX™) = H (A X™) — 0, (1)
extraite de la suite longue de cohomologie & support compact associée a ().

Nous disposions ainsi, pour tout espace topologique X, des décompositions
(¢) et (00) est des suites courtes (1) et (1) et nous nous sommes demandés,
a quelle condition sur X, peut-on garantir I’exactitude de ces deux suites ?
Le théoréme « de scindage » 3.1.1 y répond par 'implication (A) = (B) des
propriétés suivantes.

(A) La cohomologie « intérieure » de X, i.e. 'image de I'application natu-
relle H.(X) — H(X), est nulle.

>On note Pe(M) := 3, dimg H: (M) T" (resp. P(M) =Y, dimg H' (M) T") le
polynoéme de Poincaré pour la cohomologie & support compact (resp. ordinaire) de M.



(B) Pour tous 0 < £ < m, les suites courtes () et ({I) sont exactes.

Ces propriétés qui sont méme équivalentes lorsque X est, de plus, une variété
topologique orientable.

Les espaces i-acycliques. A partir du théoréme de scindage 3.1.1, Particle
va se concentrer sur les espaces vérifiant la propriété (A), ce que nous avons
appelé « les espaces i-acycliques ».

Il existe des familles assez grandes de tels espaces, par exemple :

— Les espaces acycliques (p.e. contractiles) non compacts.

— Les groupes de Lie réels G tels que H?(G) = 0.

— Les quotients des espaces i-acycliques par des groupes finis.

— Les ouverts des espaces i-acycliques.

— Tout produit Xx Y, ou X est i-acyclique et Y est quelconque.

Le complexe fondamental de X pour A¢,X™. Dans la section 3.2.2,
les suites courtes (I}) sont concaténées pour construire le complexe de §,,,-
modules gradués

0— H()[-4+1]— = Hl—-1)[-1] = H.({) - H (A, X™) =0

ot 'on a noté H¢(a) := H.(A,X™). Nous l'appelons « le complexe fonda-
mental de X pour A<, X™ », son intérét repose dans I’énoncé suivant.

Théoréme (3.2.3)

a) Les complexes fondamentauzr d’un espace i-acyclique sont exacts.

b) Une variété topologique orientable est i-acyclique, si et seulement si, ses
complexes fondamentaux sont exacts.

La i-acyclicité apparait donc comme trés caractéristique du fait que les
complexes fondamentaux sont des résolutions de 8,,-module de H. (A<, X™).
De telles résolutions permettent, lorsque H.(X) est de dimension finie, de
remmener la détermination des caractéres et des polynémes de Poincaré de
A<y X™ a ceux des espaces A, X™ pour a < £. Ces résolutions constituent
alors un outil essentiel pour ’étude récursive de propriétés communes aux
espaces de configuration généralisés (on en verra plusieurs exemples), et a
priori aussi pour 1’élaboration d’algorithmes de calcul.

Les polynémes de Poincaré de A, X™ et de A, X™. Les observa-
tions et raisonnements des paragraphes préliminaires, basés sur le scindage
des suites longues de cohomologie, s’appliquent clairement sans modification
lorsque 'espace X est i-acyclique et donnent lieu & 1’énoncé suivant.
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Proposition (5.2.1). Si X est i-acyclique et que He.(X) < +00, le polynome
de Poincaré Pe(Fp, (X)) est le polynome
m—1 .
PUELXNT) = [ Pex~ @) =]

:;1 Po(X)(T) +i-T.

A partir de 14, le passage de F,,,(X) & A;X™ est assez simple dans la me-
sure o Ay X™ admet une décomposition ouverte en parties homéomorphes
a Fy(X), indexée par les partitions de l'intervalle [[1,m] en ¢ parties non
vides. La proposition suivante établit alors que P.(A;X™) seul dépend de
Po(X), le lien étant donné par un certain polynéme « universel » de Z[P, T].

Proposition (5.2.5). Si X est i-acyclique et tel que H.(X) < +o0, le po-
lynéme de Poincaré Pe(AyX™) s’obtient en évaluant en P := P.(X) le po-
lynéme homogeéne de degré ¢ de Z[P,T] :

Qum(P,T) = [Be(m)| - [

i=0,...,0—1 (P+iT).

Ici, Py (m) désigne l'ensemble des partitions de [1,m] en € parties non vides.
Le nombre |Py(m)| est donné par le nombre de Stirling de seconde espéce :

= {1} = 50,0

Le polynome de Poincaré de P.(A<s,,) est ensuite obtenu, grace aux com-
plexes fondamentaux, comme somme alternée des P(H.(A,X™)[¢ — al).

Proposition (5.3.1). Soit X un espace i-acyclique. Le polynome de Poin-
caré P.(A<eX™) est le polynéme homogéne de Z[P.(X),T], de degré ¢,
donné par la somme alternée (cf. 2.3.3)

'Pc(Aéme) = Zoga<g(_1)a ’ W@a(mﬂ ’ ,PC(FEfa(X)) T

Le caractére de H.(A2¢,X™). Pour tout Z C X™ stable sous l’action de
Sm et tel que dim H.(Z) < oo, on note X.(Z;i) le caractére du 8,,-module
H!(Z,Q). Les résolutions fondamentales donnent aussitot le résultat suivant.

Théoréme (6.3.3). Soit X un espace i-acyclique.
a) Le caractére X (Fp,(X);i) du 8,-module HE(F,, (X)) vérifie
Xe(Fm(X);9) = Xe(X™;4) + Xc(Agm—1X"™31) .
b) Le caractére X (A< X™;4) du 8,,-module Hi (A<, X™) vérifie
Xe(AgX™i) = > Y (=1)* Ind Xe(Fy—o(X);i — a).
0<a<t AEYy_q(m)

ot Yy (m) désigne ’ensemble des décompositions de m en € entiers positifs
non nuls, et Gy = 8/8 est le sous-groupe 8, X --- X8, de 8, lorsque
A= (A1, ) = (d o0 dET), auquel cas 8y = Sy, X -+ X8y,

11



Le caractére X (A<, X"™) apparait ainsi comme combinaison des caractéres
X¢(Fo(X)) pour a < ¢. D’autre part, le caractére X.(F,(X)) est somme
de Xc(Ag—1X%), avec (donc) a — 1 < £, et de X (X*) = Xs, (Ho(X)®?),
caractére bien connu d’aprés Macdonald ([21]) (¢f. 9.5.4). On a donc tous
les éléments pour un algorithme de calcul des caractéres de H.(F,,(X)) et
H (A7, X™), a partir uniquement de la connaissance de X.(X*) pour £ < m.

Cette observation nous a conduit a introduire certains opérateurs d’induc-
tion dans les groupes de Grothendieck des catégories de représentations des
groupes symétriques

LI K (Mod(k[S,])) ~ K (Mod(k[S,0])
grace auxquels on a :

Théoréme 6.5.1-(a). Soit X un espace i-acyclique tel que dim H.(X) < oo.
a) Pour tout m > ¢ >0 et touti € N, on a

) Xe(Fn(X)0) = 30 O, (Xe(X™ i~ a)
i) Xe(AX™;d) = I (Zogad Of, (Xe(Xi — a)))

i) Xe(AeX™0) = Y (1) I, (Z et (XC(Xf—b—a;z‘—b—a))>
0<b<t 0<a<l—b

A partir de 14, nous avions deux voies de recherche. L’étude de la polyno-
mialité des familles de caractéres {X(A,,—aX"™, 1)}, et la détermination ex-
plicite au moins des caractéres X.(F,,(X)). Nous avons choisi de consacrer
la section 8 & la premiére question et la section 9 & la seconde.

Les familles de représentation de {S,,: H*(A2m_qX™)}m. Dans les
recherches sur les espaces de configuration, bien de questions se posent pour
des familles dénombrables de tels espaces. Par exemple, le résultat pionnier
d’Arnold (1970 [1]) qui établit que pour i € N, la suite {Betti; (F,, (C)/8m) }m
est stationnaire, et, bien plus récemment, celui de Church (2012 [7]) qui
généralise profondément le résultat d’Arnold et qui montre que ce sont plutot
les multiplicités des composantes irréductibles des représentations dans les
familles {8, :H(X™)}m et {8y :H (Fpn(X))}m qui sont stationnaires (cf.
8.4) lorsque X est une variété différentielle connexe orientable et que dx > 2.

Les complexes fondamentaux sont particuliérement commodes pour abor-
der ces questions de nature qualitative. Ils nous indiquent aussi que la di-
rection & suivre pour les généraliser doit concerner, pour a € N, les familles
d’espaces de configuration généralisés {8,,: A2, X" }n. Les cas cités cor-
respondant alors & a = (0. La section 8 est entiérement consacrée a ces ques-
tions. Nous y rappelons la théorie des FI-modules de Church-Frab (|9]) et
nous prouvons la généralisation suivante des résultats de Church (|7]).
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Théoréme (8.8.7). Soit X une pseudovariété i-acyclique, connexe orien-
table et de dimension dx > 2. Pour a,i € N fizés, la famille de représen-
tations {8y Hiy (Arm—oX™)}im est stable pour m > 4i, si dx = 2, et pour
m > 24, st dx = 3. Les familles des caractéres et des nombres de Betti cor-
respondantes sont (donc) polynomiales sur les mémes intervalles.

Pour y parvenir, nous avons di introduire certains foncteurs d’induction
(ou de décalage) dans la catégorie de FI-modules qui sont des généralisa-
tions naturelles des foncteurs Indif;, déja mentionnés dans 6.3.3-(b). Ces
foncteurs ont prise sur les liens qui relient les termes des familles de repré-
sentations {8, :Hc(Apm—aX™)}m et {Sm—a @ He(Fm—a(X))}m—qa. Ils sont
introduits et étudiés dans la section 8.7. Pour toute décomposition A - 2a
comportant a termes non nuls, on défini le foncteur

Ind), : Mod(k[FT)) ~> Mod(k[FT))-,,

qui associe & une famille de 8,,_g,-modules une famille de §,,-modules. On
définit ensuite le foncteur

I*:= Y Indy(_ )2, : Mod(k[FI]) ~ Mod([FT)).,

dont la propriété fondamentale est que lorsqu’il est appliqué & la famille
{8m-a : He(Fm—a(X))}m—q, il donne la famille {8,, : Hc(Ap—aX™)}m.
Mais ce qui est vraiment important & comprendre, c’est la maniére dont ce
foncteur modifie le « rang de monotonie et stabilité » (8.4) d’une famille
de représentations V := {8,,:Vi, }m, grosso modo, le plus grand intervalle
[IV,4o00]] € NU {400} sur lequel les multiplicités des composantes irréduc-
tibles de V;,, sont constantes au sens de Church-Farb. On note rang, (V) la
borne inférieure d’un tel intervalle. Notre principal résultat dans cette direc-
tion est le suivant.

Théoréme (8.7.9)

a) Le foncteur I :Mod (k[FI]) ~ Mod(k[FI]).,, est covariant, additif, ezact.

b) Si V est (de type fini) engendré en degrés < d, le FI-module I*(V) est
(de type fini) engendré en degrés < sup(d + a,2a).

c) Ona rang,;(I* V) < sup(rang,,(V),a) + |A| + a.

Le théoréme 8.8.7 du paragraphe précédent, en est le corollaire premier.

Suites spectrales basiques. Dans le but d’étendre le théoréme 8.8.7 des
espaces i-acycliques aux espaces généraux, nous avons introduit « les suites
spectrales basiques ». Le chapitre 7 leur est consacré. Associée & un espace
localement compact de dimension finie M, elle converge vers Hgy (Fy, (M))
et a la propriété remarquable de ne faire intervenir que des espaces de confi-
guration associés a ’espace M~ := M xR clairement ¢-acyclique.
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Théoréme (7.5.2, 8.9.6-(b)). Soit M une pseudovariété orientée de di-
mension dyr. La suite spectrale IE,(U™) converge, en tant que suite spec-

trale de complexes de 8,,-modules, vers le 8,,-module bi-gradué associé¢ au
Sm-module gradué Hpy(Fy,(M))[1 —m]. Pouri € Z, on a :

B, = @ ind® 0w HR(Fy(Ms)) = Hiy(Fn(M)) |
T€Y(p+1,m) T XCr

avec q=i+(m—(p+1)), Q@ = i—(m—(p+1)) (dm—1), et ot Y(p+1,m) est
’ensemble des diagrammes de Young a m boites et p+1 lignes, Hy C 8,,,_(p41)
et G C 8p41 sont des sous-groupes du stabilisateur 8, de T dans 8,,, le pre-
mier agissant par la représentation par la signature o, le second par permu-
tation des coordonnées sur Fp1(Msxq).

Une propriété remarquable de ces suites spectrales est qu’elles sont compa-
tibles aux morphisme d’image-inverse (7.7.1), ce qui nous a permis de géné-
raliser le théoréme 8.8.7), et donc celui de Church, aux pseudovariétés orien-
tées, en particulier, aux variétés algébriques complexes.

Théoréme (8.9.8). Soit M une pseudovariété connexe orientée de dimen-
sion dpg = 2. Pour touti € N, la famille de représentations 8y Hyy (Fp (M)
est stationnaire pour m = 41, si dpg = 2, et pour m > 24, si dyy = 3. Les
familles des caractéres et des nombres de Betti correspondantes sont (donc)
polynomiales sur les mémes intervalles.

Le calcul explicite du caractére de H.(Fy,(X)). Dans la section 9,
nous suivons la démarche de Macdonald ([21]) et introduisons la « série des
caractéres » de Z C X" en posant, pour tout a € 8,,,

Xe(Z)(eT) =) (1) te(a: H(Z)T',

et nous menons a terme le calcul des séries X (Fp,(X))(a, T).

Théoréme (9.5.3). Soit X un espace i-acyclique. Pour « € 8,,, on a

gl) XC(X)(l,Te))M7

e dTe

Xe(F(X)) (0, T) = T [T (3 ue(
d=1

el

ou (1M 202 mHm) est le type de la permutation o, ot p est la fonction
de Mébius et ot (_)= est la factorielle décroissante (cf. 4.1).

Les polynémes de Poincaré des espaces quotients Fp,(X)/H. Le
théoréme 9.5.3 s’applique aussitdét pour donner les dimensions des sous-
espaces invariants H'(F,,(X))H, quel que soit le sous-groupe H C §,,. Les
polynémes de Poincaré des quotients F,,,(X)/H en résultent.
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La section 10 illustre le procédé en déterminant le polynéme de Poincaré de
I'espace des configurations « cycliques » CF,(X) := F,,(X)/Cy, ot Cy, :=
((1,...,m)) C 8, et celui de 'espace des configurations « non ordonnées »
BF,,(X) := F,(X)/8,. Pour X i-acyclique, on a les égalités :

— Théoréme (10.2. 1) :

Pe(CF,) Z¢ dm/d(zu(d/e)W)m.
d\m eld

— Théoréme (10.3.1)

PBR, ()-T)= e Y i T (o) PO

eld

A (1#1 .mim)
ot hy est le cardinal de I’ensemble des permutations de §,, dont la
décomposition en cycles disjoints est de type X\ := (1#1, ... m#tm).

La dégénérescence des suites spectrales de Leray. Pour 1 < a,b € N,
nous notons m, : X?T¢ — X¢ la projection sur les a derniéres coordonnées.
L’application 7, : Fyyo(X) — F,(X) est une fibration (*) de fibres de la
forme X~ a ol a désigne un sous-ensemble de X de cardinal a.

Lorsque X est i-acyclique et que H¢(X) < +00, 'expression du polynéme
de Poincaré dans 5.2.1 montre que l'on a

Pc(FbJra(X)) - Pc(Fa(X)) ' Pc(Fb(X\ a))7

ce qui suggére une certaine forme de trivialité cohomologique pour la fibra-
tion m,. C’est en effet le cas et c’est le sujet de la section 11.

Notons, plus généralement, pour 0 < a < £ < m € N, par A[?“l;Xm I’ouvert
des m-uplets de A9y, X™ dont les derniéres a coordonnées sont deux & deux
distinctes, 7.e. posons

ADX™ = Agp X N (XM % Fo (X)),

ou ? € {=, <}. L’application m, : A5y X™ — F,(X) est alors une fibration lo-
calement triviale. La section 11.4 est consacrée & I’étude des suites spectrales
de Leray associées a m,. Cela nous a emmené & nous intéresser également a
la cohomologie a support m,-propre que nous notons Hﬂ!(A[Z]Xm), et aussi
au faisceaux de cohomologie & support m,-propre :

;'(A[;léxm) = Riﬂ-a! (EA[;’)XW) s

Le principal résultat concernant ces faisceaux est le suivant.

3Localement triviale si X est une variété topologique
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Théoréme (11.3.2). Soit X i-acyclique localement conneze.

c) Les faisceaux H;!(A[%Xm) sont constants sur les composantes connexes

de Fo(X).

A partir de 1a, étude des suites spectrales de Leray pour les cohomolo-
gies Ho(AS)X™) et Hyp (A5 X™) se simplifie et nous montrons le théoréme
suivant qui termine ’article.

Théoréme (11.4.9). Soient a < ¢ < m € N. Soit X un espace i-acyclique
localement connexe. Notons

(B (A X™)e,dy) et (B (ASX™)n,d,) (IE,).

les suites spectrales de Leray associées a la fibration m, : A[?aéXm — Fo(X)
qui convergent respectivement vers Ho(AS)X™) et Hqp (A5 X™). Alors, les

termes IBo (A5 X™) sont les somme directes :

{@cenou EPICAS ). = HI(C) & HI(Fe) = HYI(AS )
Don, v EL(CAL )., = HP(C) & HI(Fe) = HIF(AL )

ot C désigne une composante connexe de F,(X) et ou Fo désigne une fibre
de 7o au-dessus de C. De plus, les suites spectrales (IE,) sont dégénérées.

Exemples et contrexemples d’espaces t-acycliques. L’appendice 12
donne des exemples d’espaces i-acycliques et des contrexemples pour cer-
taines propriétés qu’on aurait souhaité avoir mais qui ne sont pas vraies.

1. Espaces i-acycliques
1.1. Généralités sur les espaces topologiques considérés

Dans ce travail, on entend par espace topologique tout espace X, Y, Z, ...,
métrisable, localement compact et dénombrable a l'infini. De tels espaces
sont alors a base dénombrable, séparables et (totalement) paracompacts.
Tout fermé et tout ouvert de X est alors également métrisable, localement
compacts et dénombrables & linfini. Les pseudovariétés (dénombrables a
'infini) constituent une large famille d’exemples de tels espaces.

1.1.1. Cohomologies. On désignera par k un corps de caractéristique ar-
bitraire sauf mention explicite du contraire. On note ky le faisceau constant
sur X de fibre k, puis Mod(ky ) la catégorie des faisceaux de k-espaces vec-
toriels sur X. Les espaces de cohomologie respectivement : ordinaire, a sup-
port compact et & support dans une partie localement fermée Z C X, no-

tés H(X; k), Ho(X; k), et Hz(X, k), sont les foncteurs dérivés des foncteurs
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I'(X;_), I'(X;_), I'z(X;_) : Mod(k ) — Vec(k) de sections globales res-
pectivement & support : arbitraire, compact et dans Z. On a donc

HY (X;k) = R'T(X;ky), HAX;k):=RT.(X;ky),
Hy(X; k) = R'Tz(X; ky) -

1.1.2. Résolution #-molle canonique. La résolution du faisceau constant
k deréférence sera celle des faisceaux de « germes de cochaines d’Alexander-
Spanier » (%), noté (A®(X; k), d,). Les faisceaux A’ (X; k) sont $-mous pour
toute famille paracompactifiante @ (loc.cit.), ils sont donc I'(X, ), I.(X; )
et I'z(X, _)-acycliques. Le complexe des cochaines d’Alexander-Spanier

0 — ky — A%(X: k) 5 A (X3 k) 5
est une résolution @-molle de ky et 'on a
HY(X5k) =W (D(X; A%(X3 k), Ho(Xs5k) o= W' (T(X3 A%(X3 k)
Hy (X k) = h'(Fz(X;A%(X; k).

1.1.3. Notons (K(X), C) la famille des parties compactes K C X munie de
l'ordre d’inclusion. Le morphisme naturel d’homologies singuliéres

li_mﬂ(e’qx) H.(K;k)— H.(X,k)

est un isomorphisme et induit (par dualité vectorielle) 'isomorphisme de
cohomologies ordinaires

H* (X, k) i><li_mKeg< H*(K,k),

(X)
qui fait correspondre & une classe de cohomologie w € H*(X, k) la famille
de ses restrictions {w|, € H*(K,k)} ke (x)-

De maniére duale, nous disposons pour chaque K € K(X) d’un morphisme
naturel en cohomologie Hj (X, k) — H¥(X, k). La limite inductive de ces
morphismes

i o Hie(X) = HE (X )

est alors aussi un isomorphisme.

1.1.4. Suite exacte longue de cohomologies a4 support compact. Si
X = U U Z est une partition ouverte-fermée, dont on note j: U — X et
i : Z — X les inclusions, on dispose de la suite longue de cohomologie &
support compact

Ho(U) -5 H(X) -5 H(Z)—

ou ji désigne le « prolongement par zéro » et i* la « restriction ».

4[18], §2.5, exemple 2.5.2, p. 134, puis §3.7, exemple 3.7.1, p. 157.
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1.1.5. Isomorphismes de Kiinneth. Sip: XxXY - X et ¢: XxY - Y
sont les projections canoniques, les morphismes

< AYX; k) @ AY(Y; k) — ATTN(X <Y k)

induits par le cup-produit de cochaines X: a® 8+ a® 3 :=p*(a) Ug*(B) (°)
induisent des isomorphismes gradués (°)

H(XXY)~H(X)® H(Y) et H(XxXY) ~ H(X)® Ho(Y).

Le cup-produit en cohomologie résulte alors du morphisme de restriction
a la diagonale, soit des composées
6*
U: HX)® H(X) = H(XxX) = H(Ax)
6*
U: Ho(X) ® Ho(X) — Ho(XxX) =5 Ho(Ax)

1.2. Espaces i-acycliques et U-acycliques

1.2.1. ¢-acyclicité. Pour tout espace X, on notera ex : H.(X) — H(X) le

morphisme induit par Uinclusion I.(X;_) C I'(X;_). L’image de ex dans

H(X), notée H\(X), est « la cohomologie intérieure de X », on pose donc
H\(X) :=im (ex : H(X) = H(X)) .

On dira que X est « i-acyclique » lorsque Hy(X) = 0.

1.2.2. (Totale) U-acyclicité. Le plongement diagonal dx : Ax — XxX
induit des morphismes de restriction rendant commutatif le diagramme :

6*
Ho(X) ® Ho(X) —— Ho(XxX) — He(Ax)
\ \ \
ex Vex EXxX €EAx
+ 5 4 5% +
H(X)® H(X) —2— H(XxX) — H.(Ax)

On dira que X est « U-acyclique » lorsque 6% : Ho(XxX) — H.(Ax)
est nul, autrement dit, lorsque le cup-produit U : H.(X) ® H.(X) — H.(X)
est nul. Plus généralement, X sera dit « totalement U-acyclique » lorsque le
cup-produit U: H.(X) ® H.(U) — H(U) est nul pour tout ouvert U C X.

1.2.3. Premiéres propriétés d’espaces i-acycliques

Les conditions d’acyclicité ci-dessus sont des conditions de non compacité
pour les espace topologiques, aussi, leur étude nous place d’emblée dans un
cadre complémentaire de celui des espaces compacts.

5 Mutatis mutandis dans le cas des variétés différentiables en remplacant A par le
faisceau des formes différentielles Q et le cup-produit U par le produit extérieur de formes
différentielles A. a

51’isomorphisme de Kiinneth en cohomologie ordinaire exige une hypothése de finitude
de cohomologie sur I'un des deux espaces.
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1.2.4. Proposition

a) Un espace contractile non compact est i-acyclique.

)
) i-acyclique=> totalement U-acyclique.
)
)

o T

Sur une variété topologique orientable, i-acyclique < U-acyclique (7).

Sur une variété topologique orientable dimension n, la dualité de Poincaré

induit une dualité entre HF(X) et H!"_k(X).

e) Un ouvert U d’un espace i-acyclique X, est i-acyclique. Et de méme en
remplacant i-acyclique par totalement U-acyclique.

f) Un produit cartésien X XY est i-acyclique si et seulement si 'un des

facteurs [’est.

d

Démonstration. (a) Comme X est contractile, H{(X) = 0 pour tout i > 0 et
la condition de i-acyclicité est réduite & montrer que H(X) = 0, ce qui est
équivalent & la non-compacité de X.

(b) Si w et w sont des cocycles a support compact d’un espace i-acyclique,
on a w = da pour une certaine cochaine a (& support fermé), mais alors
wUw =daUw =d(aUw) ou aUw est clairement & support compact.

(c) Supposons que pour w € H.(X) on ait ex(w) # 0. Il existe alors, par
dualité de Poincaré, une classe w € He(X) telle que [y wUw = 1, mais alors
wUw # 0 dans H.(X) et X n’est pas U-acyclique.

(d) Les classes de H(X) sont celles de H*(X) qui peuvent étre représen-
tées par un cocycle a support compact dans X . Maintenant, si exw € H !’“ (X)
est non nulle, il existe @ € HI*(X) telle que [y ex(w)Uw = 1. L’accou-
plement [y : H!k(X)xH!"_k(X) — k est donc parfait.

(e) Résulte du fait que ey : H.(U) — H(U) est la composée de

H(U) v H(U)

H(U)—— H.(X) =% H(X) —— H(U)

ou 7 désigne le prolongement par zéro et r est le morphisme de restriction.

(f) La condition est suffisante d’apreés le factorisation de Kiinneth :

H.(XxY) exxy — H(XXY)

H I

ex Qey

H(X)® H(Y) —— H(X)® H(Y)

ot k(o ® B) = px () Up% (B). La nécessité résulte de U'injectivité de k. O

1.3. Caractérisations de la i-acyclicité

1.3.1. Théoréme. Pour un espace X, il y a équivalence entre

a) X esti-acyclique.

"Voir 12.10, p. 152, pour un contrexemple si la variété n’est pas orientable.
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b) Pour tout espace Y et toute application continue f:Y — X, le mor-
phisme image-inverse f* : H.(X) — H(Y) est nul.

c¢) Pour tout espace compact K et toute application continue f: K — X, le
morphisme image-inverse f* : Ho(X) — H(K) est nul.

d) Etant donnés Z et Y et une application continue f: Z — X x Y, notons
p2: XXY =Y, (xr,m)—m, et fo:=pyof. Soit j:V—Y un plonge-
ment ouvert, notons fy: f~1(V) =V la restriction de f2, et considérons
le diagramme commutatif suivant

(V) Z —f» XY
N \fz lpZ
2
N
o Ve—ji—Y.
Alors, si f et f sont propres et si ji:H.(V)—H.(Y) est surjective, on a
(f*:H(XxY)— H.(Z)) =0.
Démonstration. (a<>b) Evident. (a<>c) Le morphisme f* : Ho(X) — H(K)
se factorise & travers ex puisque 'on a le diagramme commutatif

H.(X) =1~ H.(K)

exl

H(X)—f— H(K)

€K

L’implication a=-c en résulte. Réciproquement, soit (K(X), C) Iensemble
des parties compactes de X, muni de ’ordre d’inclusion. La famille des mor-
phismes . O)lg
H(X) —"— H(X) —— H(K)
avec K € K(X) induit alors un morphisme sur la limite projective
lim (_)|x

HC(X)LH(X)H—Nh_m i) HE)

dont la composée est nulle lorsque (b) est vérifié. L’espace X est donc i-
acyclique puisque le morphisme (@(7)\ x est bijectif.

(a=-d) Soient p; : XxY — X la projection canonique et f; := p; o f.
Pour prouver (d), il suffit, par Kiinneth, de montrer que pour tous cocycles
a support compact w € Z,(X) et w € Z.(Y), le cocycle

filwU fsw e Z(Z). (*)

est la différentielle d’une cochaine & support compact de Z.

Or, il existe par hypotheése 7 € Z.(V) qui représente w dans H.(Y). On
peut donc remplacer dans (x) fyw par f37, et affirmer que f57 est & support
compact dans f; (V) donc dans Z.
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Cela étant, comme X est i-acyclique, on a f{w = da pour une certaine
cochaine o de Z (& support non nécessairement compact), et alors

fiwU far =d(aU f37),

ot U f57 est une cochaine & support compact de Z puisqu’il en est ainsi
de f37. Par conséquent, f*(w® w) =0 € H.(Z).
(d=-c) Dans (d), on prend Z compact, Y := {pt} et V:=Y. O

1.3.2. Complémentaires des parties finies dans un espace i-acyclique
Pour a € N, la notation « X ~ a » sera un raccourci pour « X privé de a
points ». On prendra garde du fait que s’il est vrai que lorsque X est une va-
riété topologique connexe de dimension > 1, le groupe d’homéomorphismes
agit a-transitivement (quel que soit a € N) et donc que le type d’homéomor-
phie de X~ a est uniquement déterminé, au dela de ce cas, on ne peut pas
dire grand chose de I’espace X ~ a. Cependant, si H)(X) = 0, p.e. si X est
i-acyclique, la suite

0—— H(F)[-1] — H (X~ F) —— H.(X)——0
est exacte pour tout /' C X fini (1.3.1-(c)) et la famille
{Bettic’i (X~ F) ‘ 1€ N} seul dépend de #F.
On a encore mieux. Lorsque X est en plus localement connexe, les groupes
Ho(X~A{x1,...,2,}) avec x; # x; pour i # j sont largement isomorphes.

L’idée est la suivante. Notons X la famille des compacts connexes de X.
Pour tous z € Z € K(z1,y1), on dispose du morphismes de suites courtes

0—— H(Z)[-1] — Ho(X~Z) —— Ho(X) —— 0

| g H

0—— He(2)[-1] ——= Ho (X~ 2) —— H(X) —— 0

Lorsque X est i-acyclique, les lignes de ce diagramme sont exactes (1.3.1-
(c)). Le morphisme p est alors un isomorphisme en degrés ¢ < 1 et induit
pour ¢ > 2 un isomorphisme canonique :

 HIX~2) =

HE(2)
Cette construction est naturelle par rapport & la I'inclusion de compacts et
les hypothéses de connexité en cours font que X est un systéme inductif

filtrant dont la réunion des éléments couvre X tout entier. On en déduit un
isomorphisme canonique

Hi(X~ 2)

H{X~2) =

%
(EZGCK Hé*l(z) HC(X\ l‘) ’

quel que soit x € X. L’énoncé suivant découle par un raisonnement inductif
des ces observations.
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1.3.3. Proposition. Soit X un espace i-acyclique, connexe et localement
connexe. Etant données deux familles T := {x1,..., 24}, T := {y1, .-, Ya}
d’éléments deux o deux distincts de X, telle qu’il existe une famille de com-
pacts connexes deux o deux disjoints {KZ ) {xi,yi}}i:L_“ﬂ (®), il existe un
1somorphisme canonique

H (X T) 2 H (X 7).

1.3.4. Commentaire. Prendre garde du fait que, & priori, I'isomorphisme
de 1.3.3 dépend de l'ordre des éléments des familles Z, 3. On verra plus tard
dans quel degré cette dépendance peut davantage étre précisée (11.3.3).

2. Espaces de configuration généralisés
2.1. Définitions et notations

Nous rappelons quelques notations habituelles et nous introduisons d’autres
nouvelles.

N-1) Pour tout £ € N et pour tout sous-ensemble Z C X™, on note
AZ :={(z1,...,2m) € Z | Card{z1,...,2m} < {},
{ AN Z =A{(z1,...,2m) € Z | Card{z1,...,2m} = {},
On désignera par A-y; I'un quelconque de ces opérateurs.
N-2) A2, X™ et méme Az, remplacera la notation AqpX™.

N-3) L’« espace des configurations (ordonnées) de n éléments de X », tra-
ditionnellement noté F,, (X) est, par définition :

Fp(X):=A,X", sim>0,
{FO(X) = {pt}.
N-4) Pour Z C X™, et 0 < a € N, on note
Z\" = Z N (X" "% F,(X))
={(z1,...,2m) € Z| Card{zm—a+1,---,2m} =1}.
N-5) Pour 0 < a < m € N, on note
T = X" — X%, (resp. pp = X™ — X%)

la projection sur les a derniéres coordonnées 7, () := (Tm—qt1s- -+, Tm)
(resp. les a premiéres coordonnées 7, (Z) := (x1,...,2,)) . Les restrictions
de m, seront notées par abus de la méme maniére, par exemple dans
I’écriture, pour tout Z C X™,

7q  ZY — Fo(X).

8 Par exemple, s'il existe un chemin reliant Z & 5 dans Fo(X) (cf 2.1-(N-3)) dont les
brins sont deux & deux disjoins, condition dont on pourra se dispenser (11.3.3).
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2.1.1. Terminologie et conventions. Les espaces que nous venons d’intro-
duire seront génériquement appelés espaces de configuration (ordonnées) gé-
néralisés. Plus spécifiquement, I’ensemble A<yZ pourra éventuellement étre
appelé espace des configurations dans Z de cardinal magjoré par £, et de ma-
niére analogue pour tous les autres.

2.2. Fibrations des espaces de configuration généralisés

L’espace X™ est muni de la topologie produit et toute partie Z C X"
est munie de la topologie induite. La proposition suivante généralise celle de
Fadell et Neuwirth (|13]) pour application 74 : Fpiq(X) — Fo(X).

2.2.1. Proposition. Si X une variété topologique et a < < m, l'application
To : A X™ — Fo(X)
est une fibration localement triviale.

Démonstration. Soit G le groupe des homéomorphismes ¢ : X — X dont le
support |¢] := {x € X | ¢(x) # z} est compact. Soit dx : XxX — R une
distance. Munissons G de la distance dg(¢, ¢') = sup,cx dx (¢(x), ¢’ (x)).
Le groupe G, muni de la topologie associée a dg, est un groupe topologique

et pour chaque x € X, l'application d’évaluation
evy : G—=> X, ¢ o)
est continue.

Pour Z € F,, notons IB(Z, €) le produit des boules ouvertes [[7_, IB(x;, €).
Pour € > 0 assez petit, on a IB(Z,€) C F, et Papplication [[evy, : G — F,
admet des sections locales continues o : IB(Z,€) — G, soit

Hevmi

o(y)(z) =19, B(z,e z G F,
D@ =5 BEo TGy

L’application

avec W = (T, Ta41,-.-,Tm) et o(g) (W) = (¥,0")(ar1)s---,0(7)(xm)) est
alors un homéomorphisme et une trivialisation de 7, au-dessus de IB(Z,¢€).

De maniére entiérement analogue, ’application
B(F,¢)xm, (7) —> 7, (B(T,6) € Fya(X),
Yxw —  o(y)(w)
est une trivialisation locale de m,. La fibre 7, !(Z) est canoniquement ho-

méomorphe au sous-espace Fy(X~ {x1,...,2,}) C X°. O
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2.2.2. Remarque a propos des fibres de m,. Si X est une variété topolo-
gique connexe de dimension > 1, il existe des homéomorphismes ¢ : X — X
tels que ¢(Z) = 7 de sorte que ¢(m, 1 (T)) = 7, 1(y), et les fibres de m, :
A@Xm — F, sont alors deux a deux homéomorphes (cf. 1.3.2). Par contre,
si X n’est pas connexe, cette propriété peut étre en défaut. Par exemple,
si X = U U V est une réunion disjointe d’ouverts non vides, les fibres de
o : F3(X) = Fa(X) en (z,y) € F2(X) sont de la forme :

UMz,y}uV, UuV\{z,y}, U\{z}UV\{y}

suivant que (z,y € U), que (z,y € V),ouque (€ Uety e V).

Il est facile de trouver des exemples pour U et V tels que, non seulement
il n’y a pas d’homéomorphisme entre ces trois types de fibres, mais il n’y
a pas, non plus, d’isomorphisme entre leurs cohomologies. Lorsque X est i-
acyclique de type fini (), il y a une légére amélioration, puisque, on verra, les
nombres de Betti des fibres sont constants (cf. 5.1.4). Par exemple, si U = R?
et V.=Rx! ona H,(m; (u,v)) = k(0)? ® k(1)? quel que soit (u,v), mais,
malgré cela, les algébres de cohomologie ne sont toujours pas isomorphes.
Dans cet exemple, on a

H(U~A{u,v}) & H(V) = f)[(X;})/l gﬂ
k[X,Y, 7]

H(U)® H(V~ {u,v}) =k@m

et I'on remarque que dans la premiére Annulyo (H') = 0, tandis que dans la

seconde Annulgo (H') =k - (1,0).

Tout ceci indique que méme dans le cas ot X est une variété topologique
i-acyclique, les faisceaux localement constants :
i (Alalymy . i
{ (A9 X™) 1= IR Tar ki nje) xem

HI(ARX™) 1= IR Ta ko) xom

de fibres respectives H.(n;'Z) et H(m, 'Z), ont peu de chances d’étre des
faisceaux constants sur F,(X). A ce sujet, on verra dans la section 11.3,

consacrée a leur étude, que ces faisceaux sont constants sur toute composante
connexe de Fo(X) (¢f. th. 11.3.2-(c)).

2.3. Sous-espaces Fy(X) et décomposition de A, X™

2.3.1. Partitions d’un ensemble. Pour tout ensemble E et tout £ € N, on
note Py(E) 'ensemble des partitions de E en ¢ parties non vides. On pose

ensuite P(E) = Jpeny Be(E).

9On dira que X est de type fini lorsque H.(X) et H(X) sont de dimension finie.
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Une partition p € P définit une relation d’équivalence ‘r,\;’ sur E par

(zyy) e @ ep)z,yr C1).

Pour tout m € N, on note Py(m) := Py ([[1,m]).

2.3.2. Les sous-espaces F},(X). Sip €B,(m), on notera Fy,(X) 'ensemble
des m-uplets (21, ..., xm) tels que (x; =x;) & (¢ ?j) Ona Fy(X)~ F(X).

2.3.3. Proposition. Soit X un espace topologique. On a la décomposition

axm =11 . Fo(X) (+)

cf. notation 2.1-(N- oU 0U ~ Fy . bBn particulier,
ion 2.1-(N-3 L ou Fy(X Fy(X). E rcult

en parties ouvertes :

Ho (A X™) = He(Fy(X))Felml

ot le nombre [Bo(m)| est le nombre de Stirling de seconde espéce (cf. 4.4) :

elm)| = {Th= 5 S0 (),
De plus,

a) Si {Cqlacu est la famille des composantes connexes de X. On a la dé-
composition en parties ouvertes

F(X)= J] F(Cox---xCq)= ][] I Fe (@), Ca).
e[[l,g]]—&l e[[l,g]]—ﬂl acim(e)

b) Si X est une variété topologique connexe de dimension > 1, [’espace
Fy(X) est connexe et la décomposition (x) est la décomposition de Ay X™
en composantes connezes.

2.4. Sur la dimension cohomologique et la finitude de A;, X™

Pour tous ¢,m € N, et pour tout Z C X™, I'espace A<,Z admet la dé-
composition ouverte-fermée Ay Z = AyZ U Acy_1Z, d’'ou, la suite exacte
longue de cohomologie a support compact

o> HX(AvZ) — HI (A«Z) — H (Acpr1Z) — -+ .
2.4.1. Définition. Pour tout espace X, on appellera « dimension cohomolo-

gique de X (sur k) », notée dimg, (X), le sup des d € N tels que HE(U; k) # 0,
ou U parcourt les ouverts de X.

2.4.2. Proposition. Soient 0 < £ < m € N. Si X est localement compact,
acyclique, contractile, il en est de méme de A2y X™. De plus,

a) dimch(A?ng) =/ dimch(X).
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b) Si lespace X est tel que dimy Ho (X, k) < 400, on a
dimy He (A7 X™, k) < +00, pour tous £,m € N.

Démonstration. (a) Par induction sur m. Le cas m = 1 est trivial. Supposons
maintenant Passertion satisfaite pour tout couple (¢ < m') avec m’ < m.

Pour tout ¢ < m + 1, la description de Ay X™*! en termes de Fy(X)
(2.3.3), donne aussitot I’égalité

dime, (A X™™) =0 dimg, X, VL <m+1.

Ensuite, supposons dimg, (A<y—1 X™) = (¢ — 1) - dime, X. Pour tout ouvert
U de Ac,X™F! on fait appelle & la suite exacte longue

s HIEYW U N A X™Y 5 HA(UNAX™Y - H(U) = -+ (%)
et, de ce qui précéde, on déduit que :
—pour £ < m+1, on a HY(U) = 0 pour tout d > ¢, et donc
dimep (Ao X™) = ¢ - dime, X, V<m+1.
—pour £ =m+1,0on a Agp 1 X™H = X+ donc
dimch(AgmHXmH) =m-+1.
ce qui reporté dans la suite (*), montre que l'on a
dimch(Am+1Xm+1) =m-+1.
(b) On raisonne par induction sur ¢. Si ¢ < 1, assertion est claire, quel

que soit m € N. Dans le cas général, on suppose la proposition établie pour
£ —1 et tout m € N. La suite exacte longue

— HX(AyX™) = H (AceX™) = H (Agp—1 X™) — .

nous permet alors d’affirmer que 'on a dim H. (A<, X™) < +00, si et seule-
ment si, dim He (A, X™) < 400, soit, si et seulement si dim H(Fy(X)) < 400
d’aprés (%) dans 2.3.3. Or, la décomposition X! = Fy(X) U Ac,_1 X* donne
lieu & la suite exacte longue

— HY(Fy(X)) = HX(X)® = Hi (A1 XF) =,

et dim H,(Fy(X)) < 400 si et seulement si, dim H.(Ac,_ 1 X*) < +o00, ce
qui fait partie de 'hypothése inductive. O

3. Théorémes de scindage et complexes fondamentaux
3.1. Théoréme de scindage pour A, X™

Dans ce travail, en parlant d’une suite exacte longue, on dira qu’elle est
« scindée » lorsque un morphisme sur trois est nul. La suite exacte longue se
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scinde alors en une famille dénombrable de suites exactes courtes.

SRS LGNS BN | BN Ny, SN TS, B NG

s Ct CY%— Ct —» C? C3— C* —» CP COr— ...
Le théoréme suivant donne les deux résultats de scindage de suites longues
de cohomologie & support compact, qui ont motivé ce travail. Nous verrons
que lorsque X est localement connexe, un tel scindage est intimement lié
a la dégénérescence des suites spectrales de Leray (cf. 11.3.2) associées aux
fibrations 7, : A%’m — F, de 2.2.
3.1.1. Théoréme de scindage

a) Pour m € N, si X est i-acyclique alors le morphisme de restriction
He(XXxFn (X)) = Ho(Acm (X X Fpp (X)) (1)

est nul. La suite exacte longue de cohomologie associée a la décomposition
XXFp = (Frp1 (X)) U (Agn (X xFy,)) est scindée et les suites courtes
extraites :

0— H(Fp(X)[-1]" = Ho(Fr41(X)) = Ho (XX F, (X)) — 0,

sont exactes.

b) Pour { < m €N, si X est i-acyclique, le morphisme de restriction
Ho(AgeX™) = He(Agp1 X™) (11)

est nul. La suite exacte longue de cohomologie associée a la décomposition
(A X™) = ((ApX™)) U (Agp—1X™) est scindée et les suites extraites :

0— Ho(Agp1 X™)[—1] = Ho(AyX™) = H (A X™) = 0,
sont exactes.

c) Si X est une variété topologique orientable, la i-acyclicité de X est une
propriété équivalente a celle de 'annulation des morphismes (1) et (11).

Démonstration. (a) L’ensemble A, (X xF,,) est I'ensemble des (m+1)-

uplets d’éléments de X de la forme (y,x1,...,2p) avec x; # xj si i # j
et ony € {x1,...,2y}. On comprend donc que dans le diagramme commu-
tatif
A (XX Fp,)—f— XxFy,
~__ l
f2 b2
\ Fm

ot f est inclusion (fermée), l'application fa := pg o f est un revétement
trivial de fibre [[1,m]]. Les hypothéses de 1.3.1-(d) sont clairement vérifiées
et le morphisme (1) est bien nul.
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(b) On raisonne par récurrence sur m € N. Sim < 1,ona ¢ —1<0 et
I'assertion est évidente. Supposons maintenant m > 2 et I'assertion établie
pour des valeurs de m inférieures. Comme on a la factorisation :

Acr1m C© XXAg-1m-1 S A<t
I’assertion résultera de montrer que le morphisme de restriction
HC(XXAgé—l,m—l) — HC(Agé—l,m)

est nul. On considére pour cela le diagramme commutatif

F (A tm1) A1~ — X XAy 1m—1
\fé \fQ
T~ T~

A im1—i—Acr—1,m—1

p2

ou f est 'inclusion (fermée) et j est I'inclusion (ouverte). La restriction f?
de fa := po o f est propre puisque fy I(Ag,Lm,l) est le sous-ensemble de
A¢_1,m des m-uplets (y, z1, ..., Tm—1) tels que Card{z1,...,zm-1}=(—1et
y€{z1,...,xm_1}, de sorte que f} est une fibration trivial de fibre [[1,/—1]]
au-dessus de chaque composante ouverte-fermée Fy de Ay_q 1 (¢f. 2.3.3-
(b)). Enfin, le morphisme ji : Ho(Ap—1m—1) = He(A<p—1,m—1) est surjectif
par hypothése de récurrence. Les hypotheéses de 1.3.1-(d) sont donc vérifiées
et l'on conclut que f* = 0. Par conséquent, le morphisme (1f) est bien nul.

(¢) En prenant m = 1 dans (a), ou m = ¢ = 2 dans (b), l'espace X est
U-acyclique donc i-acyclique d’aprés 1.2.4-(c). O

3.1.2. Remarques

a) La preuve de 3.1.1-(a) montre plus généralement, pour X i-acyclique et
pour toute partie localement fermée Z C X" I’annulation du morphisme
de restriction

Ho(XXAWZ) = Ho(Am (X xAmZ)), (1)
et donc 'exactitude de la suite courte

0= H(AnZ)[—1" = He(Ap+1(XXARZ) — H (X xARZ) — 0.

b) Dans 'assertion (b), 'hypothése £ < m est critique. En effet, lorsque ¢ >
m,on aAg1X™ =AX™ = X" et le morphisme (I}) est I'identité.
Dans un tel cas, on a aussi Ay_q,,—; = 0 et I'argument & la fin de la
démonstration précédente basé sur la surjectivité de ji ne s’applique pas.

3.1.3. Remarque et corollaire. Notons X le complémentaire dans X d’un

O
singleton {e}. Lorsque X est i-acyclique, il en est de méme de X et nous
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avons grace a 3.1.1-(a) un morphisme de suites exactes courtes

[¢] [¢]

0= Ho(Fp(X))[=1]™ = Ho(Fs1 (X)) = Ho(X) @ Ho(Fpn (X)) =0

| l |

0— Ho(Fi (X)) [=1]™ = He(Frn41(X)) = Ho(X) @ He(Fpp (X)) =0

qui permet de montrer, par induction sur m > 1, que le prolongement par

zéro He(Fp (X)) — He(Fy (X)) est un morphisme surjectif.
Notons aussi que

Fou(X)~ Fru(X) = [ Fi*(X) = Fp,(X),

i=1,....m

ott Fi=*(X) désigne 'ensemble des T € F,,(X) avec x; = . On a une iden-
tification évidente Fi-*(X) = Fm_l()%) et Fr, (X))~ Fm(}%) se voit comme
réunion disjointe fermée de m copies de Fm,l()% ). On a ainsi montré le co-
rollaire suivant.

Corollaire. Si X est i-acyclique, la suite de S,,-modules gradués
0 — He(Fp(X))[-1] — He(F (X)) = Ho(Fp(X)) — 0

est exacte.

3.1.4. A propos des hypothéses d’acyclicité. Dans le théoréme de scin-
dage 3.1.1, ’hypothése d’i-acyclicité n’est pas optimale méme lorsque X est
une variété topologique. En effet, dans 12.10 nous montrons que la bou-
teille de Klein épointée vérifie bien les assertions (a) et (b) bien qu’elle n’est
n’est pas i-acyclique. On y montre aussi qu’elle n’est pas « totalement U-
acyclique » (1.2), mais elle est bien U-acyclique. En somme, la i-acyclicité
est une condition suffisante et la U-acyclicité est une condition nécessaire,
mais en dehors du cas ou X est une variété topologique orientable, nous ne
connaissons pas de condition cohomologique sur X qui soit & la fois néces-
saire et suffisante pour ce théoréme.

3.2. Complexe fondamental de A, X™

3.2.1. Action du groupe symétrique. L’espace X est muni de I'action
du groupe symétrique 8,, par permutation des coordonnées. On pourra noter
cette action par ‘8,,:X™’, et de méme pour celles induites sur des sous-
espaces 8,,-stables Z C X™, leurs cohomologies 8,,:H!(Z), 8,,:H (Z), ...
Les espaces de configuration généralisés A,y X™ et leurs cohomologies sont
ainsi munis de 'action §8,,. Les suites exactes longues de cohomologie &
associées a la décomposition ouverte-fermée

Agng =A,X"™ U Ag,le,

sont des suites exactes longues de §,,,-modules gradués.
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3.2.2. Définition. Soit £ < m € N. Le complexe fondamental de A<, X™
est, par définition, la suite des morphismes de §,,-modules gradués

0—-H.)[AL+1]—--—H({—-1)[-1] = Hc({) > H (A<, X™)—=0 (%)
avec Hc(a) := H.(AgX™), ou le morphisme H.(a — 1)[—1] — H(a) est la

composée des morphismes

ta—1[—1]
=

Hc(Aa—l,m)[_l] Hc(Aéa—l,m)[_l] i> Hc(Aa,m) ’

ol ¢ est le prolongement par zéro et ol ¢ est le morphisme de liaison de la
suite longue de cohomologie & support compact associée a la décomposition
Aéa,m = Aa,m U Aéa—lm (Cf 24)

La suite (%) est un complexe puisque, par construction, ¢, © ¢ = 0.

3.2.3. Théoréme

a) Les complexes fondamentauzr d’un espace i-acyclique sont exacts.

b) Une variété topologique orientable est i-acyclique, si et seulement si, ses
complezes fondamentauzr sont exacts.

Démonstration. (a) Immédiat d’aprés 3.1.1-(b), et (b) s’ensuit par 3.1.1-(c).0

3.3. Le théoréme de scindage pour A F*(X)

Nous étendons dans cette section le théoréme de scindage 3.1.1-(b) qui
établit I'annulation du morphisme de restriction

HC<A<ng) — HC(Agg,le) s

a d’autres espaces que X™, & savoir : aux produits F» := Fy, x---xF),_, et
aux espaces F9 C X™ ou q est une partition de [1,m] (cf. 3.4).

Ces généralisations seront utilisées dans la section 9 lors de la détermina-
tion du caractére de la représentation de 8,,:H.(Fy, (X)), notamment pour
expliciter la trace de l'action sur H¢(F,,(X)) d’une permutation a € §,,
dont la décomposition en produit cycles disjoints est de type A (¢f. 9.5.3).

On va considérer les suites (peut étre vides) de nombres entiers A\ =
(A1,...,Ar) avec A; > 0 et 7 > 0. Lorsque 7 > 0, on note [A| := > . \; et
on pose

FNX):=F), (X)x---xFy (X).

Lorsque A est la suite vide (), on conviendra que |()| =0 et que F(y(X) = {pt}.
Par cette convention, I’opération de concaténation des suites est compatible
au produit d’espaces, i.e. Fyyyx = F)xF),. On remarquera, pour m = |A| > 0,
les égalités évidentes

P00 (X) = XM A FN(X) = F (X) = Fy(X).
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3.3.1. Théoréme de scindage. Soit X un espace i-acyclique.

a) Pour tout a > 0 et tout £ <1+ a+ |A|, la décomposition ouverte-fermée
Ap(XXFoxF*) = Ay (FryaxFA) UA((Aa(XxF,))xF*) donne lieu a
une suite exacte longue de cohomologie dont la suite courte extraire

0 — Heo(Ap(F1ioxF) = Ho(Ay(XxFyxF*)) —
— Ho(Ap(Ay (XX Fy)xF)) =0

est exacte.

b) Pour tout £ < |\|, le morphisme de restriction
He(Act(FY)) = He(Ace1 (F))

est nul. La suite exacte longue de cohomologie associée a la décomposition
ouverte-fermée Acy(FA) = Ag(F*) U Agp_1 (F?) est scindée et les suites
courtes extraites :

0 — Heo(Acp 1 (F)[=1] = He(A(F)) = Ho(Aci(FY)) =0,

sont exactes.

Démonstration. L’assertion (a) est évidente si a = 0. Pour a > 0, notons
m =1+ a+ |\ et considérons I'inclusion

XxF,xF* C XxX*x XM = x™

Nous avons montré dans 2.3.3 que Ay X" se décompose en réunion disjointe
des sous-espaces ouverts Fy (X)) ot p := {I1, I5, ..., I;} désigne une partition
de [[1,m] en ¢ parties non vides. Une telle partition p définit sur [[1,£]] une
relation d’équivalence en posant (i o~ J) (cf. 2.3.1). L’ensemble F, est alors
I'ensemble des (x1,...,zm) tels que (z; = z;) & (i o~ j). 11 s’ensuit que
X xFoxFy, x---xF) estlaréunion des F, tels que la relation (4 ¥ j) nlest
pas vérifiée lorsque 7,7 sont des coordonnées correspondantes & une méme
composante F, ou F),. On obtient ainsi une partition de X xF,xF» en
sous-espaces ouverts et fermés de Ay X™. Ces méme remarques s’appliquent
clairement a F1+a><F/\ qui est alors aussi un sous-espace ouvert et fermé
de AyX™, de méme donc que son complémentaire Ay (X xF,)xF*. On en
déduit la décomposition directe

Ho(XXFyxF) = Ho(F1 4o xF*) @ Ho(Ag (X xFo)xFY)
qui implique aussitot 'assertion (a).
(b) Remarque préliminaire. Montrons que si Z C X™ est telle que

(Ho(A<Z) = Ho(A<p—1Z)) =0, VL<m, (%)

alors, on a aussi

(He(Acp(XXZ)) = Ho(Acp 1 (XXZ))) =0, VE<m+1. (%)
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En effet, 'inclusion A¢y_1(XxZ) C Acy(X xZ) se factorise en
Ag[_l(XXZ) Cf XXAgg_lz s Ag[(XXZ)
et I'on a le diagramme commutatif

fo A1 Z) > Ay 1 (X XZ)—f— XX A1 Z
Ag_lzgj — Ag_lZ

ol fo := po o f. On raisonne alors comme dans la preuve de 3.1.1-(b). L’ap-
plication j : He(Ayp—1Z) — Hc.(A<p—1Z) est surjective par I'hypothése (x)
et la restriction f} de fo est propre. Les hypothéses de 1.3.1-(d) sont donc
vérifiées. Il s’ensuit que f* = 0, et ceci implique aussitot (xx).

Prouvons (b) par induction sur le nombre r des termes de A = (Ag,..., \r).
r<1.Sir=0,onal<0etdoncAy_1(_)=0.Sir=1, F* est de la forme
F,, mais alors £ < a et A, F, # () seulement si £ = a, auquel cas Ay_1 F, ={).
r > 1. Supposons (b) établie pour toute suite A comportant r > 1 termes.
Soit A = (A1,..., ) et montrons, par induction sur 'entier a, que F,xF*
vérifie également (b).

Le cas a = 1 était I'objet de la remarque préliminaire. Supposons mainte-
nant que F, xF? vérifie (b) et montrons qu'il en est de méme de Fy o x F.

Pour ¢ < 1+ a+ |A|, on considére le diagramme commutatif Dy suivant
ot 'on a omis d’écrire le symbole H.(_) pour gagner de la place.

¢ ¢ ¢ De

@5 Ay 1 (FiioxFN)[=1] — = Ap(Fpypo xF) — Ay(Fi o xF?) —&»

| | |

o Ay 1 (XX Fyx FN[—1]— Ap(X xFyx F*) = Acp (X xFy x F) o5

! ! L

o Acpr(aFyx FN)[=1] —— Ap(aFax FY) — 5 ALy(aFyx FY) —o»
i i i

On y a noté aF,, 'espace qui consiste en a copies de ’espace Fg, ce qui cor-
respond trés exactement a A, (X xF,). Le diagramme Dy se prolonge indé-
finiment par ses quatre cotés via les suites longues de cohomologie a support
compact. Dans ce prolongement, le nombre ¢ reste bien stir constant et seuls
les degrés cohomologiques changent. Les quatre fléches marquées ‘®’ y sont
nulles. Cela résulte, pour la colonne et la ligne centrales, respectivement par
lassertion (a) et par la remarque préliminaire.

Lorsque ¢ < a+ |\|, 'hypothése inductive s’applique et les fleches ‘®’ sont
nulles. Le morphisme S et surjectif et on en déduit la surjectivité de . Les
fléches ‘®’ sont donc nulles. Comme ces propriétés sont également vérifiées
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sur le diagramme Dy_; et que les fleches ‘®Q’ de Dy_1 sont les fleches ‘&’ de
Dy, on conclut que ces derniéres sont nulles. A partir de 14, une chasse au
diagramme élémentaire prouve que le fléches ‘@’ sont également nulles, ce
qui prouve I'assertion (b) pour l'espace Fyi,xF* et pout £ < a + |A|.

Soit maintenant £ = 1 4+ a + |A|. Les fleches de la premiére colonne de
Ditayn marquées ‘S’ sont nulles puisquelles coincident avec les fleches
‘®" du diagramme D,y dont la nullité a déja été établie. On en déduit
Iinjectivité de ~, et donc la nullité des fleches ‘@’. Ceci prouve ’assertion
(b) pour lespace Fi o xF* et pout £ =1+ a+ |\

La récurrence par rapport a a est terminée et l'assertion (b) est vérifiée
par F, x F pour tout a € N et pour tout £ < a+ |A|. Ceci & son tour termine
la récurrence par rapport au nombre r dans A = (Aq,..., ;). L’assertion
(b) est par conséquent vérifice par F» pour tout A = (\q,...,\.), pour tout
r € N et pour tout £ < |A[. C.Q.F.D O

3.3.2. Remarque. On prendra garde du fait que I’analogue de 3.3.1-(a)
pour l'opérateur A¢y, i.e. 'exactitude des suites

0= Ho(Acy(F1ioxF)) = Ho(Agy(XxFyxFY)) —
— Ho (A (Ag(XXF,)xXF*)) =0,

n’est pas vrai pour £ =1+ a + |A|. En effet, dans ce cas, le morphisme de
droite est le morphisme de restriction H.(X xFyxF*) — H.(aF,xF?*) qui
est nul d’aprés 3.1.1-(a). On remarquera que la démonstration du théoréme
prouve cependant que la suite en question est bien exacte pour £ < a + |A|.

3.4. Sous-espaces F9(X) et sous-groupes 89 C §,,,

3.4.1. Les sous-espaces F9(X). Soit q = {I1,...,I,} une partition de
[1,m] en parties non vides, notons A; :=|I;| et A:= (A1,..., A.). Pour chaque
i =1,...,r, fixons arbitrairement une bijection ¢; : I; — [1,)\;]. Notons
ensuite ¢ : [1,m]] — [1,m] la bijection

telim o)=Y

et soit @ : X — X™ I'homéomorphisme (21, ..., Zm) = (Tu(1)s- - Tp(m))-

i )\j + ©; (t) ,

L’ensemble

Fi(X) =@ (FNX)) =&~ (F), x --- xFy,,.),
est indépendant de 'indexation des parties I; € q et des choix des bijections
i, il dépend uniquement de la partition q.

3.4.2. Commentaire a propos des notations. On prendra garde de la
différence entre les notation Fy,(X) et F9(X). Bien que dans les deux cas, p
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et q désignent des partitions de [[1,m]), on a (1°)

(@11 r0m) € Fy(X) et (Vi 2 )((i 5 ) & (@ = )
(@1, 2m) € FUX) aer (Vi # 5)((i 5 J) = (x; # 7))

3.4.3. Sous-groupe 87 C 8,,,. Pour toute partie I C [[1,m]], notons
8r:=Fixg, ([I,m]|~1)={a€ 8, |a(j)=j Vj&l},

puis, si q = {I1,..., I} est une partition de [[1,m], posons

81 = S[IX'--XS[T.
On a 8 ~ 8|[| et 8% ~ S‘I”X XS”H'
L’action de 87 sur X™ laisse clairement stables les sous-espaces Aqy(F),

quel que soit £. La section suivante 3.5 étend les résultats de la section 3.2
qui concernaient les 8,,-espaces A7, X" au cas des 8%-espaces Ay F9(X).

3.4.4. Définition. Deux partitions p, g € PB([[1,m]) sont dites « transverses »,
et I'on note, p M q, si Pon a (Vi # j) (i yI=i ¥ j) (¢f. 3.4.2). On note

q" = {p € B([1,m]) [ phg}.

La relation de transversalité est une relation symétrique.

3.4.5. Proposition
a) Pour q € B(m), on a FI(X) = [],4, Fp(X).
b) Le sous-groupe 8% C 8,, (3.4.3) fire q et laisse stable q™.

Démonstration. (a) On rappelle que 'on a, par définition (3.4.2),
{ (($1,...,$m) S Fp) — (VZ #])((Z f;]) g (JZZ = l'])) )
(@1 2m) € ) = (i £ ) (G o ) = (21 £ 27))

L’inclusion F}, C F1 est alors immeédiate si p th q. Réciproquement, un élément
T € F9 défini la partition pz qui regroupe dans une méme partie les indices
des coordonnées identiques, i.e. (i o J) e (xi=xj), or (xv; =x;) = (i ¥ 7)-
Par conséquent, pz hqet 7 € F,_ C F9.

(b) Pour tout a € 8;,,, siph g, ona«a-pmha-q. Dautre part, si a € 8%,
I’égalité a - q = q est évidente. U

3.5. Complexe fondamental de A,F9(X)

3.5.1. Le théoréme de scindage pour A ,F9(X). Compte tenu de
’homéomorphisme FA ~ F de 3.4.1, le corollaire suivant du théoréme 3.3.1
est immédiat.

190On rappelle que si p est une partition de [1,m], on écrit (¢ ~ j), si et seulement si, il
existe I € p tel que {i,5} C I.
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3.5.2. Corollaire. Soit X un espace i-acyclique. Pour toute partition q de
[1,m] et pour tout £ < m, le morphisme de restriction

He(Ago(FT)) — He(Age—1(F1))

est nul. La suite exacte longue de cohomologie associée a la décomposition
ouverte-fermée Acy(F) = Ag(F9) U Agp—1(F9) est scindée et les suites
courtes extraites :

0— Ho(Acp—1(F)[—1] = H(Ap(F%)) — Ho(Ao(F)) — 0,

sont exactes.

3.5.3. Définition. Soit q une partition de [[1,m] et soit £ < m. Le compleze
fondamental de X associé & A<y(F9) est, par définition, la suite des mor-
phismes de 8%-modules gradués

0— Ho(1)[—£+1] =+ — Ho (0 —1)[=1] = Ho(£) = Ho(A<y(FI(X))) =0

avec H¢(a) := H.(A4(F7)), obtenue par concaténation des suites courtes du
corollaire 3.5.2 (cf. 3.2.2).

3.5.4. Théoréme. Soit X un espace i-acyclique. Le complexe fondamental
de Aco(F9) est un compleze de 8%-modules gradués exact.

Démonstration. Conséquence immédiate du corollaire 3.5.2. U

4. Rappels sur les nombres de Stirling

Pour les notions de cette section de rappels, nous renvoyons & la référence
[20] pour plus de détails.

4.1. Factorielles croissantes et décroissantes

Pour n € N, les « n-iémes factorielles croissante et décroissante » d’un
élément x d’un anneau, notées respectivement x" et xZ, sont définies par

{

On a clairement

a2 — g2z —n) et " =2 (z+n).

o ol

1, et a2":=z(@x+1)(z+2)---(z+(n—-1)),
1, et 22:=z(z—1)(z—2)---(x—(n—1)).

4.2. Nombres de Stirling de premiére espéce

Dans l'anneau de polynémes Z[X], le sous-module Z"[X] des polynémes
de degré majoré par n admet les trois bases suivantes

B:= {xo,xl,...,x"}, B = {:cg,xl,...,xﬂ}, B = {ma,xi,...,xﬁ},

Le développement des polynémes XZ et X ™ on somme de mondmes donne
les coefficients des matrices de passage de B vers les deux autres bases. On
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note ces matrices respectivement par (s(7, 7)) et (5(4,7)). On a donc

i_ N ;: = N\ v
X Zi>j>0§(z,])X et X Zz’>j>0 5(4,5) X7 .
Les matrices (s(7,7)) et (5(4,7)) sont triangulaires inférieures avec des 1 sur
la diagonale. On voit clairement que 5(i,j) > 0 et que (—1)*7s(i, ) > 0.
On étend la définition de s(i,7) et 5(7,7) a tous les indices 7, j € N, par la

valeur 0 lorsque j > 4. Ainsi, les sommations ci-dessous peuvent étre indexées
tout simplement indexées par ‘5 > 0.

4.2.1. Définition. Pour i,j € N, les entiers naturels 5(¢,7) € N sont « les
nombres de Stirling de premiére espéce (non signés) », et les entiers relatifs
s(i,j) € Z sont « les nombres de Stirling de premiére espéce (signés) ».

4.2.2. Lemme. Les nombres de Stirling de premiére espéce vérifient les
PTropriétés suivantes.

a) Pour tous i,5 € N, on a s(i,7) = (=1)""75(i,5). En particulier, si D
désigne la matrice diagonale diag(1,—1,...,(=1)"), on a
(s(i,)) = D(5(i,4)) D"
b) Pour tout i >0, on a s(i,i) =1 et 5(i,1) = 1.
c) Pour touti>1, on a s(0,i) = s(i,0) =0 et 5(0,7) = 5(i,0) = 0.

d) Pour tousi,j > 1, on a

{§ _1)§(i_17j)7
5(,7)=8(i—1,7—- 1)+ (G —-1)56—1,7).
e) Pour touti>1, on a s(i,1) = (1)1 (i — 1)! et 5(i,1) = (i — 1)\.

Démonstration. (a) Evident puisque Xi= (=1)i(—=X)% (b,c) Pour tout i > 0,
les polynomes X< sont clairement de coefficient constant 0 et de coefficient
principal 1. (d) Résulte de ce que pour ¢ > 1, on a

Xi= XX (i — 1)) = (Zj>0§(i ~ L)X ) (X = (i - 1))

= 32— L)X =3 s - 1) = DX = 3 s(6.5) X

02
! >0
(e) Pour i >0, on a

(5G,1) = (X =1) - (X = (i—1))[x_g = (-1)(=2) - (=i +1).

Les égalités concernant les coefficients 5(i, j) résultent ensuite de (a). O
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4.3. Nombres de Stirling de deuxiéme espéce
Les coefficients des matrices (S(i, 7)) := (s(i,7)) "' et (S(4,4)) == (5(3, )~
vérifient : ) ‘ _ -
i = ) XL = )XY '
Xt=)  Sepxt=3" 865X, ¥i>0.
Les matrices (S(7,7)) et (§ (i,7)) sont triangulaires inférieures avec des 1 sur
la diagonale. On verra que S(i,7) = 0 et que (—1)"7S8(i, ) > 0.

4.3.1. Définition. Pour i,j € N, les entiers naturels S(i,j) € N sont « les
nombres de Stirling de seconde espéce (non signés) », et les entiers relatifs
S(i,7) € Z sont « les nombres de Stirling de seconde espéce (signés) ».

4.3.2. Lemme. Nombres de Stirling de deuxiéme espéce vérifient les pro-
Priétés suivantes

a) Pour tous i,j7 € N, on a g(i,j) = (=1)7 S(i,7). En particulier, si D

désigne la matrice diagonale diag(1,—1,...,(—=1)"), on a

(S(i,4)) = D(S(i,5)) D"

b) Pour touti >0, on a S(i,i) =1 et S(i,i) = 1.
¢) Pour touti>1, on a S(0,i) = S(i,0) = 0 et S(0,7) = 5(i,0) = 0.
d) Pour tousi,j > 1, on a

(i—1,j—-1)—j8@G—1,4).

e) Pour tousi,j €N, on a S(i,j) >0 et (—1)"775(i,j) > 0.
f) Pour touti >0, on a S(i,1) =1 et S(i,1) = (—1)**!.

S(,5) =80 —-1,j-1)+3j S —1,5),
(i,j) =8

Démonstration. (a) Evident d’aprés 4.2.2-(a). (b,c) Evidents. (d) Résulte de
ce que pour j >0, on a XX = XIEL 4 jXI et alors

i i—1 _ . . ]
X =X"1Xx = (Zj>0§(z ~1,j)X4) X
=D SG-L )XY SG-1,5)jXE =) S8,5)XE

(e) La positivité de S(i,7) résulte inductivement de (d) a partir de la positi-
vité de S(0,7) et S(1,7), ce qui a été établi dans (b) et (c). (f) La question
(b) fixe le cas i =1, pour ¢ > 1, on a S(i,1) = S(: —1,0) + S —1,1) =

S(i—1,1), d’apres ( ) et (d), et par induction, S(i,1) = S(1,1) = 1. O

4.3.3. Remarques

— Valeurs initiales des nombres de Stirling. Les nombres de Stirling ont
été indexés par les couples (i, j) € N2. Dans tous les cas, les coefficients
de la colonne (j = 0) et la ligne (i = 0) sont nuls sauf pour i = j =0 ou
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ils valent 1. Tous les autres termes découlent de ces « valeurs initiales »
via les quatre régles de récurrence (d) des lemmes 4.2.2 et 4.3.2.

— On remarquera aussi les égalités suivantes qui concernent les sous-
matrices de nombres de Stirling d’indices non nuls.

{ (51, 5)ig=1)"" = (s(i,)ig=1)

(S0, 5)ig=1)"" = (5(i,)ig>1)
4.4. Nombres de Stirling non signés et cardinaux
Pour tous 7,5 > 0 € N, on définit :

(2
. H := cardinal de ’ensemble des permutations d’un ensemble & ¢ élé-
/ ments qui sont produits d’exactement j cycles.

i
o { := cardinal de I’ensemble ;(E) de partitions d'un ensemble E & i
/ éléments en j parties non vides.
0
On remarquera 1’égalité {0} =1 qui dit qu’il y a une unique partition de
0
I’ensemble vide en 0 parties non vides, et I'égalité [0} =1 qui dit qu’il y a

une unique permutation qui soit produit de 0 cycles.

4.4.1. Proposition. Pour toust>j>0€N, on a
i .. . i J k(TN 14
= > =1 —1)ik i
a) {j} S(i,7). Lorsque i > 1, on a {j} i Zk:o( 1) (k> k.
b) |

Démonstration. On a bien 1 = {2} = {2} et 0= {;} = [;} = {3} = [3] pour

tous 7,5 # 0. Les familles des nombres en question ont donc bien les méme
valeurs initiales que les nombres de Stirling.

] = 50.4) = (1 s6.9).

Pour ¢ > j > 1, on trie les partitions de *B;([[1,i]) en deux parties suivant
qu’elles contiennent ou non le singleton {i}. Les cardinaux de ces parties

i—1 i—1
sont respectivement { } et j { ) } On a donc
J

O =005

ce qui correspond & la récurrence 4.3.2-(d) pour les nombres S(3, j).

De méme, en triant les permutations de [[1,7]], suivant que {i} est fixé ou

i—1 1—1
non, on obtient deux classes de cardinaux [ J et (i — 1){ ' }, on a donc :
i- J

[1=[o)+a-n[7]

ce qui correspond a la récurrence 4.2.2-(d) pour les nombres 5(i, j).

Enfin, on rappelle que la formule dans (a) provient du dénombrement des
surjections de [[1,i]] — [[1,5] (modulo les permutations de [1,5]). Cet en-
semble est le complémentaire F, dans I’ensemble F' de toutes les applica-
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tions de [[1,i] — [[1,7]] de ’ensemble des applications qui ne sont pas surjec-
tives. Notons F; le sous-ensemble ses applications de F' qui n’atteignent pas
la valeur ¢ € [1,7]. Notons Fy, 4 = Fy N---NF;, . On a alors

Fil =" (DY IR tkr—D D ()G -
k=1

1<t <<t <j

et la formule découle aussitot. O

5. Cohomologie des espaces de configuration, cas t-acyclique

5.1. Généralités sur le polynéme de Poincaré

5.1.1. Polyndéme de Poincaré d’un espace vectoriel gradué

Le polynome de Poincaré d’un k-espace vectoriel gradué V := @, Vide
dimension finie est le polynéme P(V') € Z[T] défini par

PV)T) := Ziez dimy, (V) T* .
Le lemme suivant est classique.

5.1.2. Lemme

a) S10— V3 — Vo — V3 — 0 est une suite exacte courte d’espaces vectoriels
gradués, on a P(Va) = P(Vi)+ P(V3).

b) P(V[-1)(T) =T-P(V) ().
c) P(Vi & Vo) =P(V1)-P(Va).
d) P(Homgr (V1, V2))(T) = P(V1)(1/T) - P(Va)(T)

5.1.3. Polynémes de Poincaré d’un espace topologique

Les polynémes de Poincaré pour la cohomologie ordinaire et & support
compact d'un espace topologique X de type fini () sont notés

P(X,k)(t) :=P(H(X,k)) et P(X,k)(t):=P(H(X,k)).
Le corps k sera omis de ces notations lorsque son indication sera superflue.
5.1.4. Remarque et notation. Lorsque H?(X) = 0, les nombres de Betti
compacts de X ~ F' seul dépendent du cardinal ¢ := #F de la partie finie

F C X (1.3.2). Ceci nous emmeéne a introduire la notation P.(X ~ i), p.e.
dans (c) du lemme qui suit.

1 On rappelle que V[—1]* := V™!, par convention.
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5.1.5. Lemme. Si X et Y sont des espaces topologiques de type fini, on a
a) P(XxXY)=P(X)-P(Y) et Po(XXY)=PAX) -P(Y).

b) (Dualité de Poincaré) Si de plus X est une variété topologique orientable,
de dimension dx et de type fini, on a

P(X)(T) = Pe(X)(1/T) - T
c) Si HY(X) = 0 n’est compacte (p.e. si X est i-acyclique), on a (5.1.4)
Po(X~i)(T) = Pe(X)(T) +i- T,

et donc

[T Pe(X~i)(T) (Pc(X)(T)>m
Tm T ‘

Démonstration. (c) Comme H?(X) = 0, la suite exacte longue
— Ho(X~ F) = Ho(X) 5 He(Fy) —

est scindée (p = 0) pour tout sous-ensemble fini F; de X de cardinal i. On
conclut ensuite par 5.1.2-(a,b). O

5.2. Polynémes de Poincaré de F,,(X) et de A1 X™

La proposition suivante est une application immédiate du théoréme de
scindage 3.1.1-(a). Elle donne une formule fermée pour les polynomes de
Poincaré de deux espaces de configuration fréquemment étudiés.

Mise en garde. La donnée d’un espace i-acyclique X présuppose que
dim H.(X) < oo.

5.2.1. Proposition. Soit X un espace i-acyclique.

a) Le polynome de Poincaré P.(F,,(X)) est le polynome

P(Fn(X)(T) =[] P i@ =[], (PeX)(T) +i-T),
soit, _
P (X)) (1) = 7 (PO,

b) L’espace Agpy—1X™ est « la diagonale épaisse de X™ », son polynome
de Poincaré est le polynome Pe(Acm—1X") homogéne de degré m — 1
dans Uanneaux Z[P.(X),T], vérifiant :

PC(Aggiml)l(m)(T) _ (Pc();)(T))m_ <7>(;;)(T))m
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Démonstration. (a) La suite exacte courte de 3.1.1-(a) et le lemmes 5.1.2 et
5.1.5 donnent aussitot la relation de récurrence :

Pc(Fm-i-l) = PC(X) : Pc(Fm) +m-T- Pc(Fm)
=(P(X)+m-T) -P(Fp,) =Pe(X~m)-P(Fy,)

qui permet de conclure.

(b) Montrons la surjectivité du morphisme de prolongement par zéro

Immédiat si m = 1, on raisonne par induction. Si He(Fp,—1) — Ho(X™ 1)
est surjectif, le morphisme

Ho(XxFp_1) = H(XxX™ 1),

Pest aussi (par Kiinneth), et, composé a H¢(Fy,) —» Ho (X XF,,_1), surjectif
d’aprés 3.1.1-(a), on conclut que (*) l'est aussi.

Cela étant établi, F,, est ouvert dans X" et son complémentaire est la dia-
gonale épaisse A¢,,—1X™. La suite exacte longue de cohomologie & support
compact associée a la décomposition ouverte fermée X™ = F,,, U Agp—1,m
est donc scindée au niveau du morphisme (x), d’ou la suite exacte courte :

0 — Ho(Acmm)[—1] = Ho(Fp) » Ho(X™) — 0,

dont résulte 1'assertion (b). O

5.2.2. Remarque. Dans cette proposition, si X est en plus une variété
topologique orientable et de dimension dx, 'ouvert F,,, C X™ (de dimension
mdx ) l'est également et la dualité de Poincaré (5.1.5-(b)) s’applique pour
donner ’égalité analogue a 5.2.1-(a) :

m—1

PELX)0) = [, P =T,

= ptx-om(BEUEN™,

P(X)(T)+i-T™x!

5.2.3. Remarque. Soient 1 <a <m € Net 7, : F,, = F, la projection sur les

a derniéres coordonnées . Pour tout ouvert U C F,,, notons UF,, :=m, }(U).

La méme preuve de 3.1.1-(a) montre que la suite
0 — H.(UF,,)[-1]" — H.(UF,,4+1) —» H.(XxUF,,) — 0, (o)
est exacte. On en déduit, comme pour 5.2.1-(a), que l'on a
Pe(UFpyq) = Pe(UFp_144) - (Pe(X) + (b — 1+ a)T)
et par itération (cf. 11.2.8) :
Pe(UFy14(X)) = Pe(U) - Pe(Fyp(X~ a)).
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Il est intéressant d’observer qu'une condition nécessaire pour l'exactitude
des suites (¢) pour tout U C X, est que X soit totalement U-acyclique. En
effet, dans un tel cas et si m, le morphisme H.(X)® H.(U) — H.(U) doit
étre nul. Nous ignorons si la totale U-acyclicité suffit a I'exactitude des suites
(¢) lorsque, par exemple, X est une variété topologique non orientable.

5.2.4. Remarque. Lorsque X est une variété topologique, les applications
7o ¢ Fpra(X) — Fo(X) sont des fibrations localement triviales de fibres
isomorphes a F,(Y) ot Y est le complémentaire d’un sous-ensemble fini de
X de cardinal a. Par conséquent

Pe(ng C) = Pe(C) - Pe(Fyp(X ~ a)), (%)

pour toute composante connexe C de F,, ce qui suggére une certaine forme
de trivialité cohomologique pour les fibrations en question.

Cette remarque est a l'origine de I’étude de la section 11.4, destinée &
prouver la dégénérescence des suites spectrales de Leray de ces fibrations
lorsque X est i-acyclique (mais pas forcément de type fini). Plus précisément,
on y montre que si C est une composante connexe de Fy(X) et si 7 € C,
le terme IF> de la suite spectrale de Leray pour la cohomologie & support
compact de la fibration 7, : 7,1 C — C est

By = H.(C) ® He(r,'T) = He(n, ' C) .
On observera déja a ce niveau que si X est en plus de type fini, 'égalité (x)
s’applique et force 'annulation des différentielles d,., pour r > 2 de la suite
spectrale (IE,,d,) en question. En effet, autrement il faudrait s’attendre a

une chute stricte de la dimension de IF,, par rapport a celle de IFs, ce qui
n’est pas le cas.

5.2.5. Corollaire. Soit X un espace i-acyclique. Le polynome de Poin-

caré P.(AgX™) s’obtient en évaluant en P := P.(X) le polynéme homogéne
Qi (P, T) € Z|P,T), de degré ¢ :

PN\ ?

Qun(P.T) = T [Be(m)|- () -

Démonstration. Clair d’aprés 2.3.3 et 5.2.1-(a). O

5.2.6. Commentaire. Notre approche pour I’étude des polynémes de Poin-
caré des espaces de configuration associés & une variété topologique orien-
table X repose sur 'annulation du morphisme de restriction a la diagonale
0% 1 Ho(X'xX) = Ho(X). Cela restreint sa portée, mais n’exclut pas qu’elle
puisse étre appliquée dans d’autres cas, et méme pour X compact.

Par exemple, lorsque X est un groupe de Lie compact connexe K de
dimension dg, il est avantageux de profiter de I'action diagonale libre de K
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sur F,,, (X). Notons K=K- {e}. On a la bijection
v Fm—l(K)XK — F(an) ) (‘fa g) = (:1:197 s 7$n—1gvg) )
et ceci donne aussitot 1’égalité

[¢] [¢]
ol K n’est plus compact. On peut alors se demander si K est U-acyclique.

Comme K est compact, le prolongement par zéro H.(K) — H (K) identifie

HC(I% ) & H*(K) et nous avons le diagramme commutatif

Ho(K) ® Ho(K) — " — Ho(Ag)

| [

H(K)® HK) —rxk— H(AKk)
ou pk est le cap-produit. Si Pe = 0, nous devons avoir
HY(K)AH"(K) =0,

mais ceci n’est possible, par dualité de Poincaré, que si le groupe de Lie K
a la méme homologie qu’'une sphére. Lorsque le corps des coefficients est Q,
cela arrive seulement dans trois cas K =9 K =" et K =3 ~ SU(2) = Sp(1).
Dans ces cas la proposition 5.2.1-(a) s’applique et on trouve :

Py () =P (K) - Pol(Fy 1 (K) =P (1) - (Pl

=(T9% 41).7™ L. (TdK—l)m.

5.3. Polynémes de Poincaré de A, X™

Une application immédiate de I'exactitude du complexe fondamental est
dans la détermination du polynoéme de Poincaré P, (A<, X™) lorsque X est
de type fini. L’assertion suivante généralise la proposition 5.2.1.

5.3.1. Corollaire. Soit X un espace i-acyclique. Le polynéme de Poincaré
Po(AceX™) est le polynome homogéne de Z[P.(X),T], de degré £, donné
par la somme alternée (cf. 2.3.3)

Pe(AceX™) = D (1) [Br—a(m)| - Pe(Fr_q(X)) - T,
0<a<?
avec comme termes de plus bas et plus haut degrés en T :
Pe(AceX™) = [Be(m)] - Pe(X)" - TO + -
b Y (D) Bea(m)] - (E—a— 1)1 P(X) T

0<a</t
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Démonstration. Résulte d’appliquer le théoréme 3.2.3, 'explicitation du co-
rollaire 5.2.5 et le fait que le terme de plus haut degré en T' de P.(Fy_o(X))
est (0 —a—1)!-P(X) -T2 d’aprés 5.2.1-(a). O

5.4. Polyndme universel pour A, X™

Le corollaire 5.3.1 montre que lorsque X est i-acyclique, le polynoéme de
Poincaré de H.(A<,X™) s’obtient en évaluant un certain polynéme homo-
géne de 'anneau Z[P, T, degré ¢, en P = P.(X). Ce polyndme est indépen-
dant de X et il est unique.

Définition. Le « polynéme universel pour la cohomologie 4 support compact
des espaces A<y m », n10té Q<ym (P, T'), est le polynome de Z[P, T'|, homogéne
de degré total £, donné par

Qeen(PT) =T Y (0 )l (7).

a=1,....0
¢

ott [PBa(m)| : % (-1 ( )jm. (Cf. 2.3.3.)
7=0

5.4.1. Remarque. Il peut y avoir beaucoup de simplifications dans ’ex-
pression donnant ces polynémes. Par exemple, sachant que A, X™ = X™,
on peut anticiper I'égalité

ng,m(PvT) = Pm7

ce qui est loin d’étre une évidence a partir de la définition.

5.4.2. Un exemple de polyndmes universels
Voici les six polynémes universels pour m = 6.

Q<1 6( ) = P T°

Q@,ﬁ(P, T)=31PT°+ 30P T

Qs6(P,T) =90 P3TY + 239 P2T + 150 P T?

Q<u6(P,T) = 65 P*TY + 300 P3T + 476 P>T? 240 P T
Qs6(P,T) =15 PSTY + 85 PAT + 225 P3T? + 274 P>T3 + 120 PT*
Q<o6(P,T)=  P°T°.

6. Représentations du groupe symétrique

Dans 3.2.2 nous avons muni les espaces A2y X" de 'action de §,,,. Nous
allons maintenant explorer en détail la structure de §,,-espace de Ay X ™.
Mais avant cela, il nous faut plus de notations.

6.1. Notations pour le décompositions et les diagrammes de Young

— Une « décomposition » A d’un entier m > 0, noté A - m, est la donnée
d’une suite décroissante d’entiers positifs A := (A = Ao = --- = A\p > 0)
telle que m = A1 + A2 + -+ - + Ag. On note alors [A| = m et 6()\) =L
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— Etant données des familles entiers positifs {d; >...>d,} et {p1,..., 1},
telle que m = ), p; d;, on notera de maniére équivalente

(dlfl,...,dlrw):(dl,...,dlul,dQ,...,dg ,...dr,...,dr )

K2 | — VT

— Un « diagramme de Young » est un empilement vertical de juxtaposi-
tions horizontales de boites dont le nombre, A;, décroit. Par exemple

L]

NN

(M
(A2
(A3
L] (A4

La suite A := (A1,..., A7) est une décomposition de m := |A|. On
identifie ainsi décompositions et diagrammes. On note Y, (m) I’ensemble
des diagrammes & m boites et a £ lignes, soit donc

Ve(m) :={(AFm) & (((\) =0)}.

— Un « tableau de Young standard » est un diagramme de Young A
dont on rempli les boites par les entiers

1,2,...,|Al. On note 7()) le tableau ob- HIEIE 5]6]
tenu par une numérotation successive, de | T(A) = Thahaha
gauche & droite et de haut en bas, tel [15]

qu’indiqué dans la figure ci-contre.

— Si A € Yy(m), on note Py le sous-groupe de §,, des permutations qui
conservent les lignes de 7(A). On a

?AZSMX“-XSM.

— Un diagramme A € Yy(m) décompose l'intervalle [1,m] suivant les ¢
sous-intervalles définis par les lignes de 7(\). On note py € Py(|A]) la
partition ainsi déterminée. Le sous-groupe

Sy = Ng_ P,

ot Ng_ (P)) désigne le normalisateur de Py dans 8,,, est le sous-groupe
des éléments de S, qui fixent la partition pj.

6.1.1. Lemme. On fait agir 8,, avec son action naturelle sur B,(m). Pour
p € B, on note 8, le sous-groupe de 8,, qui fize p. Chaque orbite de Sy,
rencontre une unique partition de la forme py. On a

‘Br(m) = H,\eyg(m) Sm P = H)\eye(m) Sm/S)\ .

ou A\ parcourt l’ensemble Yo(m) des décompositions de m en £ entiers # 0.
a) SiA=(A,..., ) = (d{*,...,d""), avec d; > diy1, on a
SA:SpA:NSm({PA) et G)\ = S)\/ZP)\:SNIX-HXS“M
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b) Le groupe Gy = 8, X -+ x 8, reléve a un sous-groupe de Sy et l'on a

Sy = (S X+ x8,,) X Py.

6.2. Décomposition ouverte §,,-stable de Ay, X™

Par le lemme 6.1.1 la décomposition ouverte de Ay, de 2.3.3 s’écrit

AgX™ = eryz(m) Sm - Fp, (X).

La proposition suivante est de vérification immédiate.

6.2.1. Proposition. Soit A = (A\1,...,A) = (d*,....d"") € Ye(m).

a) Le groupe Py = 8, x --- x8), est le sous-groupe de 8, des permutations
qui agissent comme lidentité sur Fy, (X). Son normalisateur 8y est le
sous-groupe de Sy, qui laisse stable Fy, (X).

Soit la surjection canonique de groupes
V) . 8)\ —»G)\ = 8/\/?)\ = S,“X"'XSW - 84

et considérons Fy, (X) muni de sa structure de Gy-espace.

b) L’application ¢y : Fy, (X) = Fo(X), dx: (T1,...,Zm) —= (Y1, .., Ye) avec
Yk 1= T 442, €5t un isomorphisme de G y-espaces.

c) L’application

Uy 8mxs, Fo(X) = 8- Fp, (X) CX™, (,7) = a-¢ 1 (T),
est un isomorphisme de 8,,-espaces.

6.2.2. Caractéres de 8,, associés & A, X™

Pour toute partie Z C X™, de type fini et stable sous ’action du groupe
8m, les espaces H.(Z,k) et de H'(Z, k) sont les 8,,-modules de dimension
finie, leurs les caractéres seront respectivement notés :

Xe(Z3i) : 8 =k, Xe(Z;i)(a) := tr(a: H(Z; k)
X(Z;i): 8m =k, X(Z;i)(a) = tr(a: H(Z;k)).

Mise en garde. Dans toutes les sections concernant les représentations
des groupes symétriques, on supposera que car(k) = 0 (cf. 8.3.5).

6.2.3. Commentaire. Lorsque X est une variété topologique orientable (de
dimension dx), 'ouvert F,, C X™ (de dimension mdx) est également une
variété orientable et les espaces H'(F,,) et H"¥X~¢(F,,) sont en dualité, de
méme donc que les représentations respectives de §,,. Ainsi, la connaissance
de X¢(Fy,,*) détermine X(F,,,*). En dehors de ces cas, nos méthodes ne
s’appliquent pas a l’étude de la cohomologie ordinaire H(A7,X™), ni en
tant qu’espace vectoriel ni, a fortiori, en tant que §,,-module.
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6.3. Foncteurs d’induction Indg’;‘ et I?L

Pour 0 < ¢ < m, et tout A € Vy(m), on note

Indg" : Mod(k([8]) ~ Mod(k[8)y]) (Ind)

le foncteur indé;’“‘ o ReséfzA ol 8 agit a travers de la surjection vy : Sy —» G,
de 6.2.1-(a). On considére ensuite le foncteur

I = ermm) Indg" : Mod(k[S,]) ~» Mod(k[S]) (I)

(Remarquer que 'on a IT" =id.) On notera par la méme notation I’opérateur
linéaire I} : kc[8¢] — kc[8y,] défini sur les fonctions centrales par la formule
d’induction des caractéres.

6.3.1. Proposition. Pour 0 < £ <m, on a un isomorphisme de 8,, espaces :

A X™ ermm) Smxs, Fo(X).

En particulier, on a
Xe(ApX™;0) = I (Xe(Fe(X);7)) et X(AX™;i) = IT" (X(Fe(X);19)) -
Démonstration. Corollaire immédiat de 6.1.1 et 6.2.1-(c). O

6.3.2. Présentation de 8,,-module de H(A<,X™). Nous pouvons &
présent rassembler les résultats précédents pour donner une présentation de
la représentation de 8, sur Hi (A<, X™) lorsque X est i-acyclique.

6.3.3. Théoréme. Soit X un espace i-acyclique tel que dim H.(X) < oo.
a) Le caractére du 8,,-module H:(F,,(X)) vérifie

Xe(Frn(X);1) = X (X™;4) + X (Agm—1 X™51) .
b) Le caractére du 8y,-module HE (A<, X™) vérifie
Xe(Age X™;i) = Zo<a<e (1) Iy (Xe(Fr—a(X);i —a)) .
Démonstration. Par 3.2.3, la suite de §,,-modules
0= H M (A ) == H Y (A1) = HA(A ) = HA(Acpm) —0
est exacte. On a donc I’égalité
XC(AS&mS i) = Zogage(_l)a XC(AE—aﬂn?i —a)

a laquelle on applique la proposition 6.3.1. O
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6.4. Expression de X.(A7,X™; ) en termes de X.(X¥; *)

Le théoréme 6.3.3 peut étre la base d’'un algorithme de calcul pour le ca-
ractére X (A<eX™;1). En effet, I'égalité (b) I'exprime comme combinaison
de caracteres induits des X (Fy (X), i) pour ¢/ < et i’ <i, et Pégalité (a) ex-
prime chaque X (Fp (X),i') comme la somme du caractére X (X '), connu
d’aprés Macdonald [24] (cf. aussi 9.5.4), et du caractére Xo(Acp_ XY, 4'),
avec (donc) ¢/ — 1 < £. Dans la suite, on précise davantage cette idée.

6.5. Opérateurs d’inductions itérées I(o) et O}

Pour toute suite d’entiers positifs o = (mg > my > -+ > my_1 > my)
strictement décroissante, on pose

sit=0, I((mo)):=1d: kc[Smy] = kc[Smo]
sit>0, I(o):=Im00-oIm™" :ke[Sm,] = ke[Smy]

(I(0))

et 'on définit pour £ < m, 'opérateur d’inductions itérées :

O = (—1)" " S (17 I(0)  kelSi) > kelSu] | (©)
om~N\ /¢

oll la sommation est indexée par ’ensemble des suites strictement décrois-
santes qui partent de m et aboutissent a /.

Y m __ 3
On remarquera que 'on a @], = id.

6.5.1. Théoréme Soit X un espace i-acyclique tel que dim H¢(X) < oo.

a) Pour toutm > ¢ >0 et touti € N, on a
1) Xe(F (X)) = Zo@m O (Xe(X™ i —a))

i) Xe(AX™50) = 17 (Y0 O, (Xe(X%i - a)))

0<a</

i) Xe(AceX™50) = 3 (—1) I b(z et (xc(xf*b*a;i—b—a)»

0<b<t 0<a<l—b

b) Soient X et'Y des espaces i-acycliques a cohomologies a support compact

de dimensions finies. On a
(XC(A?KXma *) = XC<A?€Ym; *)) — (pc(X) = PC<Y)) .

Démonstration. (a-i) On procéde par récurrence sur m. Lorsque m = 1, on
a F1(X) =X, a=0, la somme est réduite & un seul terme et 1'égalité est
immédiate. Dans le cas général, 1'égalité du théoréme 6.3.3-(b) pour £ = m
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donne I’égalité :

Xe(Frid) = Xe(X™54) = > (=1)* I, (Xe(Frn—ai — a))

m>m—a>0

ou l'on peut remplacer, par hypothése inductive,
Xe(F—q;i—a) =X (X" % i —a) +
+ Y et (XX i —a - b))

m—a>m—a—b>0

On exprime ainsi X¢(F,,; i) comme somme de deux termes.

A= X(X™0) + > (=D I, (Xe(X™T% 0 — a))

m>m—a>0
B .= Z ( a+1 Im Z @m o b XC(meafb;Z‘ —a— b))
m>m— a>0 m—a>m—a—b>0

Le terme A contient @ = I((m)) et les opérateurs (—1)%T! I((m,m — a))
qui interviennent dans le développement de ®!"_, pour a > 0. Le terme B,
quant & lui, contient exactement tous les opérateurs qui manquent encore
pour reconstruire le second membre de (a-i). En effet,

St > ernte =3 (1) In_ (1) (1)1 (o)

m>m—a>0 m—a>m—a—b>0 a>0 et o:m—a~\ m—a—b>0

= (=1 Y () I(0).

om~\.m—(a+b) et |o|>2

Ceci termine la preuve de I'égalité (a-i). La formule (a-ii) en découle aussitot
puisque X (A X™;4) = I (Xc(Fe(X);1)) (6.3.1), et (a-iii) en résulte par
application directe de 6.3.3-(b).

(b) L’implication = est immédiate en prenant m = ¢ = 1. Pour la réci-
proque, il suffit, grace a (a), de montrer que les caractéres X.(X™;) sont
déterminés par P.(X). Or, ceci est clair d’apreés le travail de Macdonald [24]
(eq. 4.5) (cf. aussi 9.5.4 pour la formule explicite). O

7. Cohomologie des espaces de configuration, cas général

7.1. Cohomologie de Borel-Moore. Comme nous l'avons déja indiqué
dans 6.2.3, I'utilisation des complexes fondamentaux limite la portée de nos
méthodes sur au moins deux aspects : les espaces X sont i-acycliques et la
cohomologie est & support compact. Ce sont des limitations assez contrai-
gnantes en particulier lors de 1’étude du comportement asymptotique de la
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cohomologie de F,,(X) suivant les tours de projections

“-«7Fm—1(X)«MFm(X)«ﬂFmH(X)«i“-

ol Py ¢ Frup1 — F, désigne la projection sur les m premiéres coordonnées,
plus précisément pour I'étude des tours de représentations des groupes sy-
métriques : les « FI-modules » (cf. 8.8.3)

P

S H(Fyy 1(X)) 2 H(Fo (X))~ H (B (X)) —— - -

Lorsque X est une variété i-acyclique orientable la limitation est artificielle
griace a la dualité de Poincaré, mais elle ne 'est pas dans le cas général,
notamment si X est une pseudovariété orientable, qu’elle soit i-acyclique ou
non. Dans le but d’inclure ce type d’espaces dans nos énoncés, nous allons
remplacer la cohomologie ordinaire par la « cohomologie de Borel-Moore ».

L’« homologie de Borel-Moore » d’un espace localement compact M, no-
tée HPM (M), est classiquement définie comme le dual de sa cohomologie
a support compact. Lorsque M est de dimension cohomologique finie dps
(2.4.1), par exemple si M est une pseudovariété de dimension dps, on définit
sa « cohomologie de Borel-Moore » par I'égalité

Hpy (M) := HM ™ (M k)Y

7.2. Le morphisme “image-inverse” en cohomologie de Borel-Moore

On étend dans cette section 'opération d’image-inverse de la cohomo-
logie ordinaire au contexte de la cohomologie de Borel-Moore. Nous nous
concentrerons sur deux cas particuliérement importants pour les espaces de
configuration, a savoir : l'action de 8,, sur Hpu(Fp, (M)) et la projection
Pm : Frp1 (M) — Fp,(M).

7.2.1. Rappel du cas des variétés topologiques. Supposons M et N des
variétés topologiques orientées de dimensions respectives dps et dn. Notons
(_, _)m laccouplement de la dualité de Poincaré sur M (resp. N), a savoir

(_, )mMm:HM)xH.(M) =k, (v,u)m:= /MV/\/,L.

Pour toute application f: M — N continue, 'adjoint pour la dualité de
Poincaré de l'opération image-inverse f* : H(IN) — H (M) est le morphisme
fii Ho(M) — H.(N)[—dnr + dN]

caractérisé par 1’égalité
(frw)wm =W, filw)n, VveH(N), Vue H(M).

On dira alors que le couple (f*, fi) est un « couple adjoint » (sous-entendu
pour la dualité de Poincaré).
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On a trois cas fondamentaux.

[ad-1] L’application f: U C M est un plongement ouvert et U est muni
de l'orientation induite. Alors, fi : H.(U) — H.(M) est le morphisme de
prolongement par zéro et l'on a

(f*, fi) est un couple adjoint,

[ad-2] L’application f: M — N est localement triviale de fibre F'. Alors f
est '« intégration sur les fibres » (|5] p. 61) et l’'on a encore :

(f*, fi) est un couple adjoint.

[ad-3] L’application f: M — M est un homéomorphisme. Alors
f! : HC(M) — HC(M)

est induit par I'image-directe des cochaines & support compact.

Soit M = HaeHO(M) M, la décomposition en composantes connexes.
On note par f : Ilo(M) — Ilp(M) la bijection induite et f, : My — My (q)
la restriction de f. Chaque f; est un homéomorphisme de pseudovariétés
connexes et orientées. On note opr(fy) le scalaire défini par l'action de fy,
sur la classe fondamentale [M,] de My, i.e. tel que :

SJ([Ma]) = o, (f) - [My(a)] -
On a alors

(@ = 32, [ g A fle)) (M)

=2, /M F (s A fila)) onr (fo) d(fy (M)
= Za (V(ay> oM (fa) filtta))ny o

Par conséquent,

(f*7 Za om(fa) - fa!) est un couple adjoint. (©)

Lorsque M est connexe la somme est réduite & un seul terme et ’adjoint
a droite de f* est juste on(f) - f1.

7.2.2. Le cas des pseudovariétés orientées. Pour un espace localement
compact M de dimension cohomologique dps (2.4.1), nous avons envisagé
le remplacement de sa cohomologie ordinaire par sa cohomologie de Borel-
Moore Hgyu (M), ceci implique que ’on remplace 1’accouplement (_, _)pr par
celui de la dualité vectorielle (_, ) : VVxV — k. Dans ce cas, les adjonc-
tions (ad 1,2,3) vont nous servir & définir les opérateurs d’image-inverse en
cohomologie de Borel-Moore.

Dans le cas particulier des espaces de configuration, nous sommes ainsi
conduits aux définitions suivantes.
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7.

2.3. Définitions. Si M est une pseudovariété orientée (1?) de dimension

dnr, on dispose des opérateurs suivants en cohomologie de Borel-Moore.

a)

Image-inverse associée aux projections pp : Fpyq(M) — Fp(M)
L’application pp : Fyypo(M) — Fp(M), pp(z1,. .., Tp1q) = (T1,...,2p),
est composée de 'inclusion ouverte ¢ : Fyi (M) C Fp(M)xM?* et de la

—

projection p(&,y) := &

Fyia(M) —— Fy(M)xM¢

\ p
Py

F,(M)
On définit « I'intégration sur les fibres » (3)

Pyt He(Fyya(M) = He(Fy(M))[—a dp]
par ’égalité
by i=prod,
ou v : Ho(Fpirq(M)) — H(Fp(M)xM*®) est le prolongement par zéro,
et py: Ho(Fy(M)) @ Ho(M®) = He(Fy(M))[—adp), w®@w = w [, @
En dualisant, on obtient l'opérateur d’« image-inverse » pour la coho-
mologie de Borel-Moore

Py = py : Hon(Fy(M)) = Hy(Fyya(M)).

Action de 8,, sur Hgm(Fp(M)). L'action de g € §,,, par image-
inverse sur Hgu(F,,(M)) est donnée par 'égalité (o) dans 7.2.1-|ad-3].
L’espace F,,(M) est un ouvert de M™ et I'action de 8, est la restric-
tion de son action sur M™, le scalaire o, (ar)(ga1) coincide alors avec
onmm (gp1) pour une certain b € Ip(M™). Or, le scalaire opgm (gp1) est in-
dépendant de b. En effet, on a oprm (gp1) = sgn(g)8™™ | ot sgn(_) est la
signature. On pose alors,

dimpg

omm (g) = sgn(g)

de sorte que 'on a Y
9" =omm(9) (g)",

ou g : Ho(Fp(M)) — He(Fp, (M)) est l'image-directe et ou (_)Y désigne
I’adjoint pour la dualité vectorielle. Le lemme suivant est immeédiat.

le

12 Cest-a-dire munie d’une section globale du faisceau H %M (D3, (K)), ot D3 (k) est
complexe dualisant de M dans Faiscy (M).
13 (est 1a raison de nous restreindre aux pseudovariétés orientables ; la notion dimension

étant moins critique car remplagable par celle de dimension cohomologique (finie) (2.4.1).
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7.2.4. Lemme. L’application S, > g +— onm (g) est un caractére multi-
plicatif de 8p,. On a

omxxym(9) = omm(g) -oxm(g), Vg€ Sm.

7.2.5. Commentaires

a) Si M est lisse et orientée, on a H'(F,,(M) ~ Hi, (F,,(M)) par dualité
de Poincaré, et les différentes définitions d’images-inverses concordent.

b) L’opérateur py est défini méme si py : Fpiq(M) — Fyp(M) n’est pas
localement triviale, donc méme lorsque la pseudovariété M n’est pas
lisse. L’hypothése d’orientabilité sur M est par contre indispensable.

c) Lorsque M est une pseudovariété conneze orientée de dimension dpr,
on a H¥M(M;Z) = 7 et donc H),,(M;Z) ~ Z ~ H°(M;Z). De plus, si
f: M — M est un homéomorphisme, I'image-inverse f* opére comme
lidentité sur HY,, (M;Z).

7.2.6. Ingérence de la représentation signature dans Hgn (Fp, (M)).
Dans les prochaines sections nous serons confrontés & une situation qui com-
porte une subtilité qui mérite d’étre signalée.

Soient M et X deux pseudovariétés orientées. On fixe x € X et on pose
Mx := MxX et M, := Mx{z}. Le morphisme de restriction fermée p :
H.(F,,(Mx)) — H.(Fp,(M,)) est clairement un morphisme de 8,,-modules,
mais il faut prendre garde du fait que si son dual vectoriel agit bien en
cohomologie de Borel-Moore

pv : HBM(Fm(Mx)) — HBM(Fm(MX)) ’

il n’est pas, tel quel, un morphisme de §,,-modules pour I'action image-
inverse définie dans 7.2.3-(b)! La proposition suivante montre comment cor-
riger cet énoncé.

7.2.7. Proposition et notation. Soient M et X deur pseudovariétés
orientées et connexes. Le dual vectoriel du morphisme de restriction
p: He(F(Mx)) = He(Fr(M,))

est un morphisme de 8,,-modules entre

p" : Hou(Fin(My)) = Hou(F(Mx)) © (0/(k),) X
ot o (k) désigne la « représentation par signature » de S, .
Démonstration. Par définition, la représentation de 8, sur Hpm (Fy,(Mx))
est la représentation duale de celle de H.(F,,(Mx)) tordue par le caractére
O(Mxx)ym = opm - oxm (7.2.4) tandis que pour celle de Hpy (Fy, (My)), il

faut tordre par opgm. La différence est donc le caractére oxm= qui est trivial
si dim X est paire est qui est le caractére signature autrement. O
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7.3. Approche de Hgnm(Fy, (M)) a I’aide d’espaces i-acycliques

Dans les sections 3 et 5 (resp. la section 9), les méthodes pour la dé-
termination du polynéme de Poincaré (resp. du caractére de §,,-module)
de H.(F,,(M)) s’appliquent lorsque M est i-acyclique (5.2.1,5.2.2), mais
pas lorsque M est général, ce pour quoi il faut une nouvelle idée, comme
par exemple, celle que nous donnons & continuation qui permet d’appro-
cher Hgy(F,,(M)), ot M est un espace localement compact quelconque, &
l’aide d’une suite spectrale dont les termes sont de la forme Hgy(F(X))
avec £ < m, et, surtout, ou X est i-acyclique, suite qu’on appellera « la suite
spectrale basique pour Hey(Fp,(M)) » (cf. thm. 7.5.2).

7.3.1. L’idée est basée sur le fait que :

F Tout espace localement compact M peut étre réalisé comme fermé dans

un espace i-acyclique, de complémentaire (donc) également i-acyclique.

En effet, si X est i-acyclique et si x € X, I'espace M s’identifie au fermé
M, := M x{z} de l'espace i-acyclique Mx := M xX (1.2.4-(f)). On note
alors V := X —x et My := M XV et 'on remarque que dans la suite longue

de cohomologie & support compact :
— He(Ap (M~ M™)) - H(F,,(Mx)) 2+ H.(F,,(M,)) —
le morphisme p est nul. En effet, le prolongement par zéro
H.(My) — H.(Mx)

est surjectif et les arguments de la remarque 3.1.3 s’appliquent et établissent

la surjectivité du prolongement par zéro

0 He(Fr(My)) = He(Fpn(Mx)) -
La surjectivité de ¢ en résulte, car im(:) 2 im(¢), et la nullité de p s’ensuit.
Ces arguments et la proposition 7.2.7 prouvent la proposition suivante.

7.3.2. Proposition. Soient M et X des espaces localement compacts. On
suppose que X est i-acyclique et 'on fire v € X.

a) La suite courte de 8,,-modules
0 — Ho(Fp(My))[—1] — He(Ap (Mx ~ M) — Ho(Fp,(Mx)) — 0

extraite de la suite longue de cohomologie & support compact, est exacte.
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b) On suppose M et X des pseudovariétés orientées de dimensions coho-
mologiques finies dpg et dx. La suite courte de 8,,-modules (14)

0 — Hou (Fn(Mx))[mdx — 1] —
Hnt (A (M~ M™))[mdx — 1] —
Hii(Fi (M) @ (0(k)m) @™ X =0

extraite de la suite longue de cohomologie de Borel-Moore, est exacte.

Le polynéme de Poincaré de Hpy(Fy, (M)) est donc déterminé par celui
de Hpu(F(Mx)), déja connu, et par celui de Hpy(Ap, (MY~ M), qui
fera I'objet d’étude des sections suivantes.

7.4. Une suite spectrale pour Hen (A, (MG~ M)

7.4.1. Rappel : cochaines simpliciales, ordonnées et alternées. Etant
donné une famille finie d’ouverts U = {Uy, ..., U, } d'un espace topologique
X, on rappelle que I'on dispose classiquement de trois notions de p-cochaines
de Cech pour le foncteur des section locales. A savoir,

— Le groupe des « p-cochaines simpliciales (non ordonnées) »
“p — . .
=@, W)
ou (g, ...,%p) est un suite d’éléments deux a deux distincts de [[1,m].

— Le groupe des « p-cochaines (simpliciales) ordonnées »
“p ._ S
C< (u7 —) L @1<i0<“-<ip<m F(UZ(),...,’LP) _)

— Le groupe des « p-cochaines (simpliciales) alternées » C?(U, ). Clest
le sous-groupe des p-cochaines w € CP (U, _) vérifiant pour tout a €

S[0,p] *

Wig,eesip = Sgn(a) wia(O)“‘Wia(iﬂ) ’ (*)
Remarquons en passant que ’application « d’antisymétrisation »
ep: CLWU, ) = C2U, ) ()
définie, suivant la méme égalité (x), par

gp(w)ia([))»"wia(p) = Sgn(a) wio,,..,ip ?

pout tout a € S[[ I et tout 1 <ip < --- <ip < m, est bijective.

0,p

171 énoncé est valable plus généralement pour les espaces localement compacts de di-
mensions cohomologiques finies (2.4.1), sauf pour ce qui concerne les structures de 8-
modules que nous n’avons pas définies dans cette généralité.
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Dans les trois cas, Popérateur cobord &, : CY(U, ) — C'?,”“(u, )

p+1 k
(5w)i0,...,ip+1 = Zk:o(_l) wiow.’{;ﬁm,iwl

a un sens et respecte chaque type de cochaine. L’antisymétrisation

ect (CLWU,),8.) = (CIU, ), 64),

U.

est alors un isomorphisme de complexes.

L’assertion suivante est classique (cf. [15], §1.3.8, p. 58.).
7.4.2. Proposition. Les inclusions de complexes

(C2U,),0:) S (C"WU, _),8:) 2 (CZU, ), 5). (©)
induisent des isomorphismes en cohomologie :

HXU, ) = H* U, ) = HX(U, )

Les complexes (¢) sont donc interchangeables pour les besoins du calcul
de la cohomologie de Cech.

7.4.3. Remarque. On prendra garde du fait que bien qu’on parle de per-
mutation d’indices des cochaines de Cech, il n’y a en général pas d’action du
groupe symétrique tout simplement parce qu’il n’y a en général aucun rap-
port entre I'(U,,...i,, ) et I'(U; ). Le paragraphe suivant traite
le cas ot une telle action existe.

@(0)s-sba(p) ) —

7.4.4. Faisceaux et complexes de Cech 8,,-équivariants

Revenons sur le cas de I'espace A, (M ~ M) de 7.3.2. Munissons-le du
recouvrement Y™ = {U",..., U}, ou :

U™ = Ay (Mx % - x My % - - xMyx) C Fyn(Mx),

7

avec V := X — z. Notons ensuite

Ut =Uru--uum, UR =000 N U,

Jeenyd

et méme Uy, . 1,) : une copie de Uy, ;, paramétrée par l'uplet (io, ..., ip).

p

Faisceaux équivariants. Le groupe 8, agit sur U™ par permutation des
coordonnées, et I.IOUS z.wons g U:L07~~~77fp U.g(zo),...,g(lp)’ p9ur .tout g€ Sy
Nous aurons aussi besoin de la notion de « faisceau 8,,,-équivariant sur U™ ».
Sans trop entrer dans les détails, on dit qu’'un faisceau G sur U™ est 8-

équivariant s’il est muni d’une famille d’isomorphismes

{¢97V : F(gV; g) - F(V; g)}(g,V) )

indexée par les couples (g, V) ou g € 8, et V est un ouvert de U™, telle que
la relation cocyclique ¢p, g1 © ¢y v = @pq,v est satisfaite pour tous h,g € 8,
et tout ouvert V de U™.
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L’exemple fondamental pour nous est donné par les faisceaux des germes de
cochaines de Borel-Moore 2. que nous allons introduire dans 7.4.6. Définis
comme duaux sur k des cofaisceaux des cochaines d’Alexander-Spanier a
support compact )., les faisceaux {2, héritent naturellement de I'action
duale de 'action topologique de 8, sur .. On a vu pourtant (cf. 7.2.3-(b))
que cette action ne convient pas et qu’elle doit étre tordue par un certain

caractére linéaire de §,,.

= Am(M;(%(p+1) ><M€+1) de l’ac-
tion de 8,,_(p41) X Sp+1 par permutation de coordonnées.

7.4.5. Proposition. Munissons Uy,
a) L’application
. m m
Qsp . Sm >< Um_pv--'7m H@Of“?"‘?) U

(i07"'7iP)
Sm—(p+1) X1pt1

(9,2) ———— yg(a) € U@(m—p),---7g(m))

ou (ig,...,ip) est une suite d’éléments deuzr o deux distincts de [1,m]],
est un homéomorphisme.

Soit maintenant G un faisceau Sp,-équivariant sur U™. On note 0 — gx o
Paction de g € S,,, sur une section locale o € G.
b) Le morphisme image-directe défini par ’homéomorphisme @, a savoir

By :ind® DU, :G)— CPU™G) = P LWL, 19

Sm—(p+1) X1p+1 (30, vip)

(970) b———— g %0 € F(U@(m,p),...7g(m))§g)7

est un isomorphisme. Il induit sur CP(U™;G) laction w — gow de Sy,

(h Ow)io,...,ip = h* (wh—l(i0)7‘..7h—1(ip)) .

Cette action est compatible au cobord des cochaines simpliciales et le com-
plexe de Cech augmenté :

0= D(U™G) —= COU; G) 22 MUy G) -2 - -
est un complexe de 8,,-modules.

¢) Le complexe des cochaines alternées (C*(U™;G),dx) est un sous-complexe
de 8,,-modules du complexe des cochaines simpliciales (C’* U™;G),dx).
L’antisymétrisation e, : (C£(U™;G),6x) — (CX(U™; G), b) transfere cette
structure et munit chaque groupe C‘g (U™;G) de laction w— gxw de Sy,.
En particulier, le complexe de cochaines ordonnées de Cech augmenteé :

0 I(U™G) - CoU; G) 2% CL(U; G) s - -

est un complexe de 8,,-modules.
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De plus, Uapplication

@, - ind*" DU, 0iG)®0 (k)py1 — CL( =Pruy. .;
Sm—(p+1) XSp+1 1<Zo< <ip<m
(9,0) goo € I'(g(Up_p,..m);9)

ou ‘o’ désigne l'action x* de S,,_(pi1) X Sp+1 tordue par le caractére si-
gnature o(k)pi1 de Spy1, est un isomorphisme de 8,,-modules.

Démonstration. (a) L’application @, est définie sur la réunion disjointe de co-
pies de U;_
g € 8m, la restriction de @, a (g,U,,_, ) est un homéomorphisme sur
U (T;(m—p),..,,g(m))' On conclut que @, est bijective en remarquant que le car-
dinal |8y, /8,,—(p41)| est précisément celui de I'ensemble des (p+1)-uplets
(t0,...,1p) d’éléments deux & deux distincts de [1,m].

(b) résulte de (a) et des identités :

p+1 h
105eslp 1l : : ( ow )Zo,...,{;,...,ip+1‘Um

j=0 (i eipt1)

p+1
- Zj:() (h * (whfl(ioy---,i}---vipﬂ))> ‘U(?O

p+1
= hx* 2 : “h- L(i Gy ‘U )
j=0 050e09lgyee »;D+1 h— 1(20 i

= (h < 5w),~0,4 )i

colpl t

p.....m indexées par les éléments g € 8y, /8,,_(p11). Pour chaque

d(how)

(c) Soit w € CZ(U™;G). Pour a € 8[[ et he §y,,ona:

0,p]
La(0) 1o 04(1’) = hx* (whil(ia(o))v“'vhil(ia(p)))
= sgn(a)hx (Wh-1(ig),....h~1(ip))
= sgn(a)(how)ig,...i, »

(how);

et C(U™;G) est bien un sous-8,,-module de CZ(U™;G).

Le sous-espace &, (I'(Uyy_, ;7)) est stable sous 8,,_(,41)XSp41 dont
I'action est tordue par le caractére signature de 8,,1. Le morphisme de &,,,-
modules ¥, est donc bien défini et il est surjectif puisque e, (I'(Uj_,, . ,59))
engendre clairement CZ(U™;G) en tant que 8,,-module. Le fait que v, est
bijectif résulte alors du fait que |8y, /(8 —(p+1) X Sp+1)| est également le car-

dinal de I’ensemble des parties I C [1,m] telles que |I| = p+1. O

7.4.6. Suite spectrale de Borel-Moore d’un G-espace. Nous rappelons
maintenant, pour un G-espace donné, les bases théoriques de la construction
de la suite spectrale de G-modules associée a un recouvrement G-stable et
pour la cohomologie de Borel-Moore .
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Faisceaux de germes de cochaines de Borel-Moore

Soit M un espace localement compact de dimension cohomologique dp; muni
de l'action d’un groupe fini G. Dans 1.1.2 nous avons rappelé que le com-
plexe des cochaines d’Alexander-Spanier (A*(M;k), d,) constitue une réso-
lution @-molle du faisceau constant k,,. Chaque faisceaux A'(M; k) est G-
équivariant et la résolution en question est, en fait, une résolution de fais-
ceaux G-équivariants. Il s’ensuit que pour tout ouvert U C M, le complexe
des « cochaines (d’Alexander-Spanier) a support compact »

(e (U),d) := I'(U; (A"(X; k), di))

calcule la cohomologie & support compact HX(U), et, si de plus U est stable
sous l'action de G, c’est un complexe de G-modules pour 'action d’image-
directe topologique.
Maintenant, pour toute injection ouverte vy cyy : V' C U, le prolongement
par zéro
weor = ((V), de) = (2:(U), ds)

est un morphisme injectif de complexes et la correspondance

U~~~ (Q:(U),dy)

1 e

Vi (V) da)

définit un complexe (23 ., d«) de pré-cofaisceauz flasques sur M qui sont en
fait des cofaisceau puisque les A'(M; k) sont c-mous (cf. [6] V.1.6, p. 282).

Le « complexe des cochaines de Borel-Moore de U » est ensuite défini par
dualité : y
(s (U), dx) == (2 (U), di) ) [—dn] -

Lorsque U est G-stable, chaque 23\/1 sy (U) est naturellement muni de 1'ac-
tion duale de G. Lorsque M est une’pseudovariété orientée, on notera ‘x’
l'action de G qui tient compte de la définition 7.2.3-(b), i.e. de action duale
tordue par les scalaires ops. Dans tous les cas, le complexe ci-dessus est un
complexe de G-modules.

Le complexe (2%(U),d,) calcule la cohomologie de Borel-Moore Hp,, (U)

et la correspondance
U~ (Q;;M(U)? d*)

j L;§U$

Vi (Q;M (V)a d*)

ol tjycy; est le dual de tycpr, est le complexe (Q}“VLBM,d*) des « faisceaux
(flasques) de germes de cochaines de Borel-Moore » sur M. C’est un com-
plexe de faisceaux G-équivariants.
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Bicomplexe de cochaines Cech-Borel-Moore
Soit U™ = {U",..., U} une famille G-stable d’ouverts de M, c’est a dire
telle qu'il existe une action de G sur [1,m]| vérifiant g(U™) = Ugsy- On pose

alors

Ut =Uru--uum, UR =000 N U,

et I'on considére le bicomplexe (C (U™): 006, ds)

| l |

. do =~ d x d
0—Cy (um7g?\d,c) — Gy (um’gllec) — i (um7212\4,c) =

80l aol 30l (CC)

0— CoU™, 08, )2 Com, @l ) Com, 02, )
L
0— Q% (U™ —— Q)

;

dont les colonnes sont les complexes de « chaines de Cech a valeurs dans un

€

<7

Umy 4,02 (om) 2,

|

0

—

C

O4—

cofaisceau » et sont exactes puisque les cofaisceaux Q4 sont flasques (*°).

En dualisant, on obtient un bicomplexe de colonnes exactes

[ 1 I

. d, . d -
0— CH U™ QY o) = CH U™, Q) — CHU™, Q3 ) =

%T %T JOT (Cin)

0— COWm, Q0 Y B coym ol ) I cogm 2 )%

R

0 HQ?W,BM(UWZ) —0>211\47BM(Um) —>QI2W,BM

| | |

0 0 0

(Um) 2

qui est un fait un bicomplexe de G-modules puisque ’analogue du théoréme
7.4.5 est vérifié pour les données en cours.

On appellera « bicomplexe de cochaines de Cech-Borel-Moore de U™ », le
bicomplexe du premier quadrant

CU™ns = (COU™; Ly ) Gor i) -

15 Cf. Bredon [6] chap. VI.— Cosheaves and Cech Homology, corollary VL.4.5, p. 426.
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Filtration réguliére de H},,(U™) et suite spectrale

En raison de I'exactitude des colonnes de (Cyy ), le morphisme d’augmenta-
tion € induit un quasi-isomorphisme de complexes de G-modules

€t (i (U™), ds) — tot™ (CU™)5r)

ou ‘tot’ désigne le complexe simple associé. On a donc un isomorphisme de

G-modules . . , 3
h*(€x) : H(U™) = B (tot™ (C(U™)33)

pour tout i € Z.
Pour k € N, notons C'(U™)® , le sous-bicomplexe de C'(U™ )y défini par

BM,k
CU™g =0, sii < k,
CU™ e =CU™ G, sii>k.

On a la filtration décroissante de bicomplexes de G-modules

CU™ o = CU™)S D CU™)NE  DOU™)ery D -

BM,0 = BM,1 BM,2 =

induisant une filtration positivement graduée décroissante et réguliére du
complexe tot* (C(U™)p) de méme donc que pour Hyy, (U™) pour lequel on
pose

3 (U™ = hlen) ™ (1 (bot™ (CU™)25,0))

BM,k

On notera IF Hp, (U™) et IF tot* (C(U™)an) ces objets filtrés.

7.4.7. Remarque. Dans ce qui précéde nous aurions tout aussi bien pu

considérer les cochaines de Cech ordonnées ou alternées, ce qui aurait fournit
. o = *

les bicomplexes de G-modules C— (U™ )3y et Ce(U™ )i

La proposition suivante est bien connue ('9).

7.4.8. Proposition. La suite spectrale de G-modules IE(U™) := (IEU™),,d,)
associce au complexe de G-modules gradué filtré IF tot* (Co(U™)5w)) converge
vers le bigradué de IFHy, (U™). On a

BEU™ = O™ Mo ()

et
EWU™5 = H (U™, Hiw( ) = GrPI(IFHy,, (U™)). (IE)

Le théoréme suivant est maintenant corollaire immédiat de 7.4.8 et de 7.4.5.

16 Cf. Godement [18] chap. 1.4, thm. 4.2.2.
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7.4.9. Théoréme. Soient M et X des espaces localement compacts de di-
mensions cohomologiques finies. Le 8,,-module Hyn(Ap, (My ~ M)")) est
laboutissement de la suite spectrale IE(U™) de 7.4.8 pour le recouvrement
um .={0y,...,Unr}, ou
—i—
- X

Uum .= Am(MXx~- MX_IX---XMx)gFm(Mx).

(2

L’identification de 7.4.5-(c) pour le groupe des p-cochaines ordonnées

CEU™; Qi ) = d®™ DU, i D o) @ 0 (K)pra

SEUm™ BM Sn,_(p+1)><5p+71n_p7“.7m 22Um BM
munit (CEU™, _),d.) d’une structure de compleze de 8,,-modules. Les ter-
mes (IE(U™),,d,) de la suite spectrale IE(U™) héritent d’une structure de
compleze de 8, -modules et la suite spectrale converge au sens de suite spec-
trale de complexes de 8,,-modules vers le 8,,-module bi-gradué associé au
8m-module gradué Hpy(Apy (MY~ M]")) muni de filtration réguliere de la
proposition 7.4.8. Dans le cas particulier our =1, on a

E(Um)zl%q = indsm HgM(Unn”}fp,...,m) ® o'(k)P-f—l ’

Sin—(p+1) X Sp+1
et dy - EU™P 1 — BU™)P un morphisme de 8,,-modules.

7.4.10. Remarque. Le méme énoncé est valable pour le complexe des co-
chaines non ordonnées (CP(U™, _), ), auquel cas on a

EU™ =ind®  HL(UZ_, ),

Sm—(p+1) X1p+1

en raison de I'égalité CP (U™, ) = ind®m rwy_,

Sm—(p+1) X1p+1

) de 7.4.5-(b).

yeeeyM) —

7.5. La suite spectrale basique pour Hgwn (Fpn(M))

Dans cette partie, nous nous restreignons & une situation qui simplifie
remarquablement les considérations précédentes. C’est le cas ou I'espace X
est l'espace Rx¢ := [0, +00], puis  := 0 et V := R(. Dans la suite, M sera
localement compact de dimension cohomologique finie dps (2.4.1), et l'on
notera

M;O = MXR}O, MO = MX{O}, M>0 = MXR>0.
Les espaces M>q et Mx( sont i-acycliques et l'on a

M ~ Mo = (M;()\M>0) .

On aura remarqué que ces choix renferment I'égalité H.(R=g) = 0, et donc
le fait que l'on aura (5.2.1-(a))

Ho(Fp(Ms)) =0, Vm>1.
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7.5.1. La proposition 7.3.2 se simplifie et donne des isomorphismes de 8,,-
modules

He(Fp(M)) ~ He(Am(MZ\Mg"))[1], ()

et lorsque M est une pseudovariété orientée (17)

Hyni (Fp (M) = Hpni (A (MZ5\Mg")) [m = 1] @ o (k)m (00)

ou 'apparition du caractére signature a été justifiée dans 7.2.7.

Avec ces données, la suite spectrale de 7.4.9 convenablement modifiée par
le caractére o (k)y,, converge vers Hpy (Fy, (M))[1 — m], on 'appellera « la
suite spectrale basique pour Hgn(Fp(M)) ».

7.5.2. Théoréme (suite spectrale basique). Soit M une pseudovariété

orientée de dimension dyy (*%). La suite IE,(U™) := IE(U™) @ o (k) converge,
en tant que suite spectrale de complexes de 8,,-modules, vers le 8,,-module

bi-gradué associé au 8,,-module gradué Hgn(Fp,(M))[1 —m] muni de filtra-

tion réguliére induite par l'isomorphisme (o) ci-dessus. De plus,

a) Pour tout i € Z, on a

E, U™ = md*" (k) 1) @ Hiu(Un_p. m) = Hi(Fn(M))

Sm—(p+1) X Spt1

avec ¢ =i+ (m — (p+1)). Dans cette écriture, le groupe Sy, _(pi1)X Spi1
opere sur Huwu (UL, . .., m) par image-inverse (7.2.3-(b)) et le caractére
O (k)m—(p+1) affecte uniquement laction du sous-groupe 8,,_(p+1)x1.

b) On a une décomposition canonique

—m m —(m— 1)) d
Spt1 - HgM(Um—p,...,m) = @?(p—i-l m) HgM( (1)) dne (Fp+1 (M>0))

ot F(p+1,m) désigne 'ensemble des applications f : [1,m] — [[1,m] telles

que .
{f(x)>x, sizr<m-—p,

f(z) =z, sinon.
On a |F(p+1,m)| = (m — 1)!/pl.
¢) Pour avoir IE,(U™))? 0, il est nécessaire que l'on ait

(m — (p+1))dn < g < mdpg .

17"Dans le cas général ou M n’est pas une pseudovariété, on a toujours un isomorphisme
d’espaces vectoriels, mais on perd I’aspect représentation de 8., (cf. note (**)).

18 Comme dans la note précédente, si I’'on néglige ’aspect représentations, I’énoncé est
valable plus généralement pour les espaces localement compacts de dimension finie.
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d) Pouri € N donné, les termes de IE, (U™, pour r > 1, qui contribuent
a H\ (Fr(M)) sont tels que

m— (p+1) < LdMi_J.

Indications. (a) Le foncteur (_) ® o(k),, étant exact, la convergence de
IE,(U™) vers Hou(U™) @ o (k) est assurée. Ensuite, 'égalité classique (1)

indS»  HL UM, )® a(k)p+1) © o (k) =

Sm—(p+1) X Sp+1

— indS» (HgM(U[,’;LpMm) ® 0 (k)pr1 @ Res®m a'(k:)m>

Sim—(p+1) X Spt1 Sm—(p+1) X Spt1

explique le changement de o(k)p+1 en o (k),,_(p41) dans I'énoncé 7.4.9.
L’égalité p + ¢ = i + (m — 1) découle quant a elle de 7.5.1-(¢0).

(b) On remarque que dans la mesure ot He(F,,(Mzx0)) =0, le morphisme
de liaison dans la suite longue de cohomologie & support compact 2.4 pour
Z = MxoxAq_145(MZy xM2), & savoir

He(Aca146(MsoxAg—1415(M2G " x M) = He(Aars(MSgxM2))[1],

est un isomorphisme. Comme d’autre part, la projection sur les derniéres
coordonnées

o146 * D115 (Mzox Dam115 (M x ML) = Ag14(MZy ' x M)

est un revétement trivial & (a — 1 +b) nappes paramétrées par les applications
de F(a+ b,a — 1+ b), on a un isomorphisme canonique

Aqo14p(MEGT ML) P [1] = Agyp (MEox M2,)*

et par induction

(at+b—1)!
He(Fy(Ms0)) @=D' [~a] = He(Aarp (Mo x M)
b—1)!
ou latb-1) = |F(b,a+b)|. Par conséquent,
(b—1)!
m m— 1
Ho(Upp,.m) = He(Bm (MG T < MEEY)

=D,y HeFpit (M) [=(m — (p+1)].
et par dualité, I'isomorphisme annoncé dans (b)

Ho (U3 ) 3Dy 1 o Hon (Bpia (M)~ (o ))na] (1)

(c) Comme Hi\y(Fpi1(Msg)) = 0 pour tout i & [[0,(p+1)dn]], puisque
H!(Fp41(Msg)) = 0si i < p+1 (5.2.1-(a)), on comprend aussitot, par (}),

19Ftant donnée une inclusion de groupes H C G, un H-module V et un G-module W,
on a ind§ V @, W 2 ind§ (V @y, res§ W).
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que pour que l'on ait H, (U™ ) # 0, il faut que

m—p,...,m
q € [(m—(p+1))dn,mdn],

d’ott (c). A partir de 14, si 'on fixe ¢ € N, la majoration (d) résulte de I’égalité
g=1+m— (p+1). O

7.5.3. Termes non nuls de la suite spectrale basique. La figure sui-
vante illustre les assertions 7.5.2-(c,d). Les termes IE, (4™ )% non nuls pour
r > 1 sont dans la région hachurée, et, pour chaque i € N fixé, ceux qui

contribuent a HE, (F,,(M)) sont dans la région a la fois hachurée et grisée.

P (m—(p+1))dm < g < mdpyg y
HY\ (Fr, (M) HéM(Fm(M>m EsU™)
(o(k)y |m—15 |
o (k)1 % }Lsz_lj
o (k)2
R 0
o(k)m-1 — S . .
0 HBM m—1 (mil)dedM q

Le tableau a gauche rappelle que l'action d’image-inverse de 8, _(p41) X Sp+1
sur les termes de la ligne p est tordue par le caractére a'(k)m_(p+1).

7.6. Naturalité de la suite spectrale basique pour Hgwn (F,, (M))

7.6.1. On rappelle que 'on note p, : Fyp1 (M) — F,,, (M) la projection sur
les m premiéres coordonnées. Nous supposerons que M est une pseudova-
riété orientée de dimension finie dps de sorte que le morphisme d’intégration
sur les fibres py : Ho(Fit1) — He(Fy,) est défini, ainsi que son dual, le
morphisme d’image-inverse p, : Hem(Fy) — Hem(Fg1) (cf. 7.2.3-(a)).

Dans cette partie nous préparons le terrain pour I’étude ultérieure en 8.8.3
de certaines propriétés asymptotiques des familles des morphismes d’image-
inverse en cohomologie de Borel-Moore

. p)rkn .
{Honi (Fi (M) = Hyp(Frs1 (M)}, -

Notre but est la construction d’un morphisme de suites spectrales (cf. 7.6.7)
Ey(qm) : (EeU™)r,dy) — (Ea(um+l>T7dT)7

induisant par passage a la limite, les bi-gradués des morphismes p},, pour les
filtrations du théoréme 7.5.2, ce qui sera atteint dans le théoréme 7.7.1.
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7.6.2. Compatibilité des opérations d’intégration sur les fibres. En
accord avec les notations de 7.4.4, ot nous avons introduit I'ouvert

U™ = Frg1 (Ms0)\Fpg1 (M)

et son recouvrement Y™+ = (UL ;l"jfll}, on note maintenant

W = (Fp (Mso) x M)\ (Fin (Mo) x M)
= (U"xM>0) U (Fn(Mxo)xMso)

et son recouvrement WMt .= {Wlm'H, e :ﬁfll}, avec

Wt = UM x Mg, sii <m,
1
Wyt = Fpy(Ms0)xMsg .

m
On a donc :

uerl _ Wm+1 A Um+1 — {Wim+1 N Um+1 — Uim-l—l}_

Le diagramme suivant, ou les fleches verticales désignent les morphismes
de prolongement par zéro, est un morphisme de suites exactes longues :

— Ho(U™) —— He(F1 (M) —— He(Fp1 (Mo))

wi] | Joe

o,
— Ho(W™ ) — Ho(F (Msg)x Msg) — He (Fpy (M) x Mp) =5

et comme la colonne centrale est nulle, il en résulte le diagramme commutatif
ol les fleches horizontales sont des isomorphismes :

He(Frs1 (M) —= He (U™ )[1]

@& | ®
H(F,,(Mjy)xMy))

C'm+1

S Ho(WmHH[1]

~

D’autre part, pour m > 1, 'ouvert W™t C F,,,(M>o)x Mg est réunion
de deux ouverts H.(_)-acycliques

Wi = (U™ x Mso)

Wit o= (Fp(M=o) x Mso) (1)

wmtt = Wg”l U WFH avec {

Le morphisme de liaison dans la suite de Mayer-Vietoris pour la cohomologie
A support compact relative a {W{]”H, WITH} est donc un isomorphisme :

Ho (W) 20 H (U™ x Mso)[1] .-

7.6.3. Proposition. Soit M une pseudovariété orientée de dimension dps.
Pour tout m > 1, le diagramme suivant ot les fleches horizontales sont des
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isomorphismes, est commutatif au signe pres.

He(Fopi1 (M) — s He (U™ )[1]

J/LF! (I; lbw
Ho(Fon(Mp)) @ He(Mp)) 2= Ho (W™ H)[1] 2% H,(U™) © Ho(Mso)[2]

Jid@fMo (ID iO‘l®fM>0l
He(Fy (My))[—dn] o[ Ho(U™)[1)[~d]

~

Plus précisément, (1) et commutatif et dans (II) on a

/M>0<0Mv o )@ ® 8) = (<D e

My

a@p) (o)

Démonstration. La commutativité de (I) a été justifice dans (). Pour le
sous-diagramme (II), on utilise le fait que les cofaisceaux Q. (_) sont flasques.
Quitte a prendre des recouvrements assez fins, un cocycle w € Q¢ (F,,(Mp)) ®
Qc(Mp) s’exprime comme la restriction ), oy ® f3; de

G=Y @®f, avecd € Q(Fn(Mso)) t fi € Q(Mso).

On a donc ¢, (X, @ B;) = X, dé; @ Bi + >,(—1)ll&; @ dp;, avec
dé; @ f; € QC(W;J"Jrl) et &; @ dB; € QC(W(’]"Jrl) . Et alors, par le morphisme
de liaison de Mayer-Vietoris eyy relatif a {WP, Wt} on a

(emv 0 €hi1) (D i) = D (-1)*ldai@dp; € (V)@ (Mso) |

de sorte que
/ (emvoc, ) D ai@B)=>Y_ (-nlHPlaa; [ g,
Mo ¢ ¢ M,

puisque, avec les conventions en cours, fM>0 dB = (—1)Il fMo B.
On conclut par le fait que si a € Z.(Fp,(Mp)), on a ¢ (o) = dé. O

7.6.4. Remarque pour le cas m = 0. L’énoncé de 7.6.3 doit étre modifié
pour m = 0, puisqu’alors les morphismes cyry et ¢y, sont nuls. En effet, dans
ce cas F,,(Mxo) = F,,(My) = {pt}, et alors U™ = {). Donc, ¢, =0 et le
premier terme de 1’égalité (11) est vide, ce qui entraine la nullité de ey .

On a aussi tp =id, ¢y =id et ¢ppp1 = C;n+17 et le diagramme de la propo-
sition se résume a

He(Mp)) —=—s Ho(Ma)[1]
lfMo ﬁ o / G(B) ==l B,
He(pt) [~ da] Mo My

67



7.6.5. Renormalisation des morphismes de liaison. Revenons sur le
diagramme de la proposition 7.6.3.

Pour m > 1, notons

Gt : Ho (U™ = H (U™)[~dm] s gmi = (id®/ ) o emv O Lyt
M=o

et remplacons ¢, : Ho(Fp,(My)) — H.(U™)[1] par

m(TrZL—l)dM

Y + He(Frn (M) = He(U™)[1], i (w) = (~1)I™F em(w).

7.6.6. Proposition. Soit M une pseudovariété orientée de dimension dpg.
a) Pourm > 1, le diagramme suivant est commutatif

Ym+1

He(Fint1(Mo)) ==~ Ho(U™ )1

pm!l[dM] b [dM]lqm!
H(Fp(Mp)) —=— He(U™)[1]

Les morphismes y sont compatibles aux actions des groupes symétriques.

b) Le diagramme suivant obtenu en dualisant et concaténant ceuz de (a), et
ot l'on note F; pour F;(My), est commutatif.

HBM(F )HHBM *} 4>HBM(Fm)*—>HBM(Fm+1)4>

Pm
VTT T ’an%l—m} 7:n+11\[—m]

Hgu (U1 )HHBM (U1 ]H HHBM(Um)[m—l]?HBM(UWH)[m]%

Les morphismes y sont compatibles aux actions des groupes symétriques
lorsque l'on tord Hpn(U™) par o(k)m (cf. 7.5.1-(00)). Les suites hori-
zontales sont alors des FI-modules (cf. 8.2.1) et la famille {7} est un
isomorphisme de FI-modules.

Démonstration. (a) Notons Q(m) = WdM. Compte tenu de 'égalité (o)
de 7.6.3, on a
(@mt © Y1) (@) = (~)FImHREFY ¢ (o (w))
= (~1){= MR e (s (@) = (m © Pt ()

La compatibilité par rapport aux actions des groupes symétriques est claire.

(b) On verra dans 8.2.1 que la condition pour que les suites horizontales
soient des FI-modules est que pour tous m < n, on ait

(p_y 00 p-) (Han (Fin(Mp))) € Hen (Fy (Mp))tm*Sn-m

et de méme pour la deuxiéme ligne. C’est évident pour la premiére ligne, et
donc aussi pour la seconde qui en est isomorphe. O
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7.6.7. L’image-inverse sur les suites spectrales basiques. Nous allons
relever le morphisme ¢, : Hgu(U™) — Hpu (U™ H)[1], pour m > 1, de 7.6.6
en un morphisme E(q},) : EU™) — EWU™)[1,0] de suites spectrales ba-
siques, de sorte que nous aurons le diagramme commutatif

Hou (U™) — a5 — Hen (U™ )[1]

e

EU™) — E(q,) — EU™)[1,0]
répondant ainsi a la principale motivation de cette section 7.6 (cf. 7.6.1).

Les morphismes ¢}, sont les duaux des morphisme g, qui on été définis
comme la composée de trois morphismes

He(WmH1) 2V (U™ x Ms)[1]

Ly %:me
H (U™1) Gt H (U™)[—dp]

Dans ce qui suit, nous montrerons que le dual de chacun de ces morphismes
admet un relévement spectral. Rappelons maintenant quelques notations.

— L’ouvert U™! C F,,41(Msg) est muni du recouvrement (7.4.4)

Uttt ={optt LUy on (e UM e o ¢ M),
— L’ouvert W™+l C F,,,(Ms()x Mg est muni du recouvrement (7.6.2)

m+1l ._ trm .
WL (L L il o {WZ = U"xMzp, sii<m,
* ? Y
"t :nnil 1= Fin(Mz0)x Mo .
On décompose W™*! en réunion de deux ouverts H.(_)-acycliques
Wi = (U™ x M)

wmH — At Gt avec {
v F Wit o= (Fp(Mso) x M)

(1)

Relévement spectral de tf;. Comme le recouvrement U™ est la trace
sur U™t du recouvrement W™t j.e.

um—i—l — Wm+1 M Um+1 — {Wz’erl N Um+1 — Uz‘erl}v

la naturalité de bicomplexes de cochaines de Cech-Borel-Moore vis-a-vis des
restrictions ouvertes, induit un morphisme de bicomplexes de degré (0,0)

(L0 o C'<(VVWH_1);1\>Ak — C< (UmH)E;M*
et donc un morphisme de suites spectrales

() s (EOV™ )y, dy) = (EU™ ), dy).
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Proposition A (relévement de iy;). Le morphisme

(%}1 )P

BW™HR = CPW; Hiu () BU™P = CPUs Hiu ().

en fonction dep >0 et de 1 <ig<---<i, <m+1, prend les valeurs suivantes.
>Sip=0, ona (L*U’l)()’q = 0 puisque les I/Vierl sont Hgw(_)-acycliques.

LY =0
(E(Wm—i-l)(l)#]) ' (WL (E(umﬂ)(l),q)io

20

Hi (W) =0 Hi (U ™)

>Sip>0eti, <m+1, on a aussi (L;}’l)pﬂ = 0 puisque

WZ?HZP = Uz?zp X M:q
est Hem(_)-acyclique.
BV, S ),
H
HgM(UZ‘Om,...,z‘p xMo) =0 Hé’M(UQfo.l,i,,)
>Sip>0eti,=m+1, ona
z?:.r.l,z'p:mﬂ = Uz'om,...,z‘p,l XM-xg ,

xMsg) a UM

. s o _ m
et iy s identifie & la restriction de (UZ-O . iosmensip1m1

yernsip—

(%,1)?41

BV, iymme (B )

q m restriction q m+1
HBM(UzO,...,zp,l ><1\4>0) HBM(UzO,‘..,zp_l,m+l)

10,..,ip=m+1

Relévement spectral de cy;y,. On commence par un scholie sur les bi-
complexes C2* (U; Q%) de cochaines de Cech ordonnées, relatives a un recou-
vrement Y = {U1,...,Un+1} et & valeurs dans le complexe de faisceaux de
cochaines de Borel-moore (2% ,d) (7.4.6), ce que nous noterons plus sim-

plement 3 5
C*(U) = C2" (U 2,,) -

=—=BM

Soient U’ := {Uy,...,Up} et U" := {Uy41} dont on remarquera tout de
suite que CP(U') =0sip > m, et CP(U") =0sip > 1.
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Définissons les restrictions de cochaines de Cech p/, p”
p:C*U) — C* U@ C*(U")

w — (P (W), p"(w))
par

{P/(w)io,...,ip = Wig,...ip c Q*(Uio,...,ip) s ol 1 Z(), . ,ip < m,
P (w)o = w1 € X (Um+1) -
Posons ensuite U := {U1 NUp41,- .., Up N Upi1}, et définissons

c:C* u" — C"H(U) (¢)
par ..
Wig,...ip_1 5 SLip =m + 1,
C(w)i()v 7‘ = :
0, sinon.

Proposition. La suite
0— Cf.(z/{///) ééo—f—l / // O.+1 @004—1(2/{//) -0 (i)

est une suite exacte courte de morphzsmes de bicomplexes. Les morphismes
qu’elle induit sur les cohomologies des complexes simples associés coincident
alors avec les morphismes de la suite exacte longue de Mayer-Vietoris pour
le recouvrement UU = (UU") U (UU"), soit

— H (0" 2 Jx Y (o) 2 B (ou) e B (ou”) — JHEP (U™ —

En particulier, le morphisme de liaison cyy est aboutissement du mor-
phisme des suites spectrales (c,) : (IEU"),d,) — (IE(U")[1,0],d,) induit par
le morphisme de bicomplexes (<>) et dont la restriction aux termes Iy est

///
Z/{ = @ HBM 00 yeensd ﬁUm—i—l)
19 <---<t
(e1)p, ql 0 P
p+1,q q
E @ HBM 10, 77'p+1)
10 <-<ip

ot, siw € (EU" W )i,...ip, 01 a

w, St (ko,...,kp+1) = (io,...,ip,m+1)
0, sinon.

(Opa(@)ior s = {

Démonstration. Le fait que p est un morphisme de bicomplexes surjectif de
bidegré (0,0) est immeédiat. Son noyau ker®(p) est le sous-bicomplexe de

C*(U) vérifiant
ker’(p) =0 et (Vp>0) (w € ker”(p) & wig,...i, =0, siip < m) ,

otl 'on reconnait I'image de ¢ : C*~1(U"") — C*(U). La suite () est donc
bien une suite exacte courte de bicomplexes.

Notons U :==UU , U’ :=uu", U" := ", U" :=uuU" .

71



La suite courte de Mayer-Vietoris de bicomplexes
0= C*U) - C*UAT) S CUNT") L5 UaT") =0

est exacte puisque le faisceau 27 =~ est flasque.

Comme on a A MU' DU et UM U” DU, on dispose de morphismes de
restriction de cochaines de Cech r’,r” et du diagramme commutatif

0— C"(L{) i) C"(u M U/) e C"(u ) U//) i C«o(u M U/”) 0
] ] | v I vr,,l
0= CT U S C U)oU) @ CU) =0

ot 7 et r” induisent des quasi-isomorphismes au niveau des complexes
simples associés. Il en résulté un isomorphisme canonique en cohomologie

& s h*tot (C**UMU™)) — h* tot (C**(U"))

rendant commutatif le diagramme

h*~ Lot (C**(UMU™)) —— h* tot (C**(U))

J{f*—l &b J{id
h*~Ltot (C**(U")) ——— h* tot (C**(U))
ou 7y correspond ou morphisme de liaison enry : Han(U™”) — Hpn (U)[1] de la

suite longue de Mayer-Vietoris pour le recouvrement U = U’ U U”. A partir
de la la suite de la proposition est claire. O

Cette proposition, appliquée au recouvrement W7t fournit le relévement
spectral du morphisme de liaison ¢}y @ Hem (U™ X Msg) — Heu (W™ )[1]

Proposition B (relévement de c};). On munit W™ du recouvrement
WML et U™ x M= du recouvrement U™ x M= et l'on note (IE(W™1),.. d,)
et (IE(U™xM-sxq)r,dy) les suites spectrales correspondantes. Alors, il existe
un morphisme de suites spectrales

(Arvy) s (BU™*xMso)r, dr) — (EW™),,d,))][L, 0]
convergeant vers le bigradué du morphisme de liaison

L’action de (ci/IV,r) sur Iy est donnée par le plongement canonique

EU™xMso)P? —— @ H (U x M)
1<ig<-<ip<m
(CMV,I)PJI ‘

E(wm+l)117+1»q «— @ HB?M(W,m+1 )

105000y p,mM~+1

1<ig<-<ip<m
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Relévement spectral de ( fM>0 )* On commence par rappeler que le
morphisme d’intégration sur les fibres a un sens déja au niveau des complexes
de cochaines a support compact :

Pt = / () ® Qu(Mag) = Qo )[~drr—1]
M>0

et c’est un morphisme compatible & 'opération de cobord. Par dualité et
naturalité vis-a-vis des inclusions ouvertes, on obtient le morphisme de bi-
complexes de cochaines de Cech-Borel-Moore de degré [0, 0]

(D)o : CU™ )Tt = CU™ X Mso) 3 - (1)
Le théoréme suivant et immédiat.

Proposition C (relévement de p}, ). Par passage aux complexes simples
associés, le morphisme de bicomplezes (1) induit le morphisme image-inverse

p;kn : HBM(Z/{m) — HBM(UmXM>0) .
1l induit également un morphisme de suites spectrales
(Ponr) : (U™ ), dy) = (EU™XMso)r, dy) -

L’action de (p},,) sur IEy est donnée par les morphismes image-inverse :

B —— @ L)
m,1/P,q "
BUnML — @ HLOE <Moo

1<io<--<ip<m

Conclusion. La composition des morphismes des suites spectrales des pro-
positions A B C donne le morphisme de suites spectrales annoncé dans 7.6.7

E(qy,) : (EU™)r,dy) = (BU™ ), d,)[1,0].

Le diagramme commutatif suivant traque sa valeur sur les termes IF;

E(um)lqu _— @ HgM(UiOm,.,.,ip) ﬁ

cnm| ISio < <ipsm [P
E(um XM>0)€’q R HgM (Uiom,...,ip XM>O)
(v )ma 1o < <dp Som | v
m
+1, !
BRI @ AL, )
U,1 ) v
EU™RT e @ HAUP )

1<ip<-<ip<m
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Ces observations conduisent a I’énoncé suivant.

7.6.8. Proposition. Soit M une pseudovariété orientée de dimension dpg.
1l existe un morphisme de suites spectrales basiques

E(q,): (EU™),,d.) — (BEU™™),,d.)[1,0],

qui est compatible auzr actions des groupes symétriques et qui rend le dia-
gramme suivant commutatif (20).

Hon (U™) — @ — Hen (U™ TH[1]

[ 1

EU™) — E(g,) — EU™ (1, 0]

De plus, Uaction de IE(q),) sur les termes IE(_)1 est donnée par

E(g)15p,q 1
BUm = By
q m q m+1
@ HBM U 1/ @ HBM U7'07 7Zp7m+1)
1<ip < <ip<m 1<ip < <ip<m

7.7. Suivi de H{ ,(F,,(M)) par la suite spectrale basique

Si nous combinons la proposition précédente 7.6.8 aux théorémes 7.6.6 et
7.5.2, nous obtenons les suites de représentations de groupes symétriques

HBM(FI)?)HBM(FQ)H %HBM(Fm)ﬁHBM(Fm—FI)%

Pm

[1—m] Vrnt1 f [—m]

1\

T

m m—l] F) HBM(Uerl)[m] —

U™)[m—1,0] — E, (U™ ) [m,0] —
Eo(q7) Eo(47,)

ot la ligne centrale doit étre tordue par les caractéres o (k),, correspondants.

L’énoncé suivant est alors corollaire de 7.6.8 et 7.5.2.

7.7.1. Théoréme. Soit M une pseudovariété orientée de dimension dpg.

a) Le morphisme de suites spectrales basiques

B(gy,) : (BU™)r,dy) = (BU™),,d;)][1,0],

20 On rappelle que v}, est la renormalisation donnée dans 7.6.5 du morphisme de liaison

cm + Hem(U™) = Hem(Fr (Mp))[1 —m]. On a v (w) = (—1)“‘"m+m(w2171) Mo, (W).
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définit, pour chaque i € N, chaque couple (p,q) tel que ¢ =i+ (m — (p+1))
et chaque r > 1, une suite indexée par m € N

Eo(q5)ripg : o U™ — Eg U™ PHa

qui est un FI-module. La somme de ces suites pour chaque r > 1 converge
vers le bi-gradué du morphisme de 8,,-modules

p;':n : HéM(Fm(M)) - HéM(Fm-&-l(M))
pour les filtrations réguliéres induites par les isomorphismes vy, et v ..

Sur la page IE,(U*)1 les FI-modules en question, sont naturellement iso-
morphes aur FI-modules définis par les morphismes

Ea(q;kn)hp»q = lndSm,(p+1) X 8p+1 (p:;l)

qui rendent commutatif le diagramme suivant.

E,(U™)P? = ind®*" o Hi (U, ) = Hi\ (Fp (M)

.....

Sm—(p+1) X Sp+1
Es(q5)1p.q lind(pfn) "

B, Uy = ind® o @ HL (UL ) == Hiy(Fops (M)

Sm—(p+1) X Sp+2

ot o indique que l'action de 8,_,11)x1 est tordue o (k)y,—(pi1)-

Modulo les isomorphismes = de 7.5.2-(b), on a le diagramme commutatif
de 8y—(p+1) X Sp+1-modules

HgM(Ug—p,“.,m) i HgM(U&ni;,...,erl)
E;’}H j 51?121)_1
D Pyt Q
P HA(Fpi1 (M) P HE(Fp2(Msg)) (o)
F(p+1,m) F® (p+2,m+1)

ol Nous avons noté
~Q:=q—(m—(p+l))dm =i — (m — (p+1)) (dp — 1).

- F(p+1,m) := ensemble des applications f : [1,m] telles que
(z < f(z), sie <m—p) et (f(z)=w, autrement).
- F*(p+2,m+1) := ensemble des applications f : [1,m~+1]] telles que

(w < f(x) <m+1, siz <m —p) et (f(x) =z, autrement) .
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Démonstration. (a,b) L’identification des morphismes E,(g;,)1.p,q comme
morphismes induits résulte de 7.5.2 qui montre que ’on a

FE, (um)ﬁhq = indsm U(k)mf(p+1) ® HgM(Urrgfp,...,m) )

Sm—(p+1) X Sp+1

et comme IE,(q;,)1:pq €st un morphisme de 8,,-modules (7.6.8), il est dé-
terminé par sa restriction a & (k),,—(p1) © Hgwu(Uji_p, ) qui n'est autre
que id ®py, ou id désigne I'identité sur o (k),,—(p41)- Le fait que I'on obtient
ainsi un FI-module est alors immédiat. A partir de 14, on conclut grace a la
compatibilité des différentielles d, avec les actions des groupes symétriques
et au fait que la catégorie des FI-modules est abélienne (8.2).

(c) Compte tenu de 7.5.2-(b), nous avons seulement a justifier la derniére
ligne (¢) du diagramme, somme directe des duaux des morphismes d’inté-
gration sur les fibres

Pmi - HC(Uxf]},...7m+l) - HC(UTTnnfp,...,m)[_dM>o]

o,
1 —(p+1
UnTj_p,...,m—&-l - Am+1 (M;ré) v )XFp—I-Z)
en notant, pour simplifier, F1o := F,12(Msg).

Avertissement. Tous les diagrammes qui suivent concernent la cohomologie
a support compact de leurs termes, méme si dans un souci d’allégement de

)

notations, on a omis d’écrire ‘H.(_)".

Pour tous a,b € N, le morphisme d’intégration sur la derniére coordonnée

P Aapr1 (MEg X Fyp1) = Agyp(MEgx Fp) (1)

est défini dans 7.2.3-(a) a travers I'inclusion ouverte

Aarpit (Mo xFpi1) —— Dqpp (Mo x Fp) x Mg

=

T,

et lorsque a > 0, on est conduit a considérer le diagramme suivant

Aa—i—b-{-l (Mgo ><Fb+1) —Y Aa+b (Mgo XFb) XM>0 —_—

M=o
]\L RS idl ”

M>0 XAa+b(M;al XFb+1) ‘L> [M>0 XAaerfl (M;al XFb)] XM>0

P\L pX idl
a—1 W a—1 fM>
H Aa+b(M>0 XFb_|_1) > H Aa+b_1(M>0 XFb)XM>0 —
?(a+b,a+b+1) CJ(H_]_] ?(a—f—b—l,a—i—b) X ldl[_,’_l]
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ou les colonnes sont les suites exactes longues de cohomologie & support
compact habituelles dans nos théorémes de scindage (3.1.1). Les termes de
la deuxiéme ligne sont nuls puisque M>( apparait en facteur, les fleches de
liaison ¢ sont donc des isomorphismes et la question que nous cherchons a
comprendre concerne U'interprétation de py dans () en termes de la derniére
ligne du diagramme. Or, la fléche en pointillé n’est pas tout a fait bien définie.
En effet, les composantes du fermé

-1
H Aa+b(M;0 xFpi1)
F(a+b,a+b+1)
sont bien les traces des composantes de

H Agip-1 (M;al x Fy)x Mo
F(a+b—1,a+b)

sur l'ouvert M>0><Aa+b(M;O_1><Fb+1), que 'on va noter U dans la suite,
a l'exception prés de celle indexée par la fonction fy : [a+b+1] définie par
fo(1) = a+ b+ 1, composante, par ailleurs, clairement fermée dans l'ouvert
Agiy(MEgx Fy)x M- que I'on va noter V dans la suite.

On a donc l’inclusion fermée
(Mz0xAarp(MS5 X Fyp1))s, CUNY

et tout cocycle w d’Alexander-Spanier (faisceau c-mou) a support compact
de cette composante se prolonge en une cochaine w & support compact de
UNV. Le morphisme de liaison donne alors ¢(w) = dw, ce qui est cocycle a
support compact dans Agypq1(MEoxFyy1). Or,

Pr(e(w)) = /M>O e(w)) = /M>0 dw =0,

puisque @ € Z.(V) et que V est le domaine de définition de | Mao-

Ces remarques prouvent la commutativité du diagramme

IT AeesMEG xFoin)[-1] —— ] Aot (M xFp)[—dnr. o ][—1]

F(a+b,a+b+1) \ F(a+b—1,a+b) \
~ c ~ c
! ., 7
Agybr1(MEox Fpi1) : Aqp(MEoxFp)[—dnr.., |

ol maintenant ¢’ est bien définie. Sa valeur, qui dépend des composantes,
vaut

L [0 sur (Moo xAn(MS ' X Fyp1)) 5,
L =
P Aa+b(Mgal XFpi1) — Aa+b_1(Mgal><Fb) , autrement.
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L’itération de ces idées conduit au diagramme commutatif

[T Fald—"— ][ Fl-du,l-d
F(b+1,a+b+1) \ F(b,a+b) \

1 1
A1 (M x Fyp) = Ay (MEox Fy) [—dnr ]

ou "/ = 0 sur les composantes indexées par les fonctions f : [1,a+b+1] telles
que |f1(a+b+1)] > 1, et c’est l'intégration sur les fibres autrement.

En dualisant, on obtient la description de la ligne (¢) du diagramme du
théoréme pour la cohomologie de Borel-Moore. O

8. Stabilité de la famille {8,,: H:  (A2n_aX™)}m
8.1. Stabilité et polynomialité de caractéres

Le comportement lorsque m — oo des invariants associés aux espaces de
configuration F,,(X), notamment leurs groupes d’homotopie, leurs nombres
de Betti, les caractéres de leurs (co)homologies en tant que §,,-modules,
ont fait l'objet de trés nombreux travaux. Un des résultats pionniers dans
cette direction est di & V.I. Arnold (motivé par les groupes de tresses circa
1970). 11 concerne la stabilité des nombres de Betti des espaces BF,, (R?) :=
F,,(R?)/8,,. Arnold montrait (|1,2]) que pour i € N, le morphisme natu-
rel Hi(BF,,(R?)) — H!(BF,,;1(R?)) est bijectif pour m > 2(i — 1). C’est
un résultat remarquable que ne révéle pas la connaissance explicite du po-
lynome de Poincaré de F,,(X) (voir thm. 10.3.1). Parallélement, le méme
phénomeéne pour l'espace F,,(X) n’est pratiquement jamais vérifié, déja si
nous appliquons la formule de la remarque 5.2.2 lorsque X = R?, nous avons

PFpRONT)=1+T)142T)--- (1 + (m —1)T)

d’ott Bettiy (Fy,, (R?)) = m(m — 1)/2 (polynomiale en m tout de méme!).

Il faut attendre les années 2011 pour comprendre le lien entre ces phéno-
meénes grace & la percée considérable de T. Church et B. Farb (]7,5]). En s’in-
téressant, non pas a la suite (Betti; (Fy,,(X)))m, mais a la suite des caractéres
(X(F(X);%))m, Church et Farb découvrent que pour chaque variété connexe
orientable X t.q. dim X > 2, il existe un polynéme P(X;i)(Xy,...,X,), ou
X, est le nombre des cycles de longueur ¢ qui interviennent dans la décom-
position d’une permutation en produit de cycles disjoints, tel que 1’on a (')

(X(Fp(X):))m = P(X;3)(X1,..., X)), Ym>0.

On dit alors que la suite des caractéres (X(F,(X);7))m « stationne » ou
qu’elle est « polynomiale ».

Ils montrent en fait beaucoup mieux, il montrent que la suite des multipli-
cités des composantes irréductibles des représentations 8,,:H'(F,,(X)) est

21 Cest trivialement faux si X n’est pas connexe ou si dim X =1 (cf. 8.8.6).

78



stationnaire (dans un sens qui sera précisé dans 8.4), on dit alors que famille
est « stationnaire » (cf. 8.4.1). Lorsque X est en plus de type fini, cette sta-
bilité implique, par un résultat de Macdonald (cf. 8.3.8), la polynomialité
des caractéres.

Théoréme (Church [7]). Soit X une variété topologique, connexe orien-
table. Pour tout i € N fizé, la famille de représentations {Sy: H' (Fy (X))}
est stationnaire pour m = 21 si dim X > 3, et pour m > 4i si dim X = 2.

Le résultat d’Arnold apparait alors comme cas particulier du stationne-
ment des sous-espaces invariants H*(F,, (R?))%m.

Les sections suivantes rappelleront les bases de la théorie de FI-modules
de Church-Ellenberg-Farb (|9]). Nous en aurons besoin pour plusieurs rai-
sons, notamment pour introduire certains foncteurs d’induction pour les FI-
modules que nous avons trouvés utiles pour étendre le théoréme de Church
aux familles {8,,:A2,_¢X™},n. On remarquera en passant que Ag,,— o X™
est généralement singulier, méme lorsque X ne 'est pas.

8.2. Catégorie des FI-modules

Suivant [9], on note FT la catégorie dont les objets sont les ensembles finis,
et dont les morphismes sont les applications injectives. Ensuite, si A est un
anneau, on définit la catégorie Mod(A[FI]) dont les objets sont les foncteurs
covariants V : FI ~» Mod(A) qu’on appelle des « A[FI]-modules » et méme
simplement FI-modules lorsque A est sous-entendu.

Si V et W sont des FI-modules, on note Hompy(V, W) 'ensemble des
transformations naturelles de V vers W.

Conventions et notations. Dans ce qui suit, on identifie pour tous b > 0
8m = Fixg ., [m+1,m+b] et L,x8, =Fixs, ., [1,m],

ce qui donne un sens a l'inclusion 8,,x8, C §,,45.

Dans une notation V,,, ® Ay, on désigne par V,,, un §,,-module et par A
la représentation triviale de 8; dans A. Le produit tensoriel en question est
alors le 8, X 8y-module défini par («, ) - (v @ w) = (- v, 5 - w).

8.2.1. Une équivalence de catégories. La catégorie Mod(A[FI]) est équi-
valente a la catégorie des familles dénombrables V = {¢y, : Vi, = Vi1 b, OU
les V;,, sont des A[8,,]-modules et ot les ¢,,, sont des morphismes de A[S,,]-
modules dont les composées, notées

¢m+b,m = ¢m+b 0 0Pmi10Pm, VDEN, (i)

vérifient

Gmtbm (Vim) C (Verb)mesb , Vm>0, Ve N, (o)
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autrement dit, sont telles que ¢, 1y, se factorise suivant le diagramme
¢m+b,m

Vm Vm+b

x indSm+b 8, x5y (Vi B .Ap) %'rrﬂ»b,m

o t: Vi — Vy ®A est le plongement v — v ® 14 et ol Dyyqp, est un
morphisme de A[8,,1p]-modules (?2).

Les morphismes composés ¢rtb.m : Vin — Vings de (1) seront appelés « les
morphismes de transition de V ».

Dans cette équivalence, un morphisme f : V — W de FI-modules est
une famille {f,, : V;, = W, },n de morphismes de A[S,,]-modules compa-
tibles aux morphismes de transition de V et de W, i.e. ¢y © frn = fint1 ©
¢m- Ces morphismes induisent des morphismes de transition pour les fa-
milles {ker(f,,)}m et {coker(f,)}m qui sont alors les FI-modules ker(f) et
coker(f) de la catégorie abélienne Mod(A[FI]). (Dans [20], Sam et Snowden
donnent une équivalence de catégories explicite entre Mod(A[FI]) et une ca-
tégorie de modules sur un anneau.)

8.2.2. Troncatures de FI-modules. Soit ¢ € N. Pour tout FI-module
V={¢m : Vin = Vin + 1}, on note Vo4 = {W,, = Wy, 11} le sous-FI-module
de V avec W, :=0sim < qg—1, et W, :=V,, autrement. On pose ensuite
ng—l = V/ng, soit

Veg 00— 0—— Vy — Vo1 — Voyo —

! l [ [ [

— Vg2 — Vg1 — Vg — Vo1 — Vg2 —

| | { { +

Véq—l — ‘/;1_2 — Vq_l —0 0 0

S

On notera Mod(A[FI])., (resp. Mod(A[FI]),) la sous catégorie pleine de
Mod(A[FI]) dont les objets sont les FI-modules tronqués Vs, (resp. V<g).

Les correspondances V ~ Vs, et V ~» V¢, sont clairement fonctorielles
covariantes et exactes.

8.2.3. Les FI-modules M(a). Pour 0 < a € N, on note a := [[1,a], et
ensuite M (a) := le foncteur covariant représenté par a, soit

M(a): FI ~~ Mod(A)

S M(a)s := A[Morrz(a, S)]
On a donc

sib< 0, M(a)a+b =0
sib>0, M),y = ind s A[S.]® Ay,

22On prendra garde du fait que la condition (¢) qui porte sur les I, X Sp-invariants est
vide pour b = 1, elle n’est pas transitive et doit étre exigée pour tout b € N.
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Le morphisme de transition ¢q44 : M(a)q+p — M(a)a4b+1 provient de I'éga-
lité k[8q] ® . Ap = k[S4] ® Apy1 qui induit un morphisme de 8, x 8-modules

s 18atbt1
S WAy — lndsaxsb+1 S Ab+1

qui définit ¢g1p.

8.2.4. Par le lemme de Yoneda, pour tout FI-module V I'application
Y :Hompr(M(a),V) = Vo, Y(f) = f(ida),

est bijective. Si v € V,, on note ev,(v) := Y ~1(v), il s’agit du morphisme de
foncteurs dont les valeurs ev,(v)qqp : M(a)grp — Vipp sont

sib<0, eva(v)gry =0

sib=0, eva(v)y:A[Ss] = Va, eva(v)e(a) =a-v

sib>0, eva(v)ats est la composée :

ind(eva(v)a) a+b,a

. Sa+b : Sanb 2
lndSaXSb .A[Sa] X Ay lndSabe VoA, —— Vagp

8.2.5. Sous-FI-modules et FI-modules quotients. On appelle « sous-
(FI-)module » d'un FI-module V tout sous-foncteur W C V. En termes des
familles dénombrables V = {¢, : Vi = Ving1 b (8.2.1), linclusion W C Y
équivaut & la donnée d’une famille de sous-8,,-modules W,,, C V,,, vérifiant
Odm (W) € Wing1, auquel cas W := {(;Sm\wm : Wi = Wit}
L’intersection d’une famille de sous-FI-modules est un sous-FI-module.

On définit dualement la notion de « FI-module quotient ».

8.2.6. Systémes générateurs de FI-modules. Soit V un FI-module.
Pour tout sous-ensemble 33 C [ [, Vi, on appelle « sous-FI-module engendré
par ¥ » et on le note (X)), I'intersection de la famille des sous-FI-modules
W de V tels que X C [[,,, Wh,.

Pour 0 < a € N, soit Y, := X NV,. D’aprés 8.2.3, chaque s € ¥, déter-
mine un et un unique morphisme de FI-modules ev,(s) : M(a) — V t.q.
eva(s)(ida) = s. Le lemme suivant est immédiat.

Lemme ([9] 2.3.2). Le sous-FI-module (X)) CV est l’image du morphisme

H0<a€N,s€Z}a eva(s) : @O<a;362a M(a) =V,

8.2.7. FI-modules de type fini. Soit V un FI-module.

a) V est dit « engendré en degrés < d» si V = (X) avec X C [[ 4 Va-
b) V est dit « de type fini » si V = (X)) avec ¥ fini.
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8.2.8. Proposition ([9] Finitude des FI-modules)

a) Un FI-moduleV est de type fini si et seulement si, il admet une surjection
@D, M(a;) = V pour une certaine famille finie {a;}

b) Un quotient d’un FI-module de type fini est de type fini.

c) Si Uanneau A des coefficients est noethérien, tout sous-FI-module d’un
FI-module de type fini est encore de type fini. (*3)

8.3. Caractéres polynomiaux et stabilité des FI-modules

L’anneau A est désormais un corps k de caractéristique nulle (cf. 8.3.5).

8.3.1. Caractéres (éventuellement) polynomiaux

Si R := {8m:Vin}m est une famille de représentations de dimensions fi-
nies, on note X(R) := {Xs, (Wp)}m la famille de leurs caractéres. Ici, on ne
suppose pas que R provient d'un FI-module, il n’y a donc & priori aucun
lien entre les différents W,,. Cela étant précisé, il existe, pour chaque m, un
polynéme P, € k[X1,..., X,,] tel que

Xs, (Wp)(@) = Pp(X1,..., Xn)(a), Ya € 8,

ot X;(«) est le nombre des i-cycles dans la décomposition de « € 8, en cycles
disjoints. La famille X(R) est décrite par des familles { Py, },, de polynomes
de Palgébre k[X] = k[X1, X2,...] & une infinité dénombrable de variables.

Définition. La famille R est « a caractére éventuellement polynomial » sl
existe N € N, r € Net P € k[X1,...,X,] tels que

Xs,, (Wn)(a) =P(X1,...,X:) (o), Ym>= N, Vae§,. (%)
On dit alors que X(R) « est polynomiale pour m > N, ou a partir de N ».

8.3.2. Remarque. On prendra garde du fait que si le caractére Xg, (Wp,)
admet une écriture unique en tant que polynoéme de k[X1,..., X,,], ce n’est

jamais le cas dans k[X]. Par contre, lorsque la condition (x) est satisfaite, le
polynéme P est bien unique pour tout m > sup{N,r}.

8.3.3. Remarque. Notons dimy(R) := {dimy W, } . Lorsque la famille de
caractéres X(R) est éventuellement polynomiale, on a, pour m assez grand,
dimg V,,, = P(X1, Xo,..., X;)(I,) = P(m,0,...,0)

et la suite dimy (V) est éventuellement polynomiale en m.
L’intérét de la finitude des FI-modules vient du résultat suivant, corollaire

d’un théoréme remarquable de la théorie des FI-modules, le théoréme 8.4.9
que nous rappellerons un peu plus tard (voir aussi 8.4.8).

23 Prouvé dans [9] en supposant Q C A, et dans [10] en général.
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8.3.4. Théoréme ([9] Polynomialité de caractéres). Un FI-module
de type fini V est a caractére éventuellement polynomial. En particulier,
dimg (V) est éventuellement polynomiale.

8.3.5. Représentations irréductibles V' (\),,

Sous I’hypothése car(k) = 0 en cours, les représentations des groupes finis
sont semi-simples et, dans le cas particulier des groupes symétriques, les re-
présentations irréductibles sont définies sur Q. Les décompositions en com-
posantes irréductibles sont alors “indépendantes” de k O Q et nous pourrions
tout aussi bien prendre k = Q dans ce qui suit.

8.3.6. Reparameétrisation des représentions irréductibles

Pour 0 < a € N, les représentations irréductibles de §, sur k sont paramé-
trées par les décompositions A - a. On note V), la représentation irréductible
de 8§, correspondante a A - a.
Définition. Soit A = (A1 > --- > A\¢) F a. Pour tout m > |A| + A1, on note
A[m] F m la décomposition (m — [A|, A1,..., \)

1T =[] (m—=IAD
/\:{ - } — A[m] = T — (i\l) )
— : (Ae)

Pour m > |A| + A1, on note V(A),, la représentation irréductible de §,,
correspondante a A\[m], on pose donc :

V(Nm =V

Les notations V' (0),, et V (1), = V(0O),,, désignent ainsi respectivement la re-
présentation triviale et la représentation standard de dimension m—1 de 8,,.

8.3.7. Remarques

a) Une décomposition p - m s’écrit d’'une et d’une unique maniére sous la
forme p=Am]. Si p= (1 = po = -+ = pg),ona A= (g =+ = uy).
Onapka:=m— M\ (y compris a =0).

b) Dans la notation ‘A[m]’, le nombre ‘m’, qui vérifie m > |A| + A1, indique
la taille finale du diagramme. On a

L(A[m]) =0(N\) + 1,
et si m < n, on a (A[m])[n] # An].

c) Si A[m] € YVy(m), on a |\ <m — {%—‘ (%Y

24On désigne par [z] € Z la partie entiére par excés de z € R, d.e. [z] — 1 < = < [z].
Dans (c), le terme [m /€] représente le plus petit nombre de colonnes d’un diagramme de
Young de taille m possédant ¢ lignes, il faudrait donc convenir que [0/0] = 0.
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8.3.8. Un résultat de Macdonald. Il s’agit d’un exemple traité dans son
livre [24]. On y donne une famille remarquable de représentations a caractére
polynomial (ce qui est un ingrédient incontournable dans la preuve de la
deuxiéme partie de 8.4.7-(e)).

Proposition ([24]). Pour A\ - a, il existe un polynome Py € k[X] tel que,
pour tout m > |A| + A1, on a (*°)

Py(a) = Xs, (VON)m)(@), Va e Sp.

8.4. Rang de stabilité, de monotonie et poids des FI-modules

8.4.1. Stabilité et rang de stabilité. Soit V = {¢y, : Vi, = Vipy1} un FI-
module. Suivant [9], « V est (uniformément) stationnaire », s’il existe N € N
tel que les conditions suivantes sont satisfaites pour tout m > N.

a) Injectivité. Les applications ¢, : Vi, — Vip41 sont injectives.
b) Surjectivité. V41 est engendré en tant que 8,,41-module par im(¢,, ).

c¢) Multiplicités. (%) Dans la décomposition en représentations irréductibles

Vin = @ CO\)m V(/\)m 5

Aa<m—X\;

les multiplicités ¢(A),, ne dépendent pas de m. En particulier, la famille
de caractéres X (V) est polynomiale a partir de N (cf. 8.3.8).

Lorsque ces conditions sont satisfaites, on dira aussi que V est un FI-
module « stable pour m > N ». Le « rang de stabilité de V », noté rang, (),
est alors, par définition, la borne inférieure de tels V. Si V n’est pas station-
naire, on pose rang, (V) = +oo.

8.4.2. Monotonie d’un FI-module. Cette notion, introduite par Church
dans [7], joue un role clef dans I’étude du rang de stabilité de la cohomologie
d’un complexe de FI-modules uniformément stationnaires.

Un FI-module V = {¢y, : Viy = Vint1}m est « monotone pour m > N »
lorsque pour tout m > N et tout Wy, C V,, isomorphe a V()\)??lk, le sous-
Sm+1-module 8,41 - ¢ (W) C Vippgq contient V(A)iﬂ’il comme sous-module.

On notera rang,, (V) le plus petit des tels N.

La notion de monotonie s’avére particuliérement fertile couplée a la notion
de stabilité comme le montre la proposition suivante.

25 0On trouvera dans [24] exemple 1.7.14, p. 122, expression précise du polyndme Pk.

261’adverbe “uniformément” est utilisé dans [9] pour distinguer du cas ot la condition
de stabilité de multiplicités (c) est demandée séparément pour chaque A, ce qui donne lieu
a une famille & priori infinie de rangs de stabilité {Ny}.
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8.4.3. Proposition ([7]). Pour tout morphisme f:V — W de FI-modules
monotones et stables pour m > N, les FI-modules ker(f) et coker(f) sont
monotones et et stables pour m > N. En particulier, si (Vy,dy) est un com-

plexe de FI-modules monotones et stables pour m > N, il en sera de méme
de chaque FI-module de cohomologie h*(V*).

8.4.4. Poids d’un FI-module. Dans les études de stabilité ou de mono-
tonie de FI-modules, une question trés délicate est la détermination précise
de leurs rang, ce pourquoi on se content la plupart du temps de donner des
bornes. La notion de « poids » d’'un FI-module, introduite dans [9], s’avére
trés utile pour ces questions (cf. 8.6.2).

Définitions

— Soit m > 0. Le « poids » d'un 8,,-module W, noté P(W), est le plus
grand des |A| tels que V), est facteur irréductible de W. Si W =0, on
pose P(W) := 0. On a toujours P(W) < m, d’aprés 8.3.7(c).

— Le « poids » d'un FI-module V = {V;,,}, noté P(V), est la borne supé-
rieure de 'ensemble {P(V,,)}. On pose P(V) := +oo lorsque 'ensemble
en question n’est pas borné.

— Le « poids a I'oo » d’'un FI-module V = {V,,, }, noté P (V), est la limite
dans NU {400}, lorsqu’elle existe, de la suite P(V,,) pour m — +oo.

Si V est un FI-module avec rang de stabilité fini, on a clairement
Poo(V) < P(V) < rang, (V)

avec égalités seulement si P(V) =0, i.e. si V3, C V(0)y,, pour tout m.

Les propositions 8.6.3 et 8.7.5 indiquent comment la connaissance de P, (V)
participe a I’évaluation de rang, (V). Le résultat suivant qui intervient dans
la preuve du théoréme 8.7.5, donne une idée de maniére dont le foncteur
d’induction (6.3) modifie le poids d’une représentation.

8.4.5. Proposition. Pour tout A € Yy(|\|) et tout 84-module W, on a

A
P (ind)? W) < A = Ay < |A| - W]

L’égalité P (indgi' W) = |A| = A1, est vérifiée si (P(Resiil W) = — A,
par exemple si W := Vqey.

85



Démonstration. Notons £ le nombre des A; > 1. On a
Pr D (Sayx - x8x8,,) < Ns, Pr =8y, (1)
d’ott une surjection de 8y -modules

Sial

. 1SAl .
mdsAl XX 8 X Sy W — deA w (1)
qui est un isomorphisme lorsque (A1,...,Ar) est strictement décroissante,

car, dans ce cas, (1) est une égalité.

Comme dans I'action de Sy, X - - - X Sy X8y, & travers G, les 8, agissent
trivialement sur W, nous sommes emmenés a utiliser le lemme 3.2.3 de [9] :

Lemme. Soit v b et soit 8y:V,, la représentation irréductible correspon-
dante. Alors, dans le décomposition en facteurs 8,y-irréductibles :

: S‘a+b _
indg s, kB V, =P Ve,

les décompositions w = a + b s’obtiennent en rajoutant une boite sur a
colonnes distinctes de v. On a, par conséquent,

w1 = sup(a,vy),

la borne pouvant étre atteinte.
On en déduit que dans la décomposition des induits de la forme :
indy g Ve = €DV (0)
ot les §,, agissent trivialement sur V,,, on a de méme
w1 = sup(a;, ).

Appliquons cette observation au terme de gauche de (f). On a, pour tout

L

v F up tel que V), est facteur irréductible de Resg‘; W, une décomposition
1

S _
lndSM XX 8¢ X 81y V= @w Vo,
avec wy = sup(A1, v1) et donc
P(Ve) = |w| — w1 < |A[ = sup(A1, 1) .
La premiére partie de la proposition est ainsi prouvée. Quand & la deuxiéme,

elle en découle puisque v1 = pu — CP(Resif V). O

8.4.6. Les FI-modules MH (W). Cette section donne beaucoup de FI-
modules de type fini et de FI-modules stationnaires.

Pour tout 0 < a € N et tout sous-groupe H C §,, on définit le foncteur

ML Mod(k[H]) — Mod(k[FI])-,
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par

M ") 0, sib<0,
o (Wats = indyh W Rk, sib>0.

Pour tous 0 < by < bo, I'égalité W K ky, = W K ky, induit le morphisme de

. 18, N .
H x 8,-modules de W X ky,, — de:?b W K kp, , d’ott le morphisme (cano-
2

nique) de transition

s Sa+b1 . Sa+b2
¢a+b2,a+b1 . lndHXSbl WK kb1 — lndHXSb2 WX ka

d’image clairement invariante sous Ig4p, X Spy—p, -

La famille ME (W) : {¢pmi1.m : MEW),, - ME(W),, 41} est done un
FI-module bien défini.

L’action du foncteur MH sur les morphismes suit le méme principe d’in-
duction et ne sera pas détaillée.

Remarque. Les FI-modules M3 (k[8,]) et M(a) (8.2.3) coincident.

Notation. Lorsque H = 8, on notera M, := M3a.

8.4.7. Proposition ([9])

a) Le foncteur MH : Mod(k[H]) — Mod(k[F1I])., est additif, ezact et fidele.
1l est aussi l'adjoint & gauche du foncteur « d’évaluation en a», i.e. pour
tout H-module W et tout FI-module V, on a :

HOmFI(Ma(W), V) = HOIIlH(W, Va) .

En particulier, le FI-module Mg (W) est un objet projectif de Mod(k[FI)),
quel que soit W € Mod(k[H]).

b) Le foncteur Mg := MSm est une équivalence de catégories sur son image.
c) MH(W) est un FI-module de type fini si et seulement si, dimy W < co.
d) ([9], prop. 3.2.4) Pour tout 8,-module W, on a

'yoo(Ma(W)) = :P(Ma(W)) =a.

e) (2 Pour tout 8,-module W, le FI-module M (W) est monotone et
stationnaire. On a

rangM(Mf(W)) <a et rangg(./\/lf(W)) < 2a.

En particulier, si dimy, W < +o0, la famille de caractéres X(ME (W) est
polynomaale a partir de 2a.

2" Hemmer [21] thm. 2.4, Chruch [7] thm. 2.8.
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8.4.8. Commentaires et justification de 8.3.4. Les assertions (a,b,c)
sont presque immeédiates. La premiére partie de 'assertion (e), conjecturée
par Church et Farb et démontrée & leur demande par Hemmer, est fonda-
mentale dans I’équivalence entre FI-modules de type fini et FI-modules sta-
tionnaires de dimensions finies. La deuxiéme partie de (e) résulte d’appliquer
le calcul de Macdonald 8.3.8. Toujours dans (e), dans le cas ou W est le §,
module simple V), avec A b a, on a mieux, on a rang, (Mg, (Vy)) = |A| + A1

Le théoréme 8.3.4 est ensuite un corollaire rapide de 8.4.7-(c). En effet,
un FI-module de type fini est quotient d’une somme finie V = €, M(a;),
chaque M(a;) étant stationnaire de dimensions finies, les quotients de V
sont forcément stationnaires de dimensions finies, donc a caractéres éven-
tuellement polynomiaux.

Un FI-module de type fini est donc toujours stationnaire, et la réciproque,
que nous n’allons pas utiliser, est également vraie.

Le théoréme suivant qui résume les derniéres remarques est central dans
la théorie des FI-modules.

8.4.9. Théoréme ([9] 1.13, Finitude et stabilité). Un FI-module est de
type fini si et seulement si, il est stationnaire et de dimensions finies.

Plus précisément, pour chaque FI-module de type fini V, il existe une
famille de décompositions {\1 & ay,...,\ Fa,} telle que pour m >0, on a

Vi, =~ C()\l)V(Al)m ®©---D C<)\7')V()\r)m ’

ot les multiplicités c(N;) sont indépendantes de m.

La famille des caractéres X(V) est éventuellement polynomiale de méme

(donc) que la famille des dimensions dimg (V) (cf. 8.3.3).

8.4.10. Rang de stabilité des produits tensoriels d’un espace gradué
On se donne un k-espace vectoriel positivement gradué

- i N 0 _
A= @iENA e VecN(k) avec A’ =k.
Pour m € N, on munit A" := A®; ---®p A del'action de a € §,,
a- (a1 @ Q@ am) = ag-1(1) @ @ Aa—1(py) -

L’application ¢y, : A™ — AL ()5 w® 1y, ot 1; € A, est un morphisme
de 8,,-modules positivement gradués, et A® := {¢py, : A®™ — A®MFTIY est
clairement un FI-module, qui n’est généralement pas de type fini. En effet,
dimy, A®™ = (dimg A)™ n’est pas polynomiale en m (cf. 8.3.3) si dimg A > 1.

Fixons maintenant ¢ € N et restreignons les applications ¢,, aux compo-
santes homogénes de degré i. La famille

(A®)i — {(bm . (A®m)z N (A®m+1)i}

est un sous-FI-module de A®.
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8.4.11. Proposition. Soit A un k-espace vectoriel positivement gradué avec
A% = k. Alors, pour touti € N, on a

rangu((/l(@)i) <17 et ranga((ﬂ(@)i) < 2.

Démonstration. On remarque que pour tout m > 4, on a un isomorphisme

myi 18 ivi
(A® ) = @ lnd(Sulx"'XS#r)XSmficA@) &M .
AEVm (i4+m) met
oit 'on a noté A = (A1,...,Ap) = (df*,...,di",1™7%) avec d; > dip1 > 1.

Le théoréme de Hemmer-Church (cf. 8.4.7-(e)) s’applique et nous dit que

XS, XS (A®) @k} est monotone pour m > i
Hr m—1

et stable pour m > 2i. O

chaque suite {indfsm
K1

8.5. Stabilité des familles de représentations. L’article [J] s’intéresse
également & la sous-catégorie pleine FB C FI des ensembles finis et leurs
bijections. Un k[FB]-module est alors, par définition, un foncteur covariant
R : FB — Vec(k), ce qui équivaut a la donnée d’une famille de représentations
de groupes finis R := {pm : Sm — Glx(Wi) }m. On a

Mod(k[FB]) = HmEN Mod(k[S,]) -

Dans Mod(k[FB)), la notion de FB-module de type fini est inintéressante
car équivalente a la donnée d’une famille de représentions de dimensions
finies {W,y, }m, avec W, = 0 pour presque tout m. Par contre, la notion de
« stabilité des multiplicités des représentations V ()., » (8.4-(c)) garde tout
son intérét.

Définition. On dira que un FB-module est « (uniformément) stationnaire »
lorsque la condition 8.4-(c) est satisfaite pour un certain N € N.

Le lemme suivant donne une forme d’équivalence entre FB et FI-modules
stationnaires.

8.5.1. Lemme (le FI-module V(}\), [9] prop. 3.4.1)

a) Pour tout 0 < a € N et toute décomposition A\t a, il existe un FI-module

canonique V() vérifiant

() 0,5im<\)\\+)\1,
"NV, sinon.
i) On a
) (=00 =900 =
rang, (V(X)) = rang, (V(N)) = [A] + A1 .

Pour tout m > rang,(V(X)), la multiplicité de V(X)p dans V(A)m
vaut ¢(N)m = 0x -

ii) Le FI-module V(X) est de type fini et, pour tout a > |A| + A1, le
morphisme naturel Mg (V(N)g) = V(A\)sq est surjectif.

89



b) Un FB-module W = {W,,}m est stable pour m > N, si et seulement
si, il existe un FI-module module V = {¢m : Vi, = Vint1 bm stable pour
m > N, tel que Wy, = V,,, pour tout m > N.

Démonstration. (a) Pour m > |A| + A\; numérotons le diagramme de Young
de A\[m] de haut en bas et de gauche a droite comme dans le tableau :

51810 llml
6(9]|11
7

™a(m) ==

W N[ =

Notons (comme [16] §4.1) Py(m) (resp. @x(m)) le sous-groupe de §,, qui
laisse stables les lignes (resp. colonnes) de 7)(m) et soient, dans k[S,,],

a(m) :== ZQEP)\(m) a et by(m):= Zaer(m) sgn(a)a.

Le « symétriseur de Young » associé & 7)(m) est I'élément de k[8,,]
cx(m) = ax(m) - by(m),
et le sous-8,,-module & gauche k[8,,] - cx(m) C k[S,,] est isomorphe a la
représentation irréductible V' (A),,. On a aussi
k(8] - ex(m) = k[8;] - ba(m) - ax(m).

Soient maintenant |A| + A1 < m < n. D’aprés le choix du schéma de nu-
mérotations des tableaux, il est clair que par le plongement §,,, C 8, on a
ba(m) =bx(n), et ax(m)-ax(n)=(m—|A)! Al ay(n).

La multiplication a droite par ay(n) définit donc un morphisme de §,,-
modules & gauche injectif :

Gnm : E[8m] - ba(m) - ax(m) E[Spm]-bx(n)-ax(n). (o)
On remarque alors que toute permutation o € I,;, X 8,,—, fixe I'image de ¢y, p,
puisque, d’une part, & commute & k[S,,] donc a k[8,,] - by(n) et, d’autre part,
on a - ay(n) = ay(n) parce que I, X 8,,_y, est contenu dans le sous-groupe
de 8, qui fixe la premiére ligne du tableau 7)(n).

_Omm

Si nous notons maintenant ¢, = @m41,m, 'injection ¢, ,, est multiple de
la composée ¢,,_1 0 -0 ¢y, et la famille V(A) dont les termes V;, sont nuls
pour m < |A| + A1 et qui coincide avec

{dm : E[Sm] - ex(m) = E[Smy1] - ex(m+1)}
pour m > |A| + A1 est bien un FI-module. D’otu la premiére partie de (a).

L’assertion (a-i) est claire par construction. Pour (a-ii), on induit & partir
m

de (o) le morphisme fn, := ind(¢n,a) : ind§ x5, V(Mg Bkm-q = V(A)m
qui est bien défini et surjectif puisque non nul et que V() est irréductible.
La commutativité des diagrammes pour ||+ A\ <a<m <n

ind§ s V(NaRkpg——ind§ s V(NeBknq

<1)0,11

fml lfn
V(N)m V(M
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montre que f: Mg(V (X)) — V(A) est bien un morphisme de FI-modules
avec fp, surjectif pour tout m > a. Ce qui termine avec la preuve de (a).
L’assertion (b) en découle aussitot. O

8.6. Détermination du rang d’un FI-module

8.6.1. Rang d’un FI-module. Dans la suite nous nous intéresserons da-
vantage a la conjonction des propriétés de monotonie et stabilité. Aussi, nous
définissons le « rang (de monotonie et stabilité) d’'un FI-module V » par

rang,, (V) := sup {rang,(V),rang,(V)} .

Dans la suite, le mot « stabilité » sera un raccourci abusif de « monotonie
et stabilité », le contexte permettant de lever 'ambiguité.

8.6.2. Notations. On identifie le groupe 8;, des permutations d’une partie
L C [[1,m]), au sous-groupe de 8,, qui fixe les i ¢ L. On note alors L' :=
LI[{m + 1} C [1,m+1] et l'on définit le sous-groupe S;r C 8,41 de la
méme maniere.

On rappelle aussi une autre notation de [9] : si W est un §,,-module, on

note pour 0 <a < m

(W)s, = (W)hmexSe

a

8.6.3. Proposition. Soit W : {¢n, : Wiy, = Wip1} un FI-module de poids
P:=P(W) fini. Pour s > P donné, les conditions suivantes sont équivalentes.

a) Pour tout m > s et tout L C [[1,m] tel que m — |L| < P, les morphismes
b+ (Win)F = (Wip1) 0

sont des isomorphismes de S[[ -modules.

1m]\L
b) Sim>=s>P >t >0, les morphismes de transition
Om - (Wm)smft - (Wm+1)8m+17t

sont des isomorphismes de 8;-modules.

c) rang,,(W) < s.

Démonstration. L’équivalence (a)<(b) est élémentaire. La preuve de (b)<(c)
utilisera le lemme 3.2.7 de [9]. Ce lemme (pour car(k) = 0) affirme que pour
toute décomposition plm|F m, on a :

{ i) t< ‘:UJ‘ — <V(M)m)87nft =0

ii) t= ‘:UJ‘ = (V(M)m)tht = VM <*)

(b)=(c). Notons P := P(W). Pour chaque m € N, on a une décomposition

W = ZWKU’ C(:UJ)mV(M)m )
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et par 'hypotheése (b), si m > s et si t < P, le morphisme de 8§;-modules

(e V) =2 (32, el V(i)

m—t m—+1—t

est bijectif. Les propriétés (x)-(i,ii) pour ¢ = 0, donnent aussitdt
c(0)m =¢c(0)m+1, YVm=s.
Il existe alors une surjection de FI-modules (cf. 8.5.1)
7ot Wss = ¢(0)s V(0)>s
(1)

dont le noyau est le FI-module W := ker(mg)>s ne contient aucun facteur
de la forme V(0),,. On a rang,,(V(0)>s) = s (8.5.1-(a-1)) et 'assertion (c)
(1)

S ) = s, ce pour quoi, on répéte la méme

résultera de prouver que rang,, (W
(1)

idée avec W5/, mais en prenant maintenant ¢ = 1.
=

Plus précisément, si nous pouvons affirmer que pour 1 < ¢t < P donné, les
sous-8,,-modules

t) .
W?S’L) = ZKl“K?C(M)mV(H)m C W,

()

constituent un sous-FI-module VV2 . C

des isomorphismes de §;-modules

bm
Z|u|=t c()m Vi = Z|u|=t (Wm+1Vy, VYm=s,

W, les propriétés (x)-(i,ii) donnent

d’oul
c(p)m = c()ms1, Ym=s V|u|=t.

On considére alors le diagramme

S it sV ()i Sy )V (W~ 3 e () V ()
Sl e T e
Z|u|=t () sV (1)m 7(52? Z\u\:t c(p)sV (1) m+1

ot 7y 4 est la projection canonique et ot le morphisme ¢3m = Tm+1 0 Pm 0L
rend le sous-diagramme (I) commutatif. On remarquera que lexistence du
morphisme ¢,, dépend de ce que les composantes irréductibles des sous-
modules 8,41 V(1 )m € Wina1, pour || > ¢, soient de poids minorés par
|¢]. Cela est une conséquence des régles de branchement pour les représenta-
tions des groupes symétriques qui dit que lors des inductions de 8., & 8,41
les poids ne baissent pas (|9] lemme 3.2.3).

La famille {q;m}m% est la famille des morphismes de transition du FI-
module Wg), et, par hypothése, elle est telle que les morphismes induits

(X, V), 2 (3, sV imen),
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sont des isomorphismes. On en déduit un isomorphisme

®)
W}s - Z\u\:t C(:UJ)SV(U)2S )

et, comme d’autre part rang,,(V(1)>s) = s d’aprés 8.5.1-(a-i), le fait que

rang, (W(t)) =s. ()

>s
Cela étant précisé, les projections m ,, définissent la surjection de FI-

modules 7 : Wg — Wg , dont on note ng Vo= ker(m¢). On obtient ainsi

la suite exacte courte de FI-modules
0— ngl) — Wgs) LI Wg -0,
et, compte tenu de I’égalité (¢), on conclut a I’équivalence

()

rangw(Wg) =5 & rang,, (W

Or, dans Wg:l) il n’y a plus de composante de la forme V (u) pour |u| < t.
(t

Ces idées s’itérent puisque W : D est un FI-module et nous conduisent,
aprés P étapes, a conclure que le FI-module W, est monotone et stable
pour m > s et donc que rang,,, (W) < s.

(c)=(b) La preuve suit une démarche analogue. Pour s > rang,, (W), on a
bien s > P et pour tout m > s

Win = ZWK? C(N) V(N)m

ot les multiplicités ¢(A) sont indépendantes de m.
Nous devons montrer que pour chaque t < P, le morphisme

<Z|u|<t C(M)V(M)m>s o, <Zlu|<t C(M)V(M)m_,’_l)S (%)

m—t m+1—t
est un isomorphisme.

Soit tog := inf{|pu| | c¢(u) # 0} et procédons comme dans la preuve de

(b)=(c). Notons W(;;) le FI-module quotient défini par les surjections de
Sm-modules Wi, — 37, (1) V(1t)m, pour m > s, et soit

At
Mo : Was = W)

la surjection de FI-modules correspondante.

Pour tout t < ¢y le morphisme gzgt,m est l'identité entre les modules nuls et
pour t = tp, on a un morphisme de 8;,-modules

Qgto,m
2ty Vi 2ty SV

qui est surjectif puisque m est dans le rang de monotonie de W. Comme les
multiplicités des facteurs simples coincident, le morphisme ¢y, , est bien un
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isomorphisme. Le FI-module wto)

>s
a rangW(Wg N )) = s. On peut alors appliquer 8.4.3 pour conclure que le FI-

vérifie donc les hypothéses de (b), et on

module K := ker(m,) est aussi de rang s. Or, comme K posséde moins de
facteurs irréductibles, on peut supposer par récurrence que les analogues des
morphismes () pour I sont des isomorphismes, ce qui permet aisément de
conclure. (]

8.6.4. L’implication 8.6.3-(c)=-(a) donne une condition sur m garantissant
aux morphismes de transition

Gm (Wm)SL - (Wm-i-l)sy

d’étre bijectifs pour tout L C [1,m] tel que P(W) > m — |L|. Dans la preuve
du théoréme 8.7.5-(c), nous aurons besoin d’une condition sur m mais pour
des valeurs de m — |L| arbitrairement grands. La proposition suivante traite
de cette situation.

8.6.5. Proposition. Soit W: {¢,, : Wy, = Wy, 41} un FI-module de rang de
monotonie et stabilité s :=rang,, (W) < 4o00. On fizet €N, et l'on consideére
la famille de morphismes pour m > t,

¢t7m : (Wm)smft — (Wm+1)8m+17t
a) Sit < PW), le morphisme ¢y, est bijectif pour m > s.
b) Sit > P (W), le morphisme ¢, est bijectif pour m > sup(t, s).

Démonstration. (a) C’est 8.6.3-(b). (b) C’est I'assertion (c) du lemme 3.2.7
de 9] qui établi I'existence d’isomorphismes naturels

~J 3 8
(V()m)s,, , =~ 1nd8|tu| 5o VR k,

pour tout t > |u| et tout m =t + pq. O

8.7. Foncteurs d’induction dans Mod(k[FI])

Nous introduisons certains foncteurs d’« induction » dans les catégories de

. )
FI-modules qui prolongement naturellement les foncteurs IndG'AAI et It

de (6.3) et 'opérateur @7 de (6.5).

8.7.1. Lemme et définition. Etant donné \ = (1#1,2#2 ... mtm) - m,
on définit pour n = m, la partition N\\n = n en rajoutant (n — m) singletons

a M\, soit
AN\n = (1FFn=m ghz - mbm) =
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Pour tous a € N et m < n € N, Uapplication

ym*a(m) ——Vna (TL)

A A\n
TTIT] TTIT]
m—a{;;* k»m—a{;;*

est bijective dés que m = 2a. Dans ce cas, on a
Va(20)] = [Vim—a(m)].
Démonstration. En effet, les décompositions de A - m vérifient I'inégalité

mo= 4+ 2p2 + Mty = i+ 2(pe 4 A ) = 1+ 2(m —a— ),

dont on déduit que py = m — 2a. Il en résulte que si m > 2a toute décom-
positions A = m comporte au moins m — 2a singletons, le fait de les enlever
ou de les rajouter établit une bijection entre V,—q(m) et V,(2a). O

8.7.2. Remarques et notations

a) Dans la notation ‘A\\n’, le nombre ‘n’, qui vérifie n > |A|, indique la taille
finale du diagramme. On a (comparer a 8.3.7-(b)) :

EA\n) = L(A) + (n = [A]),
(A\n)\n' = A\n'.

b) Etant donné A = (141,242 ..) € Vy(¢ + a), on pose

etsin<n

ﬁ::g_ﬂl et A:(]_O,Q“Q’”,)Gyg(ﬁ—l—a).

Les données suivantes sont associées au diagramme A\ m :

T N ‘_.Il}g:g_m
(A) ' ¢ :
(\\m) o }“1 N =(+a
- Al = Al - < 20
T}m—M # [} =a
]

On a, en particulier : A\\m = A\m, ¥Ym > ||, ce qui nous conduit a étendre
la portée des notations en posant

Am = M\m,  Vm = [Al = [Al = pa -
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8.7.3. Le foncteur Ind)
On introduit, pour A € V(¢ 4+ a) donné, le foncteur

Ind) : Mod(k[FI]) ~» Mod(k[FI]) ,, (Indy)

qui fait correspondre & un 8,,_4,-module V,,,_,, le 8,,-module

0, sim<|},
W = s )
Indg)  Viyq, simz |A]-

Le théoréme 8.7.5 établira le fait que ce foncteur est exact et qu’il res-
pecte la finitude des FI-modules. Il décrira aussi la fagon dont il perturbe le
rang de monotonie et stabilité, mais auparavant il nous faut le définir plus
précisément.

8.7.4. Proposition. Soit A € Yy({ + a) et soient 0 < |A] <m < n.

a) L’inclusion 8,, C 8, induit des inclusions (voir 6.1, 6.1.1)

:P)\\m - :P)\\n )
8)\\m - 8)\\715
G)\\m - G)\\n )

b) Une application k-linéaire ¢ : Vip—q — Vo d’un Spy—q-module Vi, _q
vers un S,_q-module V,_,, compatible a l'action de 8,,_, et telle que
im(¢) C Vnﬂﬁ‘gax‘s”_m, admet un unique prolongement en une application
k-linéaire s s

Ind)(9) : IndG";\m Vinea — IndG’;\n Vo—a
compatible a l’action de 8,,. De plus,
im(Indy(¢)) C (Indfy, | Vi-a)™ 5.
c) Dans (b), si l'on suppose en plus que k[8,—q] - im(¢p) = V,_q, on a

k[8,] - im(Indy ¢) = Indy V,,—, .

Démonstration. (a) Résulte de remarquer que Py, = Py XL,z ce qui
implique que si p1 est le nombre des A\; =1, on a G = --- x§,,x8§,, alors

G)\\m = XSM2XSM+m_|>\‘ .

(b) Compte tenu de (a), le prolongement Ind) (¢) annoncé est bien défini et
est unique. L'image de Ind) ¢ est alors le sous-8,,-module de Indé’“;\n Vi—a
engendré par im(¢), et le fait que im(Ind) ¢) est invariant sous l'action du
groupe I, X 8,,_, résulte de ce que ce groupe commute a ’action de §,,, C 8,
qu’il est contenu dans 8\, et que, par la surjection 8y\, —# Gx\n, il est en
bijection avec I,,_q X 8, qui, lui, fixe im(¢) par hypothése.

(c) Clair. O
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8.7.5. Théoréme. Soit A € V(£ + a).
a) Le foncteur Indy : Mod(k[FI]) ~> Mod(k[FI]) est covariant, additif, exact.

b) SiV est (de type fini) engendré en degrés < d, le FI-module Indy (V) est
(de type fini) engendré en degrés < sup(d + a, |A|).

c) Soient rang,»(V) < +o0 et £:={(A). On a

rang,,, (Indy V) < sup(rang,-(V),£) + |A| + a, (%)

et plus grossierement, rang,, (Indy V) < rang,s (V) + 2|A|.

Démonstration. (a) Clair. (b) Un FI-module V = {¢y, : Vi, = Vipi1}m est
engendré en degrés < d, si et seulement si, k[S;,+1] - im(¢pp,) = Vipt1, pour
tout m > d. L’assertion 8.7.4-(c) montre alors que Indy V est bien engendré
en degrés < d + a. La deuxiéme partie de (b) résulte de méme, puisque V est
de type fini, si et seulement si, il est engendré en degrés < d (pour d assez
grand), et dimy V},, < 400 pour tout m < d.

(c) Soit V = {dm : Vi = Ving1 }m- Supposons V # 0 et rang,» (V) < +oo et

notons pour simplifier
s :=rang,s (V).

On a
Vs =D V(pi)ss et Poo(V) =sup{|pl} <s.

pour une certaine famille finie {y; - a; < s}.

e Cas £ < s.— Le degré de troncature £ de Ind) étant inférieur & s, on a
fP(Ind)\ Vgﬁ) <s-+a. (1)

En effet, le poids du 8,4 ,-module Ind?f;\;a Vs est a priori majoré par s +a
(cf. 8.4.5) (*®), ce qui implique (8.4.7-(d)) que I'on a

SS a
P (M§+G(Indaf:\(§+a) Vo) <s+a.

La majoration (1) en découle puisqu’il existe une surjection (8.5.1-(a-ii))

SS a
M§+a(IHdG7;;(§+a) Vi) = Indy Vss ,

et que le poids d’'un FI-module majore celui de ses quotients.

Compte tenu de (1), on va chercher des majorants pour rang,,, (Indy V)
a l'aide du critére de stabilité (8.6.3-(a)). Ceci nous emmeéne & examiner

28 En fait, 8.4.5 majore plus précisément par s +a — [(s + a)/s], de sorte que si nous
notons ¢ := sup(s, £), le terme de droite de 8.7.5-(c)-(*) doit étre corrigé de —[(¢t + a)/t].
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Iensemble des m + a > s + a tels que pour tout L C [[1,m+a] vérifiant

L =m—s (2)

le morphisme :

Sm+a St Sm+1+a Sy
(IndGA\(mM) Vi) ™" — (IndGA\(mHM) V1) ",

induit par ¢, : Vi = Vini1, ou ce qui revient au méme (%), le morphisme
P :Homa,, (140 (k[8m+a/SL],Vin) —Homag,, (110 (k[Sm+1+a/S1 ], Vint1),
induit aussi par ¢,,, est un morphisme bijectif.
Notons A := [[A|+1,m+a] C [1,m+a]. On a |[A| =m+a — |A| et
G\\(mta) = Gar X 84 et G\ (mt14a) = Gr X Sa/
et I’étude de P,,, se rameéne & I'étude du morphisme de G y-modules
Y : Homg, (k[Sm+a/8L], Vin) — Homs ,, (E[Smi14a/Srr], Vins1) - (3)

Plus précisément, &, s’identifie a la restriction de ¥, aux Gy-invariants.
Aussi, @, est bijectif lorsque ¥, 'est (3Y), et c’est bien cette derniére pro-
priété que nous allons étudier dans la suite.

Le 8 4-module a gauche k[8,,+4/81] se décompose en somme directe

KlSmsa/81) = De (4 \5miyy ) FI8A/Sa00r],

ce qui permet 'identification

HomSA (k[8m+a/8L]7 Vm) = @&E( ) (Vm>SAm°‘L .

S A\Sm+“/ Sr.
Le morphisme (3) se voit alors comme le morphisme
7, : @ (Vm)sAnaL , @ (Vm+1)sA’maL’
a6(5,4\°Q””+‘1/5L ) ae(SA,\SWHJF“/SL/ )

induit par I'action de ¢,, coordonnée par coordonnée.

29 On rappelle que si K et H sont des sous-groupes d’un groupe fini G, et si W € Mod(K)
et V € Mod(V), on dispose des morphismes naturels par rapport & W et a V'

Hom g (W, ind$} V) — Homg (ind% W, ind$} V) — Homy (ind§ W, V).

Ces morphismes sont bijectifs lorsque car(k) = 0.
30 La réciproque n’est a priori pas vraie, et nos estimations pour ¥,, ne seront pas
optimales pour &,,, notamment ’estimation de la proposition (¢) plus bas.
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Proposition (¢). Le morphisme W,, est un isomorphisme lorsque

IL| > m — s> |

Elle résulte des deux lemmes suivants.

Lemme 1. Soit L C [[1,m+a]]. L’application entre espaces de doubles classes

Su 8m-l—a/SL — SA/\Sm+1+a/SL/

induite par I'inclusion 8,14 C Sim+1+a, st bijective lorsque

T (4)

Preuve du lemme 1. Nous construisons un inverse a cette application. Pour
B € 8mi1ta, Vensemble BL' rencontre nécessairement 1’ensemble A’ lorsque

L[+ ]A]>m+1+a. (5)

Dans ce cas, la double classe Sy - 8 - 87/ contient une permutation « qui
fixe m + 1, de plus, si o’ est une autre telle permutation, il est clair que ’on
a bien 84 -« -8, = 84 - - 8. Par conséquent, I'application

SA/'/B'SL/HSA'Q‘SL

est bien définie et elle est clairement bijective. Enfin, la condition (5) est
clairement équivalente a |L| > |A|, et le lemme 1 est prouvé.

Lemme 2. Soient « € 8,44 €t L C [[1,m+a]. Le morphisme
G (Vin) 2405 = (Vi) Sav0est

est bijectif lorsque

Ll Zm—s5>|) (6)

Preuve du lemme 2. On applique 8.6.5 qui fait intervenir la taille du com-
plémentaire de AN aL dans [[1,m]. On a toujours

m—|ANaLl <m+ A —|L| <s+ A,
et le lemme résulte d’appliquer 8.6.5-(b), nécessaire puisque s+ |A| > Poo (V).

Lorsque m satisfait a la condition (6), 'inégalité (4) est automatiquement
vérifiée et la proposition (¢) s’en trouve démontrée.

Revenons maintenant au FI-module Indy V. Compte tenu de la proposi-
tion (¢), le critére de stabilité (8.6.3-(b)) donne la majoration

rang,o (Indy V) < rang,s (V) +a+ A, (1)

et ceci termine ’étude du cas £ < s.
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e Cas s < {.— Comme le foncteur Ind) agit seulement sur V>, I'é¢tude qui
précéde méne & la majoration

rang,, (Ind\ V) < L+ a+ |A|. (1)

e Dans tous les cas, on a
rang,, (Indy V) < sup(rang,,(V), ) + |A| + a < sup(rang,+(V),£) + 3a

ce qui termine la preuve de 'assertion (c), et du théoréme. O

8.7.6. Le foncteur Ind, x

Lors de I’étude de rangs de monotonie et stabilité des termes des suites
spectrales basiques de 8.9.7, nous rencontrerons une version légérement plus
sophistiquée des foncteurs d’induction Ind).

Etant donnés, A € V(£ + a) et une représentation p : Hy — Gly(o) d'un
sous-groupe Hy C Py, on définit le foncteur

Ind, ) : Mod(K[FT]) ~ Mod(k[FT)). (Ind,)

qui fait correspondre & un 8,,_,-module V,,,_,, le §,,-module

W {0, Ssim<w,

IndexGA\m ol Vo, sim>=]\.

On vérifie que les analogues de la proposition 8.7.4 et du théoréme 8.7.5 sont
encore vérifiés. En particulier, on garde toujours un controle sur les rangs de
monotonie et stabilité.

8.7.7. Théoréme. Soit A € Yy({+a) et p: Hy — Gli (o) une représentation
d’un sous groupe Hy C Py. Alors, si rang,, (V) < +oo et £:=L()), on a

rang,,, (Ind, V) < sup(rang,s(V),£) + |A| + a,

8.7.8. Les foncteurs d’induction I¢, I(a) et ¢

Dans la section 6.3, nous avons introduit le foncteur I §+a qui associe & une
représentation de 8y une représentation de Sy;, en induisant suivant tous
les diagrammes de Young A € Yy({ + a) :

a a 8 a
10t - Mod(k[8¢]) ~ Mod(k[8¢4a]), I := ZAGMHG)IHdij . (D)

Ce foncteur apparait naturellement dans I'étude des espaces Ay X!t 11
intervient notamment dans la proposition 6.3.1, ot il donne 'égalité de ca-

ractéres
Xe( A X0 0) = I67 (Xo (Fy(X)31)

Nous cherchons maintenant a “recoller” la famille des foncteurs {I:_,}m
en un unique foncteur I : Mod(k[FI]) ~ Mod(k[FI]) dans le but d’étudier
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la stabilité (cf. 8.5) des k[FB]-modules
{H(Am—oX™ k) et {H' (Ap—oaX™ k) -

Cela établira a priori, grace au théoréme 8.4.9, que ces familles de représen-
tations ont des caractéres éventuellement polynomiaux. Bien évidemment,
nous cherchons aussi & donner des bornes pour les rangs de monotonie et
stabilité, ce qui présuppose que nous puissions controler le décalage que le
foncteur I* fera subir & ces rangs.

Dans la section 8.7.3, nous avons associé a chaque A € V(¢ + a) un foncteur
Ind) : Mod(k[FI]) ~» Mod(k[FI])>|A|
et sa définition est telle que 'on a
Ind) = Ind)

ou |A| < 2a (8.7.2-(b)), de sorte que la correspondance

(Ulgiga Yili + a)) 5 A — Ind)

est surjective sur I’ensemble de tels foncteurs. Mieux encore, le lemme 8.7.1
montre que cette correspondance devient bijective pour peu que ’on tronque

les foncteurs :
Va(2a) 2 A ¢— Ind)(_)>24 -

On pose alors pour a € N :

I“:= 3 Indy(_)s2 : Mod(K[FI)) ~ Mod(k[F1]).,, (I%)
A€V (2a)

Nous pouvons maintenant facilement introduire I’analogue des inductions
composées I(o) et @§+a de 6.5.

Pour a € N, notons 2((a) ’ensemble des suites d’entiers a = (a1, as, ..., a,),

avec a; > 0 et tels que a = ), a;. On pose pour chaque a € 2A(a) :

I(a) :=I"oI"o0---0I% : Mod(k[FI]) — Mod(k[FI])%,
d’ou

@ = (~1)° Z(_1>|a| I(a) : Mod(k[FI]) — Mod(k[FI])>
ac

(©%)

a

ou la présence de signes indique que l'on a affaire & FI-modules virtuels.

L’analogue suivant du théoréme 8.7.5 est immédiat.
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8.7.9. Théoréme. Soient a € N et a € A(a) et désignons par L* l'un des
trois foncteurs I*,I(a), @°.

a) Le foncteur L* :Mod(k[FI]) ~ Mod(k[F1I]).,, est covariant, additif, eract.

b) Si V est (de type fini) engendré en degrés < d, le FI-module L*(V) est
(de type fini) engendré en degrés < sup(d + a,2a).

c) Ona rang,, (L*V) < sup(rang,,(V),a) + 3a

8.8. Stabilité des familles de représentations {HE, (Azm—aX™)}m
8.8.1. Structure de FI-module de {H:  (A?m—_aM™)}m. Dans les
sections précédentes (cf. 7.1, 7.6.5), nous avons muni les familles HZ,, (X™)
et Hi, (Ap_oX™) de structures de FI-modules induites par les projec-
tions py, : X+ — X™. On étend maintenant ces structures aux familles
{H.y (A2py—oM™)},, pour toute pseudovariété orientée M. Pour cela on
considére le diagramme commutatif de décompositions ouvertes-fermées :

Am+1—aMm+1C—> A<m—i—1—a1\4mJrl <—)Agm—al\4m+1

ouvert, fermé

[ [ [
Am-a M X MC——3 Ay oM™ x M ¢ A1 M™x M

fermé
Pm lpm lpm
ouvert, fermé
A g MM Ot A N S A M

ol j est une inclusion ouverte et les inclusions ¢ sont fermées entre des espaces
de méme dimension cohomologique (m—a) dps et mémes orientations. On en
déduit par les régles de fonctorialité de la cohomologie de Borel-Moore, le
diagramme commutatif de suites exactes longues :

H};M (AerlfaMm—H) < HgM (ASerlfaMm—H) — Hl;kl\sz (AémfaMm—H) —

T T Ty
Hiy (Amp—a M™x M) 4 Hy (Acim—o M™x M)  Hi ™ (Acpp_q 1 M™x M) +
Tpin Tpin Tpfn
Hiy (Ao M™) —— Hi (Agm—aM™) —— Hi ™ (Ao 1 M™) +—
ou les composées des fleches verticales sont compatibles a I’action des groupes
symétriques et vérifient clairement la condition pour étre des FI-modules.

Ces observations constituent 1’essentiel de la preuve de la proposition sui-
vante.

8.8.2. Proposition et définition. Dans le diagramme précédent, les mor-
phismes verticauz définissent les FI-modules { H}y (A2p—oM™) b1y, . Les mor-
phismes horizontaux définissent alors une suite exacte longue de FI-modules

— {Hé;/IdM (Aémfafle)} — {H}gM(AémfaMm)} — {HéM (AmfaMm)} —
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8.8.3. Dans la suite de cette section, nous généralisons les résultats de stabi-
lité de Church ([7]) des espaces X" = A<, X™ et Fp, (X) = A, X & celles
des espaces de configuration généralisés {As,,_ X"}, et ce, pour toute
pseudovariété i-acyclique orientable X et pour chaque a € N fixé. Dans 8.9
nous nous affranchirons de ’hypothése de i-acyclicité.

8.8.4. Le cas de la stabilité de la cohomologie a support compact.
Ce cas est inintéressant si X est i-acyclique puisque, d’aprés 5.2.5 et 5.4, les
polynémes de Poincaré pour H¢(A7,,—,X™) sont de valuation m — a, ce qui
implique que ,

H (Ao X™)=0, Ym>a+i.

8.8.5. Le cas de la stabilité de la cohomologie de Borel-Moore. On
rappelle (7.1) que la cohomologie de Borel-Moore d’une pseudovariété M
connexe orientable et de dimension dps est par définition

Hy (M) == HM ™ (M3 k)Y

Le complexe fondamental de M pour Ac,,—oM™ pour la cohomologie de
Borel-Moore est alors le complexe de §,,-modules k-dual de 3.2.2 muni de
Paction 7.2.3-(b), soit

0— Hiy(Acm—oM™) = H(m—a) = H(m—a—1) — --- — H(1) = 0 (8u)
avec H(m—a—b) := Hé;A(del)b(Am_a_me).
8.8.6. Remarque. Lorsque M est de type fini, la condition de stabilité de
représentations impose sur M qu’elle soit connexe et que dimg M > 2, car,
autrement, les FB-modules H{, (A,,_oM™) ne sont pas de type fini. En ef-
fet, si r := |mo(M)], on a |mo(M™)| = r™ et |mo(Fp(M))| = (r™)2 ce qui
exclut toute possibilité de finitude pour le FB-module { HE, (Ay,—oM™)}y,
pour peu que r > 1. D’autre part, si M est connexe et dimg(M) = 1,

c’est une courbe illimitée avec un nombre fini f de points multiples et alors
|0 (Fr (M))| = (m — f)! d’ott encore une obstruction a la finitude.

Dans Ia suite on suppose que X est une pseudovariété connexe orientable.
e (A) Le cas de {A<m(X)}im.— On s'intéresse au FB-module
AX;) o= {Hip (X™) -
La proposition 8.4.11 s’applique, car HY,, (X; k) =k (cf. 7.2.5-(c)), et donne
rang,» (A(X;1)) < 2i. (A)
e (B) Le cas de {A,(X)}
une variété topologique (

m-— C’est le cas étudié par Church lorsque X est
71,
B(X; Z) = {HéM(Fm(X)}m .

c¢f. 8.1). On s’intéresse au FB-module
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Notons d := dimg(X). Par dualité de Borel-Moore, on a 'égalité
HéM(Fm(X) = Hcdxmiz(Fm(X)) :
Le théoréme 6.5.1-(a)-(i) s’applique et donne
Xe(Fp (X);dxm — i) = Zo<e<m O, (Xo(X™ dxm —i—0))  (¥)
ot, encore par dualité de Borel-Moore, on a
X (XM dxm —i—0) = X(X™ %0 — (dx—1)0).

Nous sommes ainsi emmeénes a considérer pour

¢ €N fize et tel que i > (dx—1)¢, (1)

le FB-module i (dx —1)0 .
{Hop XX,

dont nous avons déja établi la stabilité dans (A) pour tous
m—{>2(i— (dx—1)() .
Maintenant, en raison de (x), il nous faut borner le rang de stabilité de

i—(dx—1)¢ _
moe{H TN
ce pour quoi le théoréme 8.7.9-(c) donne
. ‘ 4, si dx =2,
rang,; (B(X;i)) <sup (2(i — (dx—1)0), ) + 30 < ] (B)
24, sidx = 3.
compte tenu du fait que l'on a ().

Dans son article [7], Church obtient la méme conclusion pour X : une
variété topologique orientable. Sa démonstration est trés différente de la
notre et utilise de maniére essentielle les résultats de Totaro ([28]) sur la de
suite spectrale de Leray du plongement F,,(X)<— X™.

e (C) Le cas de {Ap—a(X)}m.— On s’intéresse au FB-module
Ca(X5i) = {HéM(AmfaXm)}m )

pour lequel on trouve les mémes majorations (B) ci-dessus. Cela se voit, soit,
en raisonnant comme dans (B) mais a l’aide de la formule 6.5.1-(a)-(ii), soit,
a partir du cas (B) a l'aide de 'égalité (6.3.1) :

X(Am—aX™5d) = I (X(Fin—a(X);4)) .

e (D) Le cas de {A<m—a(X)}m.— On s'intéresse au FB-module
Da(X1) = {Hang(Acm—aX™) b

On trouve encore les mémes majorations (B) pour rang,,(D,(X;i)). Cette
fois, on raisonne, soit, aussi comme dans (B) mais a I’aide de la formule 6.5.1-
(a)-(iii), soit, a partir du cas (C) a 'aide du dual du complexe fondamental
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de 8,,-modules 3.2 (th. 3.2.3) :
0— H.\y(Acm_oX™) = H(m—a) — Hm—a—1) — --- — H(1) = 0

avec H(m—a—{) := Hé&(dxfl)z(Am_a_ng) et aussi ¢ > (dx—1)~.

Résumons les conclusions de ces observations sous forme de théoréme.

8.8.7. Théoréme. Soit X une pseudovariété i-acyclique, connexe orien-
table de dimension dx > 2. Pour a,i € N fixés, la famille de représentations
{8 Hiy (Agp—o X™) }i est stable pour m > 44, si dx = 2, et pour m > 2i,
si dx = 3. Les familles des caractéres et des nombres de Betti correspon-
dantes sont (donc) polynomiales sur les mémes intervalles.

8.8.8. Remarque. Nous insistons sur le fait que dans cette section 8.8.3, les
familles {H, (A2m—oX™)}m (¢) ne sont a priori pas de FI-modules, mais
seulement des F'B-modules, autrement dit, ce sont de collections de repré-
sentations a priori sans liens entr’elles. L’intérét des foncteurs d’induction
I°,I(a),®“ de la section 8.7, vient alors de ce que lorsqu’ils sont appliqués
au FI-module (Hgu(X)®)? (cf. 8.4.10), ils fournissent des FI-modules vir-
tuels dont les suites de caractéres coincident (asymptotiquement) a celles des
familles (¢). La connaissance du rang de (Hpw(X)®)? et le théoréme 8.7.9
qui pondére les perturbations des rang par les foncteurs d’induction, permet
alors d’estimer ceux des familles (¢).

8.9. Stabilité des familles de représentations { H:,, (A2m—aM™)}m
On rappelle que M désigne une pseudovariété orientée de type fini.
Nous démontrerons ’analogue du dernier théoréme 8.8.7 pour la famille de
représentations {8, : Hiy (Fy(M))},, ot M est une pseudovariété orientée
générale, 1.e. qu’elle soit i-acyclique ou non.

8.9.1. Stabilité dans les suites spectrales basiques. Le théoréme 7.7.1
nous conduit a étudier les FI-modules

Eo (@150, : Eo U™ — By ™51

canoniquement isomorphes aux FI-modules définis par les morphismes

: *
ind Pm

Py ind® o @ HE (U] )

: S q m
ind®™ o HBM(Umfp,.A.,m) m—p,...,m+1

Sim—(p+1) X Spt1 Sim—(p+1) X Sp+2

ot o indique que I'action de §8,,_(,41)x1 est tordue o (k),,—(p41) et lorsque
le couple (p, q) € N? est soumis a la contrainte ¢ = i + (m — (p+1)).
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Le théoréme décrit aussi le morphisme

Do+ Hiw (U, ) = HAG(UZE) )

dans son assertion (c), comme somme directe des images inverses

Drpn

P HI(Fp1(Mao) —— P HE(Fpa(Msg)) (o)
F(p+1,m) F* (p+2,m+1)

o @Q:=q—(m—(p+1))dp =i — (m — (p+1)) (dpr — 1).
Nous allons maintenant expliquer la structure de 8, _(,41) X Spt+1-modules
de ces sommes directes.

8.9.2. Tableaux et fonctions de F(p+1, m). Nous allons coder une fonc-
tion f € F(p+1,m) sous la forme d’un tableau a p+1 lignes et m boites.

L’idée est la suivante. Soit a > 0. Pour toute suite T = (z1,...,2,) d’élé-
ments deux a deux distincts de [[1,a]], associons la fonction fz € F(a + 1,1)
définie pour i < a, par la régle suivante

Pour i € [1,a], notons Iz (i) := {j <i|x; > x;}. Alors

i {a+1,si[x(z')=@
z\Ti) =

"~ | %sup1-(s), autrement.

Cette correspondance est injective. En effet, si T # 7, il existe un premier
1 tel que x; # y;. Supposons que l'on ait x; < y;. Alors, comme il existe h > 4
avec yp = x;, on aura fy(x;) = fy(yn) = yr # a + 1 pour un certain k > 1,
tandis que fz(z;) = xp = yr pour un certain k < i, ou bien fz(x;) =a + 1.
dans tous les cas, fz # f3-

xr1 X9 Tl <— X5
° ° ° e - o ° ° ° ° °
a+1 O/II I Il Il A\—/—\
\o ° ° e ... o ° ° ° ° °
Y1 Y2 Yi Yk <——— Y= 1T;

Comme d’autre part le cardinal des suites est a! = F(a + 1,a), on conclut
que la correspondance en question est bijective. Cette idée est la base de la

preuve du lemme suivant.

8.9.3. Lemme et notations. L’ensemble F(p+1,m) est en correspondance
bijective avec l'ensemble T(p+1,m) des tableaur & (p+1) lignes et m boites
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de toutes les formes possibles :

m—p ° ° ‘
m—p+1 .
m—p+2 . . | ° | ° ‘
ri= O R —
m—1 °
L m ° ° | ° ‘

ot les boites marquées par ‘o’ sont remplies par les entiers de [1,m—(p+1)]
de maniére deux a deuz distincte. La correspondance associe au tableau 7 la
fonction fr qui, appliquée a i € [1,m—(p+1)], donne le premier entier j > i

a gauche de © sur la ligne de T ot il figure.

L’ensemble F*(m+1,p+2) est en correspondance bijective avec [’ensemble
des tableaur de T*(p+2, m+1) dont la ligne (m+1) est de longueur 1. L’ap-

plication
(L) T(p+1,m) — T*(p+2,m+1)

qui associe G T le tableau T obtenu en rajoutant la boite (m~+1) est bijective.

8.9.4. Action de 8,,_(p41)X8pt1 sur F(p+1,m)
Pour chaque 7 € T(p+1, m), soit
A (MZy P X Fy (M) = {z e MIy PP X Fyp (Mso) | mi= s ) -

La preuve de la décomposition = de 7.5.2-(b) donne en fait I'identification
[ - 1
Hou (Ul = D Hon (Ar(MIg "V xFys (M) (0)
T€T(p+1,m)
et c’est cette identification qui nous révele l'action de 8,,_(,41)XSp+1. En
effet, on vérifie aisément 'égalité

m— 1 m— 1
g- A (MZy P Fy 1 (Msg)) = Agr (MTy P X Fyy (Msg))

ol g - 7 est le méme tableau 7 ol 'on a remplacé le contenu ¢s de la boite s
par g(i). C’est donc en agissant sur les contenus des boites qu’il est pertinent

de faire agir 8,,_(11)x8py1 sur T(p+1,m).

Chaque orbite dans T(p+1,m) contient un unique élément ou la longueur

des lignes est décroissante et le contenu des boites ‘o’ est strictement crois-
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sant. Par exemple si m = 50, m — (p+1) = 17.

8[1]2]3]4a]5]6]
1978910
20[11[12][13]14
21[15
22[16

23|17 p+1 (H)
24

Un tel tableau sera dit « normal », leur ensemble est noté To(p+1,m).

} m —2(m — (p+1))

On observera dans (I1) que les boites grisées constituent la plus petite
colonne de lignes & une seule boite dans les tableau normaux. Le cardinal
m — 2(m — (p+1)) est atteint uniquement lorsque la longueur des lignes de
7o est < 2 et bien str que m > 2(m — (p+1)). Par ailleurs, lorsque cette
derniére condition est satisfaite, il y a autant de tableaux normaux que des
partitions de m — (p+1).

8.9.5. L’ensemble des tableaux normaux coincide clairement avec I’ensemble
des diagrammes de Young, et on pourra identifier

To(p+1,m) = Y(p+1,m).

Pour 7 € Ty(p+1,m), on note Stab(A) le sous-groupe des g € 8., (p4+1) X Sp+1
tels que

g Dy (ML "5y (M) = A (ML P < Fy g (M)
D’aprés nos notations dans 6.1 et 6.1.1, le groupe Stab(A;) n’est autre que
Stab(A7) = 87 N (S—(p+1) X Spt1)
et si 'on note H; := Stab(A;) NP, on a Hy C 8, (pq1) X 1p41 et

Sp+1 —» Stab(A;)/Hy = 8: /P, =G,

8.9.6. Proposition
a) Il eriste un isomorphisme canonique de S, (1 1)X Spy1-modules
8, 8
o ® Hou(Upt_y ) = €D deLx(g:il)X " o @ Heu(Fpi1(Mso)),
T7€Y(p+1,m)

ol o = a(k)m_(p+1) est la représentation par la signature de Sp,_(p11)-
Le nombre des termes de la somme est |Y(p+1,m)| < [B(m — (p+1))],
la borne étant atteinte lorsque m = 2(m — (p+1)).
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b) Le FI-module défini par les morphismes des suites spectrales basiques
Eo ()10 Bo U™ — B @™ 7,

ot qg=i+(m—(p+1)), est canoniquement isomorphe au FI-module défini
par les morphismes

ind§y" . (k) m—(p41) ® Hida (Fpy1 (M)

@ J{indp;Jrl

T m . 18m
YOI\ indy o (k) me 1) B Hi (Fpra(Mso))
0u Q:=q— (m— (p+1))dm =i — (m — (p+1)) (dm — 1).
Indication. (a) D’aprés I'isomorphisme (¢) de 8.9.4, on a

o® HBM(UnT_p,m?m) Z2o® @ Hgy (AT(M;)_(:D-H) XFp+1))
€T (p+1,m)
. 1S 8 _
o ® @ 1ndStabEpA+.,1))X P HBM (AT(M;% (p+1) XFp+1))
T7€To (p+1,m)

. S X8
~ P ind;" G o ® Haw (Fyy1 (Mso)))
T€Y(p+1,m)

par la commutation entre le produit tensoriel et I'induction (cf. (1)) et
'identification Stab(A;) = H; G de 8.9.5. L’assertion (b) est alors claire.(]

8.9.7. Rang de monotonie et stabilité des suites spectrales basiques
Pour chaque 7 € Y(p+1,m), on reconnait dans 8.9.6-(b) le FI-module

Ind,, ({HEQM('FP-‘:-I(M>O))}IJ+1) € Mod(k[FI])2 o (pi1)) - (0)

ot p désigne l'action de Hy sur o (k),,—,11) et Ind, \ est le foncteur d’in-
duction introduit dans 8.7.6. Le théoréeme 8.7.7 s’applique et justifie le théo-
réme suivant.

8.9.8. Théoréme. Soit M une pseudovariété connexe orientée et de dimen-
ston dyg = 2.

a) Pour Q :=1i— (m — (p+1)) (dp — 1) et 7 € Y(p+1,m), on a

4i, st dpy =2

rang,, (Indp;I ({H,g/[(fp+1(M>0))}p+1)> S {22' sidyp > 3.

b) Poura,i €N fizés, la famille de représentations {8y Hiy (Avyn_aM™) i
est stable pour m > 41, si dx =2, et pour m > 2i, si dx > 3. Les familles
des caractéres et des nombres de Betti correspondantes sont (donc) poly-
nomiales sur les mémes intervalles.
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Démonstration. (a) On applique le théoréme 8.8.7 a I’espace i-acyclique M.
Comme dim(Msg) > 3, la famille {8, : H,gQM(FpH (Ms0))}pt1 est stable
pour (p+1) = 2Q. Le théoréme 8.7.5 garantit alors que le FI-module induit
par Ind, ;  est monotone et stable pour tout

m > sup{2Q, (m — (p+1))} +3(m — (p+1)).

Le remplacement de @ par sa valeur conduit a chercher un majorant pour
Ri={ 20— (m — (p+1))(2dns — 5), 4(m — (p+1)) }e

et comme on dispose de l'inégalité 7.5.2-(d) : Lﬁj > m — (p+1), on voit
bien que si dyr = 2 I'ensemble R est majoré par 44, et que si dpg = 3, il est
majoré par 2i.

(b) Commencons par le cas de la famille {8,,: Hiy (Fp(M))}. L'asser-
tion 8.9.6-(b) montre que le FI-module défini par le morphisme des suites
spectrales basiques

{Ea(qrn)l;p,q : Ea(um)f’q — Ea(um+1)zl)+1,q} :

m

se décompose en somme directe des FI-modules

P  Ind,, ({H(Foi1(Mso))}, +1)) € Mod(K[FT)).y(0—(pr1)) -
Te€Y(p+1,m)

Or, dans cette somme, les termes qui participent au degré de cohomologie ¢
de 'aboutissement de la suite spectrale basique, sont en nombre fini puisque
d’aprés 7.5.2-(d), on a m — (p+1) < |i¢/(dpm—1)]. L’assertion (a) montre
que ces sous-FI-modules sont monotones et stables dans certains rangs et
comme la conjonction de ces propriétés passe en cohomologie (8.4.3), on
déduit par récurrence sur r > 2, les mémes rangs pour les sous-FI-modules
correspondants dans les pages successives des suites spectrales

Eo (@ )ripaq * g ™) — By U™,
et, par passage a la limite, pour les FI-modules
P+ Hpi(Fin (M) = Hi (i1 (M)

A partir de 13, le cas des familles {8,,,: Hiy (Ap—o M™)} se gére a l'aide
de l'égalité (6.3.1) :

X(AmfaMm;i) = Im—a (X(mea(M);i)) :

exactement comme dans le cas (C) des espaces i-acycliques (p. 104).
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Pour le cas général des familles {8, : Hi\ (A<m—oaM™)}m, on fait appelle
aux suites longues de FI-modules de 8.8.2

S {H™M (A a1 M™)} = {H (Acm—a M™)} = {HE (A p—a M™)} —

ou l'on peut supposer que les termes de droite et gauche sont monotones et
stables pour m > 2i ou m > 4i suivant le cas. On en déduit (8.4.3) le méme
rang de monotonie et stabilité pour {H, (Acm_oM™)} puisque extension
d’un noyau et conoyau de FI-modules monotones est stables sur le méme
rang des m. C.Q.F.D U

9. Calcul du caractére de 8,,-module de H.(F,,(X))

Dans cette section, on étend les résultats de Macdonald (|24]) concernant
le caractére du 8,,-module H.(X"™) & H.(F,,(X)) lorsque X est i-acyclique.

Mise en garde. Dans cette section et la suivante, car(k) = 0 et la donnée
d’un espace i-acyclique X présuppose que dim H.(X) < oo.

9.1. Série de caractéres de §,,

9.1.1. Série de caractéres d’un §,,-module gradué. Nous appellerons
8m-module gradué, la donnée d'un k-espace vectoriel gradué V := @, , Vi,
tel que chaque V¥ est un 8,,-module.

Lorsque, de plus, chaque V? de dimension finie sur k, la « série de caractéres
de V », est Papplication Xy : 8,, — k[[T]] définie par (cf. [24] (2.3))

Sm oo Xy(a,T) =Y (=1)tr(a: V) T,

1EL

Le lemme suivant, pendant du lemme 5.1.2, est élémentaire.

9.1.2. Lemme

a) Si(---—Vie1i = Vi = Vigr — - -+) est un complexe borné de 8,,-modules
gradués, on a Y e, (—1)" Xyi(a,T) = 0.

b) Pourr € Z, on a Xy—y(a,T) = Xy (o, T) - (=T)".

C) Xvi®p Vs (061 & g, T) = Xy, (al,T) - Xv, (042, T).

d) P(Homgry,(V1, V2))(T') = P(V1)(1/T) - P(V2)(T)

9.1.3. Série de caractéres d’un 8,,-espace topologique. Si M est un

espace topologique de type fini, muni d’une action de 8,,, les « séries de
caracteres de H.(M) et de H(M) » seront respectivement notées

XC(M)(a7 T) = XHC(M,k) (Oé, T) , et X(M)(Oé, T) = XH(M,k) (Oé, T) :
On a donc par rapport aux définitions de 6.2.2, I'égalité

Xe(M)(_,T) =) (=17 Xe(M3i) () - T

eN
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9.1.4. Remarque. Il convient de retenir pour la suite les expression sui-
vantes. Pour tout espace topologique X et tout m > 0, on a :

PUXTT) _ (0D

™ T
Pe(Fn (X)) (=T) _ (XC(X)(I,T))ﬂ
™ T '

9.2. Séries de caractéres de F1(X)

L’exactitude des complexes fondamentaux associés aux espaces Ay (F7)
du théoréme 3.5.4 s’avére particuliérement adaptée a la détermination des
séries de caractéres. La proposition suivante est un ingrédient important dans
le calcul des caractéres.

9.2.1. Théoréme. Soit X un espace i-acyclique. Pour toute partition q de
[1,m]], tout £ < m et tout v € 8%, on a

Xe(AceFI(X)) (o, T) > Xe(Ar_oF9(X))(a, T)
Tt - a>0 Tt—a )

Démonstration. Corollaire immédiat de 3.5.4 et du lemme 9.1.2 O

9.3. Séries de traces pour un m-cycle

L’action de §,, sur [1,m] induit une action sur I’ensemble P(m) des par-
titions de [[1,m]] qui sera sous-entendue dans la suite. Pour m > 0 donné,
on note o, € 8, ou simplement o s’il est superflu de préciser I'entier m,
la permutation cyclique (1,2,...,m). On notera C,, := (o) le sous-groupe
de §,, engendré par o,,.

9.3.1. Lemme. Les points fizes de P(m) sous l'action de C,, sont les par-
titions en orbites de [[1,m] sous Uaction des différents sous-groupes de C,,.

On a
{‘Bd(m)c’” = {[L,m]/(op/™)}, sid|m,
Pa(m)Cm =0, sinon.

En particulier,

P(m) | =

{dEN t.q. d‘m}‘.

Démonstration. L’application C,, — [1,m], o — «(1) est un isomorphisme
de C,,-espaces lorsque ’on munit C,, de son action par multiplications &
gauche. Les partitions C,, stables par multiplication & gauche sont aussi
stables par multiplication & droite puisque C,, est abélien. Or, les parti-
tions de C,,, stables par multiplication & droite sont les ensemble des classes
d’équivalence a gauche de C,, des sous-groupes H C C, autrement dit, ce
sont les partitions de C,, en H-orbites. Enfin, comme C,, est cyclique en-
gendré par o, ses sous-groupes sont les (o¢) avec d|m. O
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9.3.2. Théoréme. Soit X un espace i-acyclique. Pour tout m > 1, la série
de traces de action de oy, sur Ho(F,, (X)) vérifie

Xe(Fm (X)(om, T)) Z”(m> Xe(X)(1,T7)

Tm d Td ’
d|m
ot p(_) est la fonction de Mobius.
Démonstration. Le théoréme 9.2.1 appliqué a la partition q = (1,...,1) et

pour £ = m donne I’égalité de séries de traces
Xe(X™)(0,T) Z Xe(Ap—oX™)(0,T)
Tm - a0 Tm—a

D’aprés 2.3.3, on a la décomposition

He(Ap_oX™) = @pemm_a(m) H.(Fy),

et la trace de I'action de o sur He (A, —o X™) se lit sur les termes H(Fy) tels
que 0 -p = p. Or, on a vu dans le lemme 9.3.1 qu’il n’y a de telles partitions
que lorsque d :=m — a est un diviseur de m, et dans ces cas, il y a une et une
seule partition telle, & savoir p := Cy, - (¢4,). L’action de o, sur F}, coincide
avec 'action de o4 sur Fy, on a donc ’égalité de séries de traces

Xe(AgX™)(om, T) = Xc(Fa(X))(04,T), sid|m,
Xe(AgX™)(om,T) =0, si dfm,

(%)

dont on déduit I'expression du deuxiéme membre de () suivante :

Xe(Ap—o X™)(om, T X (Fg(X) (o4, T
Z@O ( Tm_a)( ):Zdlm ( d(TZl)( d )_ (1)

Maintenant, si p; : X" — X est la projection Z +— x;, on a o* op}, =p7 et
I’action de o sur les tenseurs simples de Hf(X )®™ se fait par permutation
signée (cf. [24]) :

W ®wr @ Quwm) = (—DFM V(wy @ws @ @ wr).
Comme Popérateur o* agit sur une base de tenseurs simples de H.(X)®™, sa
trace le lit sur ceux de tels tenseurs fixés par o, donc de la forme w ® - - - Q@ w
pour w appartenant & une base de H.(X). On a alors I'égalité

tr(o*: H"X™) = (=1)*(m=1 qim HF (X))
tr(c*: HIX™) =0, si mfj,
et, par définition de la série des traces 9.1.1,
Xe(X™)(om, T) = 37, (=P (1)) dim HE(X) - T

=3, ) - () = x0T
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En reportant les égalités (1) et () dans la formule (%), on obtient :

Xe(X)(1,T™) T Xc(Fa(X))(0a,T)
dlm

Tm = Td ) vm) 17

et la formule d’inversion de Mobius donne 1’égalité recherchée :

Xe(Fin (X)(om, T)) m XC(X)(lqu)
Tm _de“( ) Td ‘ O

d

9.3.3. Remarque pour X™. D’aprés 'égalité (1) de la preuve précédente
qui donne

Xe(X™)(om, T) = Xe(X)(1,T™),
I’analogue du théoréme 9.3.2 pour 'espace X" s’énonce par la méme formule

ol la sommation est restreinte au seul terme d’indice d := m. On retrouve
alors les résultats de Macdonald ([24], formule (3.2)).

9.4. Séries des traces pour une puissance d’un m-cycle
9.4.1. Partitions en orbites q,

On s’intéresse maintenant au cas ou m = dr avec 1 < d < m et a la trace
de l'opérateur o}, agissant sur Fg,.(X). Notons g, la partition de [[1,dr]
et (o, )-orbites. Pour I'étude de X.(Fg.(X))(co},,T) nous allons utiliser le
théoréeme 9.2.1 avec q := q, et £ := dr. Dans ce cas, on a (9.1.2-(c))

Xe(FO (X)) (00, 1) (Xe(Fa(X))(0q, T)\"
Tdr _< Td ) ’

d’ou 'égalité :

J(Fg( X)) (og, TH\T Xe(Agr—o FI (X)) (03, T
(X(d(T)d)(d )) -y (Aq Tdr(—a))(d )7

a=0

qui nous emmene a l'étude de l'espace Ay, F (X)) sous l'action de o7,,.

9.4.2. Proposition. Soit q, la partition de [1,dr]] en (o}, )-orbites et soit
p=A{L,....,I;} thq, telle que o}, -p =p. Alors, { = dr’, pour un certain r’
vérifiant 1 <1’ < r, et l'on a une identification d’espaces munis d’actions

(og : Fp(X)) =~ (0 : Far (X)) .
Le cardinal de I’ensemble de telles partitions p est

(6" N P () e | = { Jar

Démonstration. Commengons par remarquer qu’une partition p € B (dr) vé-

rifie 0" - p = p, si et seulement si, la relation v est « (o")-équivariante »,
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c’est-a-dire :
) fpvj = o"%(1) v c"(j), VYaeN.

L’illustration ci-dessous représente, sur la partie gauche, la partition g, .
Chaque colonne étant I'une des parties de g, est remplie d’indices i de [[1,dr]]
pour lesquels les coordonnées z; de T € F9 sont deux & deux distinctes. Le
cycle & lintérieur des colonnes rappelle 'action simplement transitive du
groupe (¢") sur chacune d’elles.

Sur la partie droite, on représente, a ’aide de fléches, les identifications
définies par ’équivalence v Il faut remarquer le parallélisme des fléches dans
le sens vertical qui refléte la o”-équivariance de v

q, >
d adr =

7' 2 ......... kr,

Les regroupements ki, ko, ..., ks sont tels que r = >, k;. On voit donc bien
qu’au final on a F}, ~ Fy, et que l'action o7, : F}, s’identifie a 02;/ : Fygpr.
La partie de droite de la figure permet aussi de comprendre que pour
chaque partition de ’ensemble q,- en r’ parties non vides de cardinaux k;, les
différentes maniéres de définir les partitions p € (q")%r pour les regroupe-
ments k; sont en bijection avec les différentes maniéres de dessiner les fléches,
soit au nombre dF1—tgk2—1 ... gk =1 = d’"*”l, nombre qui seul dépend de r’
et pas de la suite (kq,..., k). La proposition en découle. O

9.4.3. Théoréme. Soit X un espace i-acyclique. Pour tous d,v > 1€ N, la
série de traces de laction de o). sur H.(Fgr (X)) vérifie I’égalité :

XC(Fdr(X))(O-eraT) _ (Xc(Fd(X))(UdvT)>£
(dTdyr dTd

)

soit

Xe(Far (X)) (og,, T) (Zﬂ<d>XC(X)(1,T€))£

(dT4)r 5 Ne dTe

ot p est la fonction de Mobius et ()= est la factorielle décroissante de 4.1.

Démonstration. Dans la formule de 'introduction 9.4.1 :

c X)) (oy, r X (Agr—o FI" (X)) (03, T
(X (Fd(TZ)( dT)) -y (Ag Tdr(_a))( d )’

a=0
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nous pouvons maintenant préciser le membre de droite. Par 9.4.2, on a
Xec (Aqu’“(X))(agT,T) =0, sidt/l,

Xe (Adr’ Fr (X)) (O’er, T) = {T,} d(T_T/) Xe (Fdr ) Udr/?
1

En substituant les expressions, on obtient, pour tout r > 1,

Xe(Fa(X)) (04, T)\" s~ 7 Xe(Far (X)) (s, T
( ) _Z{w} d) ‘

(ary @
soi, en écriture vectorielle,
(xc (Fy) (Zd’ T) ) 1 (Fzz;%(djd »T)
dT .
o] -
(Xc(Fd)(UmT))r Xe(Far)(0g,, T)
dTd (dT)r

La matrice ({;}) est la matrice des nombres de Stirling de deuxiéme es-
péce (S(i,7)) (4.4.1). Son inverse est la matrice des nombres de Stirling de
premiére espéce signés (s(i,7)). Cette matrice est aussi la matrice de chan-
gement d’un systéme de puissances (X!, ..., X") vers un systéme de facto-
rielles décroissantes (X2, ..., XZ) (4.3.3), par conséquent :

Xc(Fdr( ))(Udrv ) (Xc(Fd(X))(UChT))z
(dT9)" T4 '

Le théoréme découle alors de ’égalité du théoréme 9.3.2 qui donne :

)0 T) _ 5 () X0 T

v .
dT e e dTe 0

9.4.4. Remarque pour X™. La remarque de l'introduction 9.4.1 est la
méme pour l'espace X", mais en plus simple. On a clairement (cf. 9.3.3,
mais aussi [24] (eq. 4.5))

Xe(X M) (05, T) = Xe(X)(1,T)" .

Aussi, 'analogue du dernier théoréme 9.4.3 pour I'espace X™ est donné
par la méme formule ot la factorielle décroissante (_ )X est remplacée par la
puissance (_)" et ou la sommation est restreinte au terme d’indice e := d.

9.5. Séries des traces pour une permutation générale
9.5.1. Permutations immiscibles

A une permutation a € §,,, on associe la partition p, de [1,m] en (a)-
orbites. Les cardinaux des (a)-orbites définissent une décomposition de m
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que L'on note A\(a) = (1#1(@) 202(@)  yim(@)) ce qui signifie le fait qu'il
y a exactement u;(«) orbites de cardinal i.

Définition. Etant données deux parties non vides I et J de [1,m] et deux
permutations « € 8y et § € 8; (voir 3.4.3), on dit qu’elles sont « immis-
cibles », sil'on a ), p1; ()i (B) = 0, autrement dit, si les orbites de («) dans
I ont toutes des cardinaux différents de celles de () dans J.

9.5.2. Proposition. Soit X un espace i-acyclique. Pour toute partition q :=
{Ji,..., Jr} € B(m), et toute famille de permutations {c; € 81, }i=1,. r deuz
a deux immiscibles, on a

Xe(Fn(X))(0,T) = [[.

1=

1 XC(F\Ji|(X))(ai7T)

ot o désigne le recollement des «; et ou, dans les terme de droite, nous avons
identifié le support J; de oy avec lintervalle [[1,]J;]].

Démonstration. Grace au complexe fondamental de F9(X), pour £ = m et
pour « le recollement des «a;, on a ’égalité (9.2.1)

Xe(F) (o, T) Xe(Am—aF1(X))(a, T)
T—m - Za>0 Tm—a ’

otl, dans le premier membre, on a clairement

T

Xe(F) (o, T) = [T Xe(F)y(X))(es, T).

1=

Dans le second membre, pour a = 0, on a bien
Xe(AmFY(X)) (e, T) = Xe(Fp (X)) (e, T)
ce qui nous emmeéne & montrer que pour tout a > 1, on a
Xe(AmoF(X))(@,T) = 0 (+)
Or, d’aprés 3.4.5, on a la décomposition en sous-espaces ouverts

AFI(X) =[] F,(X),

et la série de traces de a pour AyF1 est concentrée sur les espaces Fj cor-

p EPe(m), prhg

respondants aux partitions p vérifiant, de plus, « - p = p, donc, telles que
(i 5 Jj) = (Oér’i 1 a’j).

Maintenant, s’il existait une telle partition pour £ < m, on aurait un certain
couple (i # j) vérifiant (i v Jj), auquel cas, par transversalité, on aurait
(¢ v j) et il existerait des parties J, # Jj, de q telles que i € J, et j € Jp. En
particulier, les orbites () -7 = () - i et {a) - j = (o) - j seraient de cardinaux
différents puisque o, et ay sont immiscibles. Si € := ord(a,) < ord(ay), on
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aurait
(i) et G=asiyafs), etdonc (jyafj),
avec oy j # j, et ceci contredirait la transversalité de p et q puisque (j oy acj).

L’égalité (x) se trouve ainsi justifiée et la proposition résulte. O

On peut maintenant énoncer le théoréme principal de cette section.

9.5.3. Théoréme. Soit X un espace i-acyclique. Etant donné une permu-
tation o € 8y, soit Na) = (1#1 202 . mHtm) la décomposition de m déter-
minée par la partition de [1,m]] en (a)-orbites. Alors,

Xe(Fm (X)) (o, T) =T™ ﬁ dh (Z“(Z)W)M
d=1 eld

ot p est la fonction de Mdobius et ()= est la factorielle décroissante de 4.1.
Démonstration. Pour chaque d = 1,2,...,m, notons J; la réunion des («)-
orbites de [[1,m] qui sont de cardinal d. Notons q la partition de [[1,m] définie
par les parties Jy non vides, i.e. telles que g # 0.

Pour chaque J € g, notons « la restriction de o & J. On a a € 8%, et
ses différentes composantes «y sont deux & deux immiscibles. On peut donc
appliquer la proposition 9.5.2 & la partition q et & la permutation «. On
obtient ’égalité

Xe(Fm (X)) (e, T) 11 Xe(F(X))(as,T)
Tm 1l TIJ|

(%)

Maintenant, comme une partie J; € q est la réunion de pg orbites de
cardinal d, action de « sur Jy est équivalente a l’action de agzd sur [[1,dpq]]
et chaque terme du produit dans (x) est, d’aprés 9.4.3,

Xe(Fap, (X)) (0% T)
Tdka

Xc(Fd(X))(Ud,T)>ﬁi
dTe '

Le théoréme résulte alors de remarquer que dans le produit de la formule &

:dud(

démontrer, les termes d’indices d tels que pg = 0 sont tous égaux a 1. (]

9.5.4. Remarque pour X"™. Tout comme dans les remarques 9.3.3 et 9.4.4,
I’analogue du dernier théoréme 9.5.3 pour ’espace X™ est donné par la méme
formule ot la factorielle décroissante (_)L est remplacée par la puissance (_)"
et ol la sommation est restreinte au seul terme d’indice e := d (cf. aussi [2/]
(eq. 4.5)). On a donc pour tout a € 8, avec A(a) = (1#1,202 .. m#tm) .

Xe(X™) (o, T) =TT | " xe(X)(@, 7y
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9.6. Comparaison entre X.(F,,(X)) et Xc(Fpn (X~ a))

Pour a € 8,,, notons A(a) = (1#1() gp2(e) ) son type. Le coefficient
w1 (@) est le cardinal de ’ensemble des a-orbites réduites a un point, autre-
ment dit, de Pensemble des i € [[1,m] fixés par a.

9.6.1. Le cas ou p1(a) = 0. On a vu dans le corollaire de 3.1.3 que si X
est i-acyclique, on dispose d’une suite exacte courte de 8,,-modules gradués

0 — He(Fp(X))[—1] = He(Fin (X)) = Ho(Frp (X)) = 0 (%)
ot X 1= X~ {e} pour un certain e € X, et ot Fy,(X) est la réunion disjointe
des parties ouvertes Fi®(X) :={(zi,...,%m) € Fyy | xi =0} oti=1,...,m.

Or, par I'égalité évidente o (Fi=%) = F%(i):x, on voit que lorsque p; (o) = 0,

on a a( Fi=%) # (Fi=7), et donc que X.(F%,)(a, T) = 0. On conclut alors, par
Pexactitude de (), que X¢(Fpn (X~ 1)) = X (Fpn (X)), d’ott le lemme suivant.

9.6.2. Lemme. Soit X un espace i-acyclique. Pout tout m > 0 et toute
permutation o € Sy, telle que pi(a) =0, on a

Xe(Frn (X~ a)) (e, T) = Xe(Frn (X)) (e, T)

pour tout a € N.

9.6.3. Remarque. Ce lemme peut aussi étre vérifié en appliquant le théo-
réeme 9.5.3. Dans ce cas, il suffit de voir que pour tout d > 1 on a

XX DLT) () Xl X)(L,T7)
%ﬂ(e) Te e%”(e) Te
Or, d’apres 5.1.5-(c), on a X (X~ 1)(1,T) = X(X)(1,T) — T, et alors
()OI (1T

eld eld

On conclut par le fait bien connu sur la fonction de M&bius que affirme que
Pona}_ ., u(d/e) =0 lorsque d > 1.

9.6.4. Le cas général. Pour a € §,,, notons [ := {i € [1,m] | a(i) = i}
et J := [L,m]~ I. Les permutations id; € 87 et a|; € 87 sont clairement
immiscibles et on peut appliquer 9.5.2. On a

Xe(Fn (X)) (e, T) = Xe(Fi (X))(1,T) - Xe(F| (X)) (] 5, T),

d’ou la proposition suivante.
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9.6.5. Proposition. Soit X un espace i-acycliqgue. On a

Xe(Fm(X))(a, T) — Xe(Fm(X~a))(a,T)
(XAX)(l,T))M (XC(X)(l,T) _Q)M
T T

9.7. Comparaison entre X¢(Fpiq(X)) et Xc(Fp(X ™ a)) - Xc(Fo (X))

Dans la section 11, nous allons nous intéresser de plus prés aux projections
Ta * Fpia(X) = Fo(X) de fibre Fy(X ~ a). Le théoréme 11.4.9 établit que
lorsque X est, de plus, i-acyclique et localement connexe, la suite spectrale
de Leray associée a 7, est dégénérée (d, = 0, pour r > 2), auquel cas on a
un isomorphisme

He(Fysa(X)) ~ He(Fy(X~ a)) ® Ho(Fo(X)).

Notons 8, (resp. 8p) le sous-groupe des permutations o € Sy, telles que
a(i) =i pour tout ¢ < b (resp. b < i). Le groupe 8, agit sur la base F,(X),
et le groupe 8, sur la fibre Fp(X ~ a).

La proposition suivante montre qu’il n’est généralement pas vrai que le
caractére de 8y x 8, sur H(Fpy4) soit le produit des deux autres caractéres,
i.e. on n’a pas pour tous (a, B) € S§yx 8, I'égalité :

Xc(Fb+a(X))((B7 a)vT) = XC(Fb(X\ a))(BvT) ’ Xc(Fa(X))(avT) : (-T-)

9.7.1. Proposition. Soit X un espace i-acyclique.

a) Pourd>1etr>r >1, et pour 7w : Fg.(X) — Fg (X) la projection sur
la réunion de r' orbites de (o)),.). On a

Xe(Far (X)) (0,)=(dT")" Qa(X )~
Xe(Fy(X~dr'))(o,m) - Xe(Fap (X)) (05,) = (dT)" Qa(X )= Qa(X )=
our” :=r—1" et Qu(X) := Xc(Fa(X))(0a,T)/(dT?).
Dans cette situation, l’égalité (1) n'est donc jamais vérifiée.
b) Pour a,b > 1. On a pour tout o € 8,
Xe(Fora(X))(1pxa, T) =TT Q bula) . p
Xe(Fy (X)) (15, T) - Xe(Fa(X)) (0, T)=T""*(Q1 —a)t- Q- R

ot Q1 := (X(X)(A,T)/T) et R:= X (Fppo(X)) (e, T) /T avec o tel
que p1(a’) =0 et pi(a’) = pi(a) pour les autres indices i.
Dans cette situation, la formule (1) est vérifiée si et seulement si a« = 1,.
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Démonstration. (a) La fibre de 7 étant Fg.» (X~ dr'), on a par 9.4.3

Xo(Fyr (X)) (05, T) = (dT)" Qu(X )
Xe(Fyrr (X)) (05, T) = (dT4)" Qu(X )=

1

Xe(Fapr (X~ dr')) (0, T) = (dT)" Qa(X ~ dr' )=
ou, dans la troisiéme égalité on a Qq(X ~ dr') = Qq(X), d’apres 9.6.2.

(b) Les égalités résultent aussitot de 9.5.3. La formule (1) est vérifiée si et
seulement si,

Qiitle) — (@) — a)t - Qqiule)

et la conclusion résulte de ce que Qtsale) — Q@) . (Q) — yy(a)). O

9.7.2. Proposition. Soit X un espace i-acyclique. Si o et 3 sont immiscibles
et si p1(B) =0, Uégalité (1) est vérifiée.

Démonstration. Conséquence du théoréme 9.5.3 et du lemme 9.6.2. O

10. Quotients d’espaces de configuration généralisés

La possibilité d’un algorithme de calcul des caractéres de 8,,-modules
Hi(A,X™) donnée par le théoréme 6.3.3 et évoquée dans la remarque 6.4,
ouvre la porte & la détermination des polyndémes de Poincaré de la cohomo-
logie des espaces d’orbites (A7, X")/H ou H est un sous-groupe de §,,

10.1. Polynomes de Poincaré de (A7, X™)/H

L’énoncé bien connu suivant rappelle le lien entre le polynéme de Poincaré
des quotients et les séries de caractéres.

10.1.1. Proposition. Soit Z un espace topologique de type fini muni d’une
action de 8y,. Pour tout sous-groupe HCS8,, ona

Pe(Z/H)(— |H‘ > ey Xe(Z)(h,T)
== des (g,T) - X(ind3y" 1)(g)

= |Z haXe(Z)(gr, T) - X(ind3 1)(gn)

Dans la derniére formule, la sommation est indexée par les décompositions
A= {1202 mtm Y de m, le nombre hy est le cardinal de l’ensemble
m(\) des permutations dont la décomposition en produit de cycles disjoints
est de type A, l’élément gy est alors un représentant quelconque de w(\).

121



Démonstration. Un théoréme classique de Grothendieck ([19])3! donne 1’équi-
valence H!(Z/H) = H.(Z)", pour tout i € N. On a donc

PAZ/H)T) = 3 (157 2, 0002 Hi(2))) (T
1€EN
1
= H| ZheH Xc(Z)(h,T).
Les autres égalités sont classiques (cf. [21] eq. (6.1) et (6.2)). O

10.1.2. Commentaire. Lorsque l'espace X est i-acyclique, cette proposi-
tion et l'explicitation des séries de caractéres des 8,,-modules H.(F,,(X))
du théoréme 9.5.3, donnent des formules trés explicites des polyndémes de
Poincaré pour les espaces de configurations cycliques et non-ordonnées asso-
ciés a Fp,(X), ce qui constitue le sujet des deux sections suivantes.

10.2. Espaces de configurations cycliques CF,,(X)
Soit C,, le sous-groupe de §,, engendré par le cycle oy, := (1,...,m).
L’« espace de configurations cycliques de X », noté CF,,(X), est I'espace

CF,(X) := Fyp(X)/Ch .

10.2.1. Théoréme. Soit X un espace i-acyclique. Pour tout m € N, on a

P(CF)(-T) = -5 gy /(37 o 4) PRI s
dlm eld

ot ¢(_) est la fonction indicatrice d’Euler, u(_) est la fonction de Mobius et
(_)= est la factorielle décroissante de 4.1.

Démonstration. Par 10.1.1, on a

PC<CFm)(_T) 1 Xc(Fm)(UrTmT)
Tm - m Zdr:m o(d) Tm '

Par 9.4.3, on a alors
P(CF,)(-T) _ 1 s (Xe(Fa(X))(04,T) 2
Tm T m Zd?“:m o(d)d < dTd > ’
et la proposition résulte de 'égalité 9.3.2 :

Xe(Fa(X)(0q,T)) d\ Pe(X)(=T°)
‘ Td ‘ :Zem”(E) Te ' O

31 Loc.cit. Théoréme 5.3.1 et corollaire de la Proposition 5.2.3.
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10.2.2. Remarque. Un cas particulier de la proposition précédente est
lorsque m est un nombre premier p. Dans ce cas, on a simplement

P(CFp)(-T) _1 <Xc(Fp)(1,T) +<p_1)Xc(Fp)(0paT)>

TP D TP TP
_; <<XC(X%(1,T)>2+(p_1) (XC(X%(pl,TP) B XC(X%(LT) ))

Ou l'on remarquera que si nous notons Q(7) := X.(X)(1,7)/T, la derniére
expression entre les grandes parenthéses est

QT+ (p—1)(QT?) - Q(T))
qui est nulle modulo p puisque 'on a

Q(T)E =p Q(T) —Q(T) =p Q(T?) — Q(T).

10.2.3. Remarque. En suivant la méthode décrite dans [21], la proposition
résulte également comme application de la troisiéme égalité de 10.1.1. Dans
/d

ce cas, X(indsc’:n)(g,\) £ 0, si et seulement si, gy est conjuguée a oy, pour
un certain d|m, auquel cas

m/d
A= {d™4y ] hy = d:/!d’ g = om/®, X(indg )(gr) = o(d) %,
d’ou )
Pe(CFm(X)(=T) = — Zd‘m $(d) Xo(Fr (X)) (0!, T) ,

et la conclusion suit par application de 9.5.3 & la décomposition A en question,
ce qui donne

Xc(Fm(X))(O'z;/d,T) =7Tm dm/d (

Xc(Fd(X))(O'dvT)>M
dTe '

10.2.4. Remarque pour X™. En accord avec la remarque 9.5.4, I’analogue
du dernier théoréme 10.2.1 pour le produit cyclique X [m] := X™/C,, (3?) est
donné par la méme formule ou la factorielle décroissante (_)L est remplacée
par la puissance (_)" et ou la deuxiéme sommation est restreinte au seul
terme d’indice e := d. On a donc :
PeXm)(T) = 37 6(d) Pe(X) (-1 T,
m

m

qui est trés précisément la formule 8.4 de [24].

10.3. Espaces de configurations non-ordonnées BF,, (X)

On appelle « espace de configurations non ordonnées de X », noté BF,, (X)),

I’espace
BF,,(X) :=F,(X)/8n .

32 Notation de [24] p. 568.
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10.3.1. Théoréme. Soit X un espace i-acyclique. Pour tout m € N, on a

” . Sy
PUBFL (X)) (-T)= p Y m T o (2@4%”@}“)

)\;:(1#1 Jeey MM )

ot (_) est la fonction de Mébius, (_)L est la factorielle décroissante (4.1), et
hy est le cardinal de l'ensemble des permutations de 8, dont la décomposition
en cycles disjoints est de type X := (1" ... ,mt™), soit :

m!

"N Tl ot (L @ Gl

Démonstration. Corollaire immédiat de la troisiéme formule de 10.1.1 modulo
le calcul de séries de traces de 9.5.3. La valeur de h) est classique et bien
connue (cf. [3] thm. 13.2, p. 215). O

10.3.2. Remarque pour X™. Comme pour les autres remarques concer-
nant X, "analogue du dernier théoréme 10.3.1 pour le produit symétrique
X(m) := X™/8,, (33) est donné par la méme formule ot la factorielle dé-
croissante (_ )L est remplacée par la puissance (_)" et ou la deuxiéme som-
mation est restreinte au seul terme d’indice e := d. On a donc :

PUX(m)(M) =23 T P,

qui est trés précisément la formule 8.3 de [24].

Concernant cette formule, on rappelle que Macdonald en & donné une
trés belle fonction génératrice (loc.cit. eq (8.5)) : le k-iéme coefficient de
P(X(m)) est le coefficient en 2¥#™ du développement en série entiére de

(1+xt)% (14 23)% ...
(1 —t)Po(1 — 22¢)P2(1 — 24t)Pa ...

ou B est le k-iéme coefficient de P.(X).

Nous ne connaissons pas de résultat semblable pour P.(BF,, (X)), la dif-
ficulté essentielle, par rapport a ’approche de loc.cit., réside dans les facto-
rielles décroissantes.

10.3.3. Remarque. Conformément & la reparamétrisation de Church-Farb,
la représentation irréductible V' (0),, est la représentation trivial de 8, quel
que soit m (cf. 8.3.6). Un corollaire important des théorémes de stabilité de
représentation 8.8.7 et 8.9.8 est alors le suivant.

— Corollaire. Soit X une pseudovariété (resp. i-acyclique), connexe, orien-
table et de dimension dx > 2. Pour tous a,i € N fixés, la suite des dimensions

33 Notation de [24] p. 568.
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des sous-espaces invariants Hi, (Fp,(X); k)5 (resp. Hi\ (Avp—_o X™)5™ ) est
stationnaire pour m > 41, si dx = 2, et pour m > 2i, si dx > 3.

Il s’ensuit que dans les conditions du corollaire, les polynémes
Pe(BF,,(X))(1/T) - T™¥X  (mod T'*1)

sont indépendants de m > 4i; quelque chose qui est loin d’étre évident a
partir de la simple inspection de la formule explicite du théoréme 10.3.1.

11. Suites spectrales de Leray

Cette section est consacrée a I’étude de la dégénérescence des suites spec-
trales de Leray associées aux fibrations m, = Aly) X™ — F,(X) (en particulier
Ta = Fpiq(X) = Fu(X)), lorsque X est i-acyclique et localement connexe
par ars.

Mise en garde. Le corps k est de caractéristique quelconque et I'espace
i-acyclique X n’est pas supposé de type fini.

11.1. Cohomologie a support mw-propre

11.1.1. Catégorie d’espaces au-dessus de B. Soit B un espace topolo-
gique. On rappelle qu’on appelle « espace de base B, ou au-dessus de B, » la
donnée d’une application continue 7y :' Y — B, et «mor- | Y —f—Z
phisme d’espaces au-dessus de B » de my : Y — B vers m,\x >/7rz
wz : Z — B la donnée une application continue f: Y — Z B

rendant commutatif le diagramme ci-contre.

Pour 7y : Y — B donné, la « cohomologie a4 support my -propre », notée
Hy(my) ot Hyn(Y;B) ot méme H;(Y), suivant les contextes, comme la

cohomologie du complexe
(Cr(Y;B),dn) := IRI'(B, Rty k) .
Les morphismes naturels de complexes
RI.(B, Ry ky) — IR['(B, Rty ky) = RI'(B, Rty ky)
induisent des morphismes naturels en cohomologie :
11.1.2. On rappelle (¢f. 1.1.2) que dans la mesure ot la résolution du fais-

ceau constant par les cochaines d’Alexander-Spanier ky — (A®*(X;k), de)
est une résolution @-molle pour toute famille paracompactifiante @ de B, on
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dispose du candidat canonique des « cochaines a support w-propre » :
(Cai(Y; B),dn) := I'(B, wy1(A*(X; k), da)),

puisque 7y conserve la propriété d’étre c-mou (**) et qu’un c-mou sur la

pseudovariété dénombrable & I'infini B est I'(B, _)-acyclique (°). Des rai-

sons qui expliquent aussi que H.(Y') est calculée par le complexe des « co-

chaines a4 support compact »
(Ce(Y;B),de) :=I(B,my1(A*(X;k),de)) -

Dans la suite on notera
Za(Y;B) :=ker(dy) et Bn(Y;B) :=im(dn).

et de maniére analogue pour le complexe (C.(Y; B),d.).

11.1.3. Lorsque B = {pt}, on a Hn(_; B) = H.(_). La cohomologie & sup-
port m-propre étend la cohomologie & support compact et tout comme elle,
sij:U <= Y est une inclusion ouverte, complémentaire de 'inclusion fermée
i: F— Y, on munit U et F' des structures d’espaces basés sur B en compo-
sant les inclusions avec 7y : Y — B, et 'on dispose alors des morphismes

— de prolongement par zéro j : Hn(U; B) — Hn(Y; B)
— de restriction a un fermé i* : H,(Y;B) — H (F; B)
et d’une suite exacte longue de cohomologie a support 7-propre
= H Y F;B)—HL(U;B)— HL(Y;B)— HL (F;B)— H Y (U; B)— -
qui est aussi un complexe de H(B)-modules.

En effet, une décomposition ouverte-fermée Y = U Ll F' donne lieu & la
suite exacte courte 0 — jik;, — ky — i1k — 0 de Faisci(Y), et donc au
triangle exact de D (B) :

Rry 1k, — Rry ky — Rry ik, —,

ol nous avons IRmyji = IRryy et IRmyr 4 = IRwp, puisque ji et 71 sont

exacts et transforment c-mous en c-mous (3*).

Enfin, dans le modéle des cochaines d’Alexander-Spanier, les morphisme
naturels myji A, — myr Ay et Ty Ay — Ty Al correspondent clairement
aux opérations de prolongement par zéro et de restriction habituels.

11.1.4. Si f: Z — Y est une application continue et propre entre deux
espaces au-dessus de B, le morphisme d’adjonction ky — (IRfx o = ky

31 ¢f. |22] proposition 2.5.7-(ii), p. 105.
35 ¢f. [22] proposition 2.5.10, p. 106.
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donne lieu au morphisme de complexes de faisceaux
Rry ky — (Bry o Rf.) ky; = (Rryy o Rfi)ky = Rugiky

d’ott le morphisme « image-inverse » pour la cohomologie a support m-propre
f* Hn(Y;B) - Hp(Z; B). La naturalité des morphismes (ff) de 11.1.1,

donne alors lieu au diagramme commutatif de morphismes image-inverse

I I I

H.(Z)—— H.(Z;B)—— H(Z)

L’analogue pour la cohomologie Hi(_; B) de la propriété caractéristique
des espaces i-acycliques, le théoréme 1.3.1-(d), est également vérifiée.

11.1.5. Proposition. Soit X un espace i-acyclique. Etant donnés des es-
paces basés iz : Z — B ety : Y — B, soit txxy : XXY — B, (z,y) —
7wy (y) et notons ps : XxXY =Y, (x,m)—m. Soit f : Z — XxY un mor-
phisme d’espaces au-dessus de B, notons fo :=pao f. Soit j : V—=Y un
plongement ouvert, notons fy: f~1(V) —V la restriction de fo. On a le dia-
gramme commutatif d’espaces au-dessus de B suivants,

(V) e——Z —f> XxY
N, N l
fz f2 P2
N M
Ve—j—Y.
Alors, si f et fi sont propres et si jy : Hn(V; B) — Hn(Y; B) est surjectif,
on a

(f*: Hn(XxY;B) = Hn(Z;B)) = 0.
Démonstration. C’est presque littéralement la méme preuve que 1.3.1-(d).

Soient p; : XxY — X la projection canonique et fi := p; o f. Par Kiin-
neth, on a Hn(XxY;B) = H.(X) ® Hn(Y; B) et il suffit de montrer que
pour tous cocycles w € Z.(X) et w € Z,1(Y; B), le cocycle

[flweom) = ff(piwUpyp) = fiwU fiw € Zx(Z; B) (%)

est la différentielle d’une cochaine & support w-propre de Z. Or, il existe par
hypothése 7 € Z,1(V; B) qui représente la classe de w dans Hn(Y; B). On
peut donc remplacer dans (%) fiw par f37 qui est & support m-propre dans
fa 1(V) donc dans Z par le prolongement par zéro j. D’autre part, comme
X est i-acyclique, on a ffw = f{da pour une certaine cochaine o de X (a
support non nécessairement compact), et alors

fiwU far =d(fiaU f37),

ou ffaU f57 est & support m-propre de Z puisqu’il en est ainsi de f57. On
a donc bien f*(w ® w) = 0 dans H.(Z; B). O
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11.2. Localisation du théoréme de scindage
11.2.1. Naturalité de H.(_; B) relative aux ouverts de B. Soit B’

un ouvert de B. Etant donné 7y : Y — B, on note Y’ := 7' (B') et
myr : Y’ — B’ la restriction de my . Nous avons ainsi un diagramme cartésien
de plongements ouverts :

Y——Y
ﬂyli O \Lﬂ'y
B~——B

et un morphisme naturel de restriction de complexes
IRI'(B, Rmy ky ) — IRI'(B', Ry, ky)= IRI'(B', Ry ky/).
donnant lieu & un morphisme naturel de restriction :
Hn(Y;B) = Ha(Y'; B').
Nous aurons besoin du résultat classique suivant (3°).

11.2.2. Proposition. Soient Y et B des espaces localement compacts et
soit m .Y — B une application continue. Pour tout b € B, le morphisme

canonique ) .
lim ,_, Hoo (77 (B'); B') = He(n ™ (b))

est un isomorphisme.

11.2.3. Notations. Pour la suite de cette section nous fixons un espace X
et un entier 0 < a € N. On note F, := Fo(X), si a > 0, et Fy := {pt}.
Pour tous a < ¢ < m € N, nous avons introduit (2.1-(N-4)) les espaces
AFX™ = Ay X™ N (X "% F,),
que nous notons aussi A[?aé m = A[?‘%Xm lorsque ’on aura besoin d’une écri-
ture plus compacte. Nous y avons aussi introduit la projection 7, : X™ — X
sur les derniéres a coordonnées, et les espaces de base F,

Wa:A%m%Fa et m,:F, = F,.
Maintenant, pour tout ouvert U C F,, nous notons
UAY,, =m, ' UNAY et UFy :=n,'UNFy,
et considérons les produits fibrés :

uAy, =AY, UF,“~—F,  XxUF,“— XxF, > (z,7)

nal 0] lwa wal 0 Jwa wal 0 lm lwa

U———F, U——F, U F, 3 7,(7)

36 Conséquence immeédiate de la proposition 2.5.2 p.103, [22].
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Les décompositions ouvertes-fermées

U A[CL]

<Lm

= UAY UUAY

m <l—1,m
XxUF,, = UF 4, UA,,(XxUF,,)
sont alors des décompositions d’espaces basés sur U.

On peut maintenant énoncer I’analogue du théoréme 3.1.1 dans le contexte
d’espaces basés sur U. Il est important de remarquer que si dans 3.1.1 la i-
acyclicité était une condition suffisante, maintenant elle apparait comme une
condition nécessaire et suffisante.

11.2.4. Théoréme de scindage local. Soient 1 < a </ <m eN. On fize
un ouvert U C F,. Les espaces dans cet énoncé sont des sous-espaces de
g : XM 4% U — U. On note Hy(_) la cohomologie a support mwa-propre.
Alors, lespace X est i-acyclique, si et seulement si, il vérifie les assertions
sutvantes.

a) Pourm > a > 1 et un ouvert U C Fg, le morphisme de restriction
H (X xUF,,) - Hn(Acn (X< UFy,))
est nul et la suite
0 — Hn(UF,,)[-1" = Hu(UF,,41) — Hn(XxUF,,) — 0,
extraite de la suite longue de cohomologie a support w-propre, est exacte.

b) Pourm >/{¢>a>1 et un ouwvert U C F,, le morphisme de restriction

H(UAY

<Lm

) — HW;(UAZ]Z_LW)

est nul et la suite

0— Hny(UAY

<l—1,m

)[_1] - Hﬂ'(UA[Z]m) - Hﬂ!(UA[a]

SEYm

)—0,

extraite de la suite longue de cohomologie a support w-propre, est exacte.

Démonstration. On suppose que X est i-acyclique. La preuve de (a) et (b) est
alors la méme que dans 3.1.1 modulo la version de la propriété fondamentale
des espaces i-acycliques pour les espaces basés sur U de la proposition 11.1.5.

Pour l'assertion (a), on est conduit au diagramme
A (X< UF,,)—— X x UF,,
\f2\,L lpz
UF,,
ou I'application fs est propre car revétement trivial d’ordre m.

Pour (b), on raisonne par induction sur ¢. Sa valeur la plus petite est £ := a,
auquel cas A'Y, | = () et I'assertion est claire quel que soit m. Ensuite, en

supposant ’assertion établie pour £ — 1 > a, on est conduit a considérer le
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diagramme commutatif suivant ot m > ¢

f(UAL, ) UAY, |, XxUANG,_
a C a
UAéfl,mfl UAgffl,mfl

ou f4 est propre car restriction (par I'image) de I’application propre de méme
nom f} : f{l(Ag_Lm_l) — Ay_1,m—1 de la preuve de 3.1.1-(b).

Réciproquement, sim=¢=a=1et si U =X, le morphisme H (X xX) —
H(A1(XxX)) est nul. Or, ce morphisme s’identifie au cup-produit
U: H(X)® H(X) - H(X)

et X est bien ¢-acyclique. O

11.2.5. Le corollaire suivant est un résultat technique qui sera trés utile
pour montrer que les faisceaux des cohomologie & support m-propre de la
fibration m, : F,, — F, sont constants sur les composantes connexes de F,,.
Ceci participera ensuite de maniére décisive dans I’étude des suites spectrales
de Leray correspondantes. (Voir la remarque 5.2.4.)

11.2.6. Proposition. Soit X un espace i-acyclique. Soient a < m € N et
Tm,a @ Fm(X) = Fo(X), (z1,...,2m) = (Tm—a+1,---,%m). Pour tout T €
F,, le morphisme de restriction

Pm,a : Hﬂ"(Fm(X)) — HC(W;z,laf)

est surjectif.

Démonstration. On raisonne par induction sur m > a. Lorsque m = a, on
a m, = idp, et donc Hn(F,,) = H(F,), et cette cohomologie se surjecte
clairement sur H.(7) = H(Z) = k.
Dans le cas général, on considére décomposition ouverte-fermée
XxFp, =Fpi U A (XxFy)

1

et la décomposition qu’elle induit sur le fermé X xm

T, & savoir
Xxmlz=nl 7 UA (X><7T_1 z)
m,a m+1,a m m,a .

On consideére alors le morphisme de restrictions des suites de cohomologie &
supports m-propres

0 — Hyt(F)[=1]™ — Hyt(Fs1) — Ho(XxFp) — 0

(pmﬂ)mi p’m+1,al £l (*)

— He(m, L 2) [~ 1™ — He(m, L &) — He(X xm,l7) —
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ou la premiére ligne est exacte d’aprés 11.2.4-(a) (la seconde aussi, mais on
n’en aura pas besoin). La colonne de gauche est surjective puisque py, o 'est
par hypothése de récurrence, et la colonne de droite ’est puisque le mor-
phisme de restriction & : Hnp(XxF,, — He(Xxm,!,T) s'identifie triviale-
ment & id @pm.q : He(X) @ Hpy(Fp) = He(X) ® He(m,,L, 7). Une chasse au
diagramme élémentaire montre alors la surjectivité de pp41,q. O

11.2.7. Polynéme de Poincaré de la cohomologie 4 support w-propre

Pour tout ouvert U C F, et tout 7 : Z — U tel que dimy H;1(Z; U) < oo,
on note, de maniére analogue a 5.1.3,

Pu(Z; U)(T) = ZZEZ dimy (HL (Z; U)) T .

Le corollaire suivant de 11.2.4-(a) est un ingrédient essentiel dans la preuve
de dégénérescence de la suite spectrale de Leray du théoréme 11.4.9. (Com-
parer & 5.2.3.)

11.2.8. Corollaire. Soit X un espace i-acyclique tel que dimy H.(X) < o0
et soit U C Fy(X) un ouvert tel que dimy, H(U) < oo. Alors, pour tout b> 0,

Pri(UFp14(X); U) = P(U) - Pe(Fp(X~ a)).
Démonstration. Par 11.2.4-(a), on a I’égalité
Pri(UFy; U) = Poy(UFyy_1; U) - (Po(X) + (m — 1)T)

que l'on va itérer jusqu’a ce que m — 1 = a, auquel cas P (UF,; U) =P(U)
puisque UF, = U et que 7, = idy. Le produit résiduel

(Pe(X)+aT) -+ (Po(X)+ (m—1)T)
étant alors clairement égal & P.(Fp—q (X~ a)). O

11.3. Constance des faisceaux de cohomologie a support w-propre

Pour a < ¢ < m, reprenons les espaces F,, et A[ff% . de base F, et les
décompositions ouvertes-fermées de base F,

XXF, = Fiim UAR (X XFy,) (¢1)

[a] _ Ald] la]
Ag@,m - Aé,m L Agﬁfl,m (02)

11.3.1. Les faisceaux H?,(_) sur F,
Le cas A%m. Reprenons 'application 7, : A%,m — F,. Les faisceaux :

n(A%,) = Rima(bpe ), Vi€l,

! L
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sont de fibre H.(7; () en T € F, d’aprés 11.2.2. D’autre part, le foncteur

IR, appliqué au le triangle exact de D;(A[gg m)

. g P
LN e TN s AUV N —

m ——<gm T <L—-1,m

associé¢ a la décomposition (¢2), ou ji est le prolongement par zéro et p la
restriction, donne la suite exacte longue de faisceaux localement constants :

7!

i a j1i i a i i a 1
— ML (AP ) LS HE (A, ) L HL (A, ) (11)

Le cas Fy,(X). C’est la méme démarche sur la décomposition (¢1), qui nous
conduit cette fois & la suite longue de faisceaux localement constants sur Fj, :

= My (Frm) = M (XX Fy) 25 Hiy (A (XxFr) — . (})

11.3.2. Théoréme de scindage. Soit X un espace i-acyclique.
a) Pour a < m €N, les morphismes de faisceauz de la suite (1)
(X XFp) L HL (A (X xFy)), Vi€,
sont nuls et l’on a une suite exacte courte de faisceauz
0= Ha(ApXxFp)[—1] = Hat(Fi4m) = Ha(XXFy,) — 0.
b) Pour0<a</{—1etl<méeN, les morphismes de faisceaux dans (1)
(A )P (A VieZ,

! <tm <€—1,m) ’
sont nuls et l'on a la suite exacte courte de faisceaux

0— Hnu(AY o N[=1] = Hu (A ) = 1 (A

<l—1,m lm Sé,m) — 0.
c) Si X est, de plus, localement conneze, les faisceaux dans (a,b) sont cons-

tants sur les composantes connexes de Fo(X) (cf. 1.3.4 et 2.2.2).

Démonstration. La preuve de (a) et (b) est essentiellement la méme que celle

de 3.1.1. On indique briévement les modifications a faire pour prouver (b).

La preuve pour (a) suit exactement la méme démarche.

Preuve de (b). On reprend les notations de 11.2.3. Pour un ouvert U C F,,

on pose UA[?aé’m =7, 1(U). On a les suites exactes courtes (11.2.4-(b)) :
0— Ha(UAY

<l—1m

)[-1] = Ha(UAY,) = Ha(UAY, ) = 0. (%)

Cela étant, la naturalité de la cohomologie & supports propres relative a la
base (11.2.1) permet de dire que si 7, : M — F, est un espace topologique

basé sur Fy, et que I'on note UM := 7, }(U), la correspondance

U ~ Hn(UM)

définit le préfaisceau H,(M) de k-espaces vectoriels sur F,. Cette idée ap-
pliquée aux suites (*) donne la suite exacte de préfaisceaux sur Fy :

0— ﬁw!(A[a] )=1] — ;T_[TH(A[Z]m) N gﬂ(A[a] ) =0,

<l—1,m <ém
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et comme le faisceau engendré par H,(_) est précisément le faisceau H1(_),
on obtient 'exactitude de la suite courte des faisceaux sur F, :

0 — Hn(AY )[=1] — Ha (A Y — H oy (A

<l—1,m lm <ém

) —0,

et donc aussi 'annulation du morphisme p; dans la suite longue (11).
Commentaire. On remarquera que grace a l’exactitude des ces suites courtes,
Passertion : “ le faisceau H (A[glé ) €st constant sur une composante connexe

X%

C de F,, 7 sera conséquence de ce que le faisceaux H (A[gz—l,m) et Hn (A[;]m)
la vérifient. Or, comme la plus petite valeur possible de ¢ vérifiea = — 1 et

que ’Hﬁ;(A[ga_m) = H (A%, une preuve de Iassertion par récurrence dé-

coule de prouver seulement que les faisceaux H (A[tfl]m) sont constants sur
C et ce, pour tout £ > a (et pas seulement ¢ > a).

Preuve de (c). Nous commengons par montrer que les faisceaux H,i(Fyy,)
sont constants sur une composante connexe C de F,.

Nous procédons par induction sur m > a, le cas m = a étant évident. Sup-
posons maintenant que H,i(F,,) est constant sur C. Comme A, (X xF,,)
est isomorphe au produit [1,m]xF,,, le faisceau H (A, X xF,,) est iso-
morphe a H,(Fp,)™ et il est donc constant sur C. D’autre part, on a
Ho(XXFp,) >~ Ho(X) @ Hat(Fpy) et Hp (X xFy,) est aussi constant sur
C. Par conséquent, dans la suite exacte courte de (a)

0= Ho (A XX Fp)[=1] = Hpt(Frim) = Hat(XXFp) =0, (%)

les faisceaux de droite et de gauche sont constants. Nous allons en déduire
que celui du centre l'est également.

e Critére de trivialité d’extensions de faisceaux constants. (*") Dans une suite
exacte courte de faisceaux sur une composante connexe C de F,

0+A—-L—-B—0

ou A et B sont constants, le faisceau L est constant, si et seulement si la
suite est scindée, donc si et seulement si, 'application naturelle

Homy, (é,ﬁ)—)Homk (B, B)
Lr, 2F,

est surjective, et comme B est constant sur un espace localement connexe,
ceci équivaut & la surjectivité de

I'(C,L)—I'(C,B)=B., VYzeC.

Dans le cas de la suite de faisceaux (xx), si T € F, et si C est la composante
connexe de F, contenant Z, on a

IN'C,Hp(XxFp)) =Ha(XXFp)z = H(X) @ Ha(Fr)z
= H.(X) ® HC(WJIE) )

37 Voir aussi la remarque 5.2.2.
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d’aprés 11.2.2. D’autre part, le morphisme I'(C, _) — (_)z « germe en T »,
donne sur le préfaisceau H, (X x F,y,)

I'(C,Hn(XxF,,)) ———— Hu(XxFp)z = I'(C,Hn(XxF,,)) (f)

He(X) @ Hu(CFp) 2% H.(X) ® Ho(r'7)

oil I'on voit apparaitre la restriction pc : Hy(CFy,) — He (7, 'T) qui est sur-
jective comme conséquence de la surjectivité de py, o : Hri(Fp,) — He (717),
d’aprés 11.2.6, et du fait que, dans la décomposition

Hr (Fp) = ®C’6H0Fa Hn(C'Fry),

la restriction Hy (C'Fy,) — He(m, ') est nulle si C' # Z. Le morphisme (1)
est par conséquent surjectif. Comme d’autre part une section globale d’'un
préfaisceau détermine une section globale du faisceau associé, le diagramme
naturel induit par les prolongements par zéro

[(C, Hn (Fiom)) —2— I(C; Hot (X % F))

! ' Lo

I(C, " (Fpp1)) —2—— IT(C; H (XX F,))
permet de conclure & la surjectivité du morphisme
F(CaHﬂ!(Fl—l—m)) —»F(Ca%ﬂ! (XXFm)) )

et le critére de trivialité d’extensions de faisceaux constants s’applique, et le
faisceau H 1 (F14m) est bien constant sur C.

Preuve de la deuxiéme partie de (c). D’aprés le commentaire a la fin de la

preuve de (b), il suffit de prouver que les faisceaux H (A" ) sont constants

lm
sur les composantes connexes de Fj,.

On a la décomposition en parties ouvertes (cf. 2.3.3)

Ng oy = F,.
& HPE‘Be(m) P

L’inclusion F}, C A[g]m a lieu, si et seulement si, la partition p de [1,m] dé-
compose l'intervalle [m—a+1,m] en singletons. Appelons une telle partition
« mq-adaptée ». Si p n’est pas m,-adaptée, on a Fy N A[Z]m = (.

Si p est mq-adaptée, la projection 7, : Fy — F, (sur les a derniers termes)
est trivialement équivalente a des projections n, : Fy — F, déja traitées. Le
faisceau H 1 (Fy) est donc constant sur les composantes connexes de F,. On
conclut ensuite grace a la décomposition évidente

Hﬂ!(A[Z]m) = @p Hw!(FP> )

ou p décrit 'ensemble des partitions p € PBy(m) qui sont m,-adaptées. U
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11.3.3. Remarque et notation. L’assertion 11.3.2-(c) permet de préciser le
sens du commentaire 1.3.4. En effet, si nous 'appliquons a w144 : Fi144 — Fq
la constance du faisceau H,i(F144) sur une composante connexe C C F,
signifie que les groupes H.(X ™ Z) sont canoniquement isomorphes pour T €
C. On peut donc voir cette assertion comme une large généralisation et une
amélioration de 1.3.3. Elle permet égalent de donner un sens a la notation
H.(Fp, (X~ a)), quel que soit m.

11.4. Dégénérescence des suites spectrales de Leray
11.4.1. Critére élémentaire de dégénérescence. Nous donnons ici un
critére de dégénérescence de suites spectrales par comparaison & une suite
spectrale dégénérée. Le critére est trés élémentaire, mais il sera utilisé &
plusieurs reprises, ce qui justifie que nous I’énoncions séparément.

Comme il est d’usage, 'expression « « la suite spectrale (IE,,d,) est dégé-
nérée » » sera synonyme de « d, = 0, pour tout r > 2 ».

11.4.2. Proposition. Soit {¢, : (IE,,d,) — (I}, d}) | r € N} un morphisme
de suites spectrales.

a) Si (IE,d,) est dégénérée et vy est surjectif, alors (IE..,d) est dégénérée.

YT
b) Si (IE.,d]) est dégénérée et @y est injective, alors (IE,,d,) est dégénérée.

YT

Dans les deuz cas on a @, = w3, pour tout r = 2.

Démonstration. (a) On montre par induction sur r>2, que d,. = 0 et que
©r =¢a. Lorsque 1 := 2, le complexe (IE},d,) est quotient de ([E2,0) par
hypothese, donc dy, = 0. Maintenant, si nous avons montré que d, = 0, on
aura @,4+1 = @, et alors .1 = @2 puisque par hypothése inductive o, = @2,
le morphisme de complexes ¢, est alors surjectif et d/,; = 0. L’assertion
(b) se démontre par un raisonnement dual. O

11.4.3. Les suites spectrales de Leray. Le théoréme 11.3.2 établit que
pour un espace i-acyclique X localement connexe, les faisceaux
(A ) = Rimg (Epw ), Vi€ Z,

sont constants sur les composantes connexes de Fg(X).

Notons ¢ : F, — {pt} Papplication constante. Comme nous l'avons déja
rappelé dans 11.1.1, la théorie des foncteurs dérivés donne des identifications

R(cg o Wa!)(EA[gg ) = IRcy (Rwa!(k&ag )), ouge {x!},

dont on tire les suites spectrales de Leray
(ET(A[?CL[;7m)Lp’ dT) ) ou ¥ € {7T7 C} '

Ces suites se décomposent en sommes directes de suites spectrales

[a] _ [a]
ET(A?Z,m)W - @CEHOFa ET(CA?K,m)<P ’
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ou C est une composante connexe de F,. Les termes de EQ(CA[;% m)e sont
EQ(CA[‘;IlJ’m)Lp = H¢(C,Hﬂ!(A[gg7m>) , ou H¢ < {H, HC} ,

et comme le faisceau H(AY), ) est constant sur C, on a respectivement

{ EY*(CAY) ). == HY(C) ® HI(Fc) = HIY(AY) ) ()
2

Y (CAY,, )m = HP(C) @ H(Fo) = H™ (A% ).

ou F¢ désigne la fibre de m, : A%m — F, au-dessus de C.

11.4.4. Remarque sur les notations. Méme si nous avons lourdement in-
sisté sur le fait que les fibres des projections 7, : Fpi4(X) — Fy(X) ne sont
généralement pas homéomorphes, nous avons pris la liberté de les noter de-
puis 5.2.3 par la notation générique Fj(X ~ a). C’est une notation commode
mais qui demande & étre réinterprétée en fonction du contexte. Par exemple,
les termes IFs (Fptq(X)), seront souvent notés de maniére succincte par

Es(UFy44(X)), = Hy(U) © Ho(Fy(X ~ a)) (+)

Lorsque U est connexe les fibres de Hqi(Fpiq) sont constantes et il n'y a
pas d’ambiguité. Autrement, la notation sous-entend qu’il faut décomposer
U en ses composantes connexes C' et écrire IFy(UFy14(X)), comme somme
directe @ F2(CFpyq(X)),, tout comme dans les formules ([E3) ci-dessus.

L’un des intéréts de la notation (x) est que comme P.(Fp(X ~ a)) est in-
trinséque d’apreés 5.2.3, I’égalité permet une description immeédiate du poly-
nome de Poincaré [Eo(UFy4(X)),, comme dans le paragraphe suivant.

11.4.5. Le cas ou dimg(H:(X)) < 4oo. Lorsque X est i-acyclique et
que dim H.(X) < +o0, on a H.(F,,(X ~n)) < 400, pour tous m,n € N,
d’aprés 2.4.2-(b). Les remarques 5.2.3 et 11.2.8 s’appliquent alors au cas de
la fibration localement triviale 7, : Fpi4(X) — F,(X) de fibre Fyp(X ™ a),
de sorte que, pour tout ouvert U de F,(X), on a

(A) si He(U) < +00, alors Pe(UFy14(X)) = Pe(U) - Pe(Fy(X~ a))
(B) si H(U) < 400, alors P (UFy4(X)) = P(U) - Pe(Fp(X ™ a)).
On en déduit, respectivement dans chaque cas, que :
(A) si H.(U) < +o0, alors
dimg Eo(UFyy4)c = Ho(UFy,,) = dimg Eoo (UFp4)c ;
(B) si H(U) < +00, alors
dimy Es(UFy4q)x = Hr(UFpyq) = dimy Eoo (UFp4q )7 ;
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et on conclut que les suites (IE, (UFy,,)c,dy) et (IE,(UFpyq)n1,dy) sont dé-
générées, car si jamais on avait d, # 0 pour un certain r, on aurait forcément

dim(FEs) > dim(FE,) > dim(F,11) > dim(Fx),

ce qui n’est pas le cas.

11.4.6. Remarque. Dans cette approche, la finitude joue un role essentiel,
mais nous verrons qu’elle n’est pas nécessaire. La proposition suivante s’af-
franchi des hypothéses de finitude sur U, mais demande encore celle sur X.
Ce sera le théoréme 11.4.9 qui aura ’énoncé le plus général, i.e. sans aucune
hypotheése de finitude sur X.

11.4.7. Proposition. Soit X un espace i-acyclique, localement conneze et
tel que dimy H.(X) < 400. Alors, pour tout ouvert U C Fu(X), les suites
spectrales (IE, (UFy4q(X))c, dy) et (IE,(UFpyq(X))n,dyr) sont dégénérées.

Démonstration. Comme F,(X) localement connexe, il suffit de considérer
le cas ou U est connexe. Nous pouvons alors fixer une famille croissante
U := {1 Un }men d’ouverts connexes et de type fini qui recouvre F,(X). Pour
chaque Uy, € U, on considére le produit fibré

UmXUUFb-i-a = UmFb—i—aij‘) UFb+a
Wal X lﬂ'a

Upn—ijn—>U

o La suite spectrale IE(UFp,)c.— Le cas ou H.(U) < +00 est celui déja
considéré dans 11.4.5-(A) ou ([E,(Fg)c,d,) est bien dégénérée. Dans le cas
général on a recours au recouvrement U. Les morphismes canoniques
Jmt IR7a) EUmFbJ,-a = R7a) jm) iUmFb+a — ﬁUFb-‘—a
induisent un morphisme de “prolongement par zéro” de suites spectrales
Jm! (ET<Um)7dr) — (ET<U7d’!’)7 (Er)
qui s’identifie pour r = 2, au morphisme de complexes
'm!®.d
He(Uy) ® Ho(Fy(X~ a)) 225 H(U) @ He(Fy(X~ a)). (IEs)

Maintenant, le fait que h_rn)m Jmt li_m>m H.(Uy,) = H.(U) implique que le
morphisme de complexes

lim o @1d hinm(Ez(Um),dz) — (IE2(U, d2)

est bijectif, et alors, comme les suites (IE(Uy,), d,) sont dégénérées, le critére
de dégénérescence 11.4.2 s’applique et (IE,(U),d,) est bien dégénérée.

o La suite spectrale IE(UFy,,)n.— Le cas ot H(U) < 400 est celui déja
considéré dans 11.4.5-(B) ou ([E,(Fg)nx1,d,) est bien dégénérée. Dans le cas
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général on a recours au recouvrement U. Les morphismes canoniques
Rﬂ'a! ﬁUFb+a - ]ij* ]r;l ]Rﬂ'a! ﬁUFbJrll = ij* ]RT"a! ﬁUmFbJra

donnent les morphismes “de restriction” de complexes

RI'(U; Rry EUFHQ) — RI'(Uy; Ry ﬁUmFb+a)
d’ott les morphismes de suites spectrales

(ET(UFb+a)7T!7 d'r) — (Er(UmFbJra)ﬂ'!y d'r) )

et donc le morphisme de suites spectrales

(ET‘(UFb+a)7T!7d’!’) — <h_mm(Er(UmFb+a)7r!7dr) . (Er)

Or, comme l’application en homologie li_m>m H,(Uy, k) - H,(U,k) est bi-
jective, on a par dualité, que H(U) = <li_rnm H(Uy,) l'est également. On en
déduit les identifications suivantes pour les termes IFs,
UL (Fysa)n=H(U)2 H, (F)
=(lim H(Un))®H:(F)=lim (H(Un))@H(F)) (IE)
:<h_mmlE2(UmFb+a)7r!7

ot on a noté H¢(F') := H(Fp(X~ a)) et ou I'égalité de la ligne centrale est
justifiée par le fait que dimy H.(F') < +oo. Ces identifications sont compa-
tibles aux différentielles dy. Les conclusions de (B) s’appliquent aux suites

(EE,(UnFpiq)r,d,), et alors dy = 0 dans IFo(UFp1 ). Le critére de dégé-
nérescence 11.4.2 s’applique et (IE,(UFp1q)x1,d,) est bien dégénérée. O

11.4.8. Le cas général. Nous nous affranchissons maintenant de ’hypo-
thése de finitude pour H.(X) et montrons la dégénérescence des suites spec-
trales en question en nous appuyant sur la proposition précédente 11.4.7.

11.4.9. Théoréme. Soient a < £ < m € N. Soit X un espace topologique
i-acyclique et localement connexe. Pour tout ouvert U C Fo(X), les appli-
cations T : UA[f;zl;m — U donnent lieu a des suites spectrales de Leray pour
les cohomologies ]110(_) et Hy(_) notées respectivement

(E.(UAY, e dr) et (E.(UAY )a,dy) ().
telles que
{@CEHOU Eg’q(CA[’?l},m)C = H(I;)(C) ® Hg(FC) = H(I:)‘i‘Q(A[%;’m)
Deenyu Eg’q(CA[’?z},m)w! = HP(C)® H(Fc) = Hﬁf"(&{}j’m)

ot C désigne une composante connexe de U et ou Fo désigne une fibre
quelconque de m, au-dessus de C. De plus, les suites spectrales (IE,) sont
dégénérées.
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Démonstration. Compte tenu des résultats qui précédent, il ne nous reste
qu’a justifier la dégénérescence des suites spectrales, ce pourquoi nous allons
nous limiter aux ouverts U connexes. Les faisceaux HWI(A%M) sont donc
constants sur U.

On fixe une famille croissante V := {1V}, }nen d’ouverts Vy, (pas forcément
connexes) de type fini qui recouvre X.

e Le cas des fibrations g : UFp14(X) — U C Fo(X)
o Dégénérescence de (UIE, (Fypiq)cqx!,dr). — Compte tenu de la proposition
11.4.7, nous avons juste & vérifier le cas ou dimy (H.(X)) = 4o0.

Pour chaque m € N, notons Uy, := Fo (V) N U. La famille U := { Uy, }men
est clairement un recouvrement ouvert croissant de U. On remarquera aussi

que ’on des inclusions ouvertes
Un C Fu(Vin) C Fo(Vy) C Fo(X)

pour tous m < n.

Considérons ensuite les diagrammes commutatifs o n > m

Fb—l—a(vn) <—)UmFb+a(Vn)ijv“ - UmFb—i-a(X)Lj“‘ > UFpiq (X)

ma | M o m om (I11) |

Fo(V,) U, Up—jn—— U

Les sous-diagrammes (I) et (III) sont des produits fibrés et les cohomolo-
gies a support compact des fibres de 7, y sont (constantes car U est connexe)
respectivement Fp(Vy~a) et Fp(X ~ a).

Dans le sous-diagramme (II), la base est constante et seul les fibres changent.
La famille croissante de plongements ouverts {jmn}n recouvre UpFpiq(X)
et les morphismes de complexes

li_n1>neN IRcy IRTa) jin,n EUmFHa(Vn) — IRcy IRma ﬁUmFb+a(X)

ou c¢: Uy — {pt} est 'application constante et ¢ € {x,!}, induisent alors les
morphismes de suites spectrales

h—mmeN (Er(UmFb-‘,-a(Vn))smdr) — (Er(UmFb-&-a(X))wdr) (Er)

ou ¢ € {r!,c}, qui s’identifient pour r = 2, au morphisme

H¢(Um)®HC(Fb(Vn\a))%H¢(Um)®HC(Fb(X\a))), (IE2)

h—nlmeN (
ou Hy € {H,H.} et ou j, : H.(Vy) — Hc(X) est le prolongement par zéro.
Or, comme la famille {F,(Vy) }asmen recouvre Fp (X~ a), la limite inductive
des morphismes (id ®jyu1) est un isomorphisme.

Enfin, les suites spectrales (B, (UnFpiq(Va))y, dr) sont dégénérées d’aprés
11.4.7 puisque dim H.(V,,) < 400. Le critére de dégénérescence 11.4.2 s’ap-

plique et les suite spectrales (IE, (UnFpiq(X))y,d,) sont bien dégénérées.
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Revenons maintenant au sous-diagramme (III). Ici, les fibres sont fixes et
égales & Fp(X ™ a) mais la base change. Aussi, nous avons deux situations
différentes & considérer.

o La suite spectrale (IE,(UFp14(X))c,d,). — Les morphismes de complexes
des prolongements par zéro

hm Rey Rq) jmi kyy Fypa(X) Rey Rrq) EUFHG(X) ’

induisent un morphisme de suites spectrales

l'Lnﬂn(]Er(UmFl‘Ha(—X))w dr) = (Er(UFp1q(X))e, dr) , (Er)
qui s’identifie pour r = 2, au morphisme
limmjm!®id
li_m>m (HC(Um)®HC(Fb(X\a))) —— S H(U)®H(Fy(X~a)), ([F2)

clairement bijectif puisque {Up} recouvre U. Ce fait, et la dégénérescence
déja établie des suites spectrales (I, (UnFp14(X))e, dr) font que le critére de
dégénérescence 11.4.2 s’applique et la suite spectrale (IE, (UFpyq(X))c, d;)
est dégénérée.
o La suite spectrale (IE,(UFy;4(X))x1,d,).— On commence par rappeler
le morphisme canonique de restriction de complexes dans D (U)
R EUFb-!—a(X) = Rmay Rjims iUmFbJra(X) = Rjm: Lima) EUmFb-Fa(X) ’

ou l'égalité est justifiée puisque (III) est un produit fibré. On en déduit le
morphisme de complexes

RI'(U; Ry EUF (X)) — IRI'(Uy; Ry ky, Fb+a(X))’
qui donne lieu au morphisme de suites spectrales

(ET(UFb-Fa(X))W!)dT) - (h_mm(Er(UmFb+a(X))7rla dr) ; (Er)

qui s’identifie pour r = 2, au morphisme
lim _j* ®id

H(U)®HC(Fb(X\a))m4>hm (H(Un)®Hc(Fy(X~a))). ()
Or, comme { Uy, } recouvre U,ona H(U) = (li_mm H(Uy) et (IE9) est injectif.
Nous savons d’autre part, que les suites spectrales (IE,(UnFpiq(X))r1,d)
sont dégénérées. Le critére de dégénérescence 11.4.2 s’applique et la suite
spectrale (IE,(UFy;4(X))n,d,) est dégénérée.

Ceci termine la preuve du cas des fibrations 7, : UFp14(X) — U C Fo(X).

e Le cas des fibrations m, : UAYX™ — U C F,(X)
Résulte du cas précédent, en raison de la décomposition ouverte (

APXT =11 B

ou p est une partition m,-adaptée de Po(m), et ou Fy, ~ Fy.

38)

38 Cf. fin de la démonstration du théoréme 11.3.2.
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e Le cas des fibrations , : UAZ]ZXW — U C F,(X)
Notons j : UA[Z]m — UA[g&m Iinclusion ouverte. Le morphisme de pro-
longement par zéro dans D (U)

h IR, k la] = Rnm, 11 k [a] — R, k la]
) a: :UAZm al J! :UAZm al :UAge,m
donne lieu aux morphismes de complexes

RF¢(U;RTFQ1 EUA[;] ) — RF¢(U; Bﬂ'a! EUA[E]Z ) s

avec Iy € {I',I.}, qui induisent des morphismes de suites spectrales

(E?“(UA[Z]m)SOa dT) - (ET(UAZJK,W)SD’ dr) ’ (Er)
avec @ € {7!, ¢}, qui s’identifient pour r := 2, aux morphismes
id ®7
Hy(U)x Ho(Fy) — Hy(U)x He(F<y) (FE2)

avec Hy € {H, H.}, et ou F»; désigne la fibre de 7, : UA[f?Am — U, et

gr s He(Fr) — He(Fee) ()

est le prolongement par zéro. Or, le théoréme 11.2.4-(b) établit la surjectivité
du prolongement par zéro

Ho(VAY,,) — Hu(VAZ, ) 1)

pour tout V C F,. Si maintenant V parcours une base de voisinages connexes
d’un point, la proposition 11.2.2 assure la surjectivité de (1), et donc aussi
celle des morphismes ([Fs). Comme nous avons déja établi la dégénérescence
de (ET(UAZ]z,m)em dy), le critére 11.4.2 s’applique et (ZET(UAZ]ZM)W d,) est
aussi dégénérée. Ceci termine la preuve du théoréme. U

11.4.10. Sur P’action de 8y X 8, sur la suite spectrale de Leray
Reprenons la discussion de 9.7. Pour a,b € N, réalisons 8,%x 8, comme

le sous-groupe de 84, des permutations laissant stables les sous-intervalles

[1,0] et [b+1,b4a] et faisons-le agir sur Fpi, par son action naturelle a

travers 8yy,. Faisons-le ensuite agir sur F,, a travers de la projection sur
84. La projection (2.1-(N-4))

Ta  Fpia(X) = Fo(X),
est alors 8y x 84-équivariante.

Action de 8 sur IEY?(C)

Notons par @y, : Fyyq — Fpy, Phoméomorphismes de 'action de h € 8. On
a 7y 0 &) = m,. L’action de &;, respecte donc les fibres de m, et 'action
induite sur H.(C,H!,(F,)) correspond & l'action de 8, sur le second facteur
du produit tensoriel H.(C) ® H.(F¢).
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Action de 8, sur IEY?(8,C)

Les exemples de la proposition 9.7.1, montrent bien que l'action de &, sur
H.(8,C,H:,(F,)) ne correspond pas a l'action de 8, sur le premier facteur
du produit tensoriel H.(8,C) ® H.(F¢), et ne se voit donc pas sur la suite
spectrale de Leray.

Conclusion

Ces remarques montrent que seule action 8y x1, sur He(Fpi,) et Hr(Fpiq)
se voit sur les termes IFy des suites spectrales de Leray (cf. 11.4.9)

{@c EY(C) = HY(C) ® HY(F¢) = HIM(Fypa)
@ EYI(C) := H?(C) @ Hé(Fc) = HY (Fpia) -

Elle se voit comme étant l'action de 8, sur H.(F¢) = He(Fp(X ™ a)).

12. Appendice sur les espaces t-acycliques

Nous rassemblons ici quelques résultats d’existence d’espaces i-acycliques
ainsi que des contrexemples & certaines propriétés de l'i-acyclicité que 'on
aurait souhaité avoir mais qui ne sont pas vérifiées en toute généralité.

12.1. Espaces de configuration généralisés

F Si X est i-acyclique, espace A2y X™ est i-acyclique pour 0 < £ < m.

Démonstration. Si X est i-acyclique, X" l'est aussi (1.2.4-(f)), et donc aussi
louvert Fp,(X) € X™ (1.2.4-(e)) de méme que tout espace AyX™, car
réunion disjointe ouverte d’espaces homéomorphes a Fy(X) (2.3.3).

Pour établir la i-acyclicité des espaces A<, X™, nous utilisons le critére
1.3.1-(c) selon lequel un espace Y est i-acyclique lorsque pour tout compact
K C Y, la restriction px : H.(Y) — H(K) est nulle. Dans le cas présent,
comme en plus le prolongement par zéro jy : He(ApX™) — Ho (A X™) est
surjectif (3.1.1-(b)) et que AyX™ est réunion disjointe des ouverts U, :=
F,(X), avec p € Py(m) (cf. 2.3.2), le critére en question sera validé par la
nullité, pour tous p et K, des composées

He(Up) 25 Ho(AceX™) 5 H(K). ()
Pour p et K donnés, notons UP I’adhé- A X™
rence de U, dans A<, X™, puis
o 0, 0 )
0Uy :=Up~Up et Kyp:=KNU,. i

Les triplets d’espaces (U,J C Up D) 5Up)
et (Fy(X) C X* D Agp_1,) sont homéomorphes et 'annulation de (o) résul-
tera du lemme suivant qui généralise quelque peu le théoréme 3.1.1-(b).
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- Lemme. Soit X un espace i-acyclique. Pour tout compact J C X’ Ie

morphisme de restriction
He(X") = He((Age 1 X5 U ) (1)

est nul. En particulier, le prolongement par zéro H.(Fg(X)~ J) — H.(X*)
est surjectif.

Preuve du lemme. On procéde comme dans la démonstration de 3.1.1. On

considére le diagramme commutatif

5 (Foy (X)) (Ae 1 X U J)fs Xx X1 = X
\fé \fz lPQ

Fp (X)) —j—3 X1

ou f est I'inclusion (fermée) et j est 'inclusion (ouverte). La restriction f}
de fo :=po o f est propre puisque si L C Fy_1(X) est compact, on a

£ (L) = (py (L) N A X U (p1(2) N )

ol pQ_I(L) N Ay_1 X" est compact puisque la restriction de ps a Aj_1 X" est
un revétement fini au-dessus de Fy_1(X) (cf. loc.cit.). L’annulation de (11s)
résulte alors d’appliquer 1.3.1-(d), exactement comme dans 3.1.1. m

Dans la situation présente, ce lemme (avec J := K,) nous dit que le mor-
phisme de prolongement par zéro

H (U~ K) — H(U,)

est surjectif. Une classe de cohomologie [a] € H.(Uy) est donc représentée par
une cocycle d’Alexander-Spanier o € A(Uy) dont le support |a| est compact
dans Uy ~ K. Comme cette partie est ouverte dans A<, X™, le cocycle o
représente aussi 'image ji[a] de [a] dans H. (A<, X™). Or,on a |o|NK =10
et donc px (jile]) = 0. L’annulation des morphismes (¢) est ainsi établie et
lespace A<y X" est bien i-acyclique. U

12.2. Variétés toriques affines

F On suppose le corps k de caractéristique nulle.

a) Si G un groupe fini agissant sur un espace i-acyclique X, l’espace des
orbites X /G est i-acyclique.
b) Une variété torique affine U, associée a un cone simplicial o est i-

acyclique.
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Démonstration. (a) Reésulte aussitot des égalités He(X/G) = He(X)C et
H(X/G) = H(X)€ et de la commutativité du diagramme

H(X/G) = H(X) % He(X)

| Jo

H(X/G)=— H(X)¢— H(X)

(b) On a U, = A, (C)x(C*)™, ot G est un groupe abélien fini agissant
sur l'espace affine complexe A, (C) (cf. [15], §2.1, p. 29 et §2.2, p. 34). O

12.3. Groupes de Lie non-compacts

F Tout groupe de Lie réel connexe non compact est i-acyclique.

Démonstration. Comme un groupe de Lie G est toujours une variété diffé-
rentielle orientable, il revient au méme de montrer que G est U-acyclique
(1.2.4-(c). Pour cela, on remarque que 'application

U:AgxG— GxG
(z,2)g = (2, z9)
est bien un homéomorphisme échangeant les plongements fermés
Agx{e} CAgxG, et AgC GxG

Le morphisme de restriction a la diagonale s’identifie alors par Kiinneth au

morphisme
H.(Ag) ® Ho(G) — Hc(Ag) @ He({e})
wRw > ww|,
clairement nul lorsque G n’est pas compact. O

12.4. Ouverts i-acycliques de IP,(R)
F Si car k # 2, tout ouvert de IP,(R) est i-acyclique.

Démonstration. Résulte de ce que H*(IP,(R); k) = 0 pour tout i < n. O

12.5. Ouverts i-acycliques de IP, (C)

F Soit U un ouvert de IP,,(C) dont le complémentaire contient une hyper-
surface complexe Z.

a) Si car(k) = 0, I'espace U est i-acyclique.

b) Si car(k) = p > 0, 'espace U est i-acyclique si n = 1 mod 2, ou bien
sin =0 mod2 et si les degrés des composantes irréductibles de Z sont
premiers a p.
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Démonstration. Par 1.2.4-(e), l'assertion résulte aussitot du cas ou l'ouvert
est U :=IP,,(C)~ Z. L’ouvert U est alors une variété complexe affine lisse de
dimension n. D’aprés un théoréme de Hamm (cf. [11] th. (6.8) p. 26), il a le
type d’homotopie d’'un CW-complexe fini de dimension réelle n. Il s’ensuit
que les groupes d’homologie H;(X; A) sont nuls, pour i > n et tout anneau A,
et de méme en cohomologie. Comme U est non singuliére et orientable, on
dispose de la dualité de Poincaré-Lefschetz H;(U; A) ~ H2"~¢(U; A), et donc
Hi(U; A) = 0 pour tout i < n. Par conséquent, on a & priori

(evi: HA(U; A) = H'(U; A)) =0, Vi#n,

et la preuve de la proposition se réduit & montrer ’annulation de €z, .
Notons j : U < IP, I'inclusion ensembliste.
Le morphisme €, se factorise a travers H"(IP,) suivant les morphismes

HY(U; A) - H™(1P,; A) L H™(U; A)
l T

ou ji désigne le prolongement par zéro et j* la restriction. On a aussitot deux
cas & considérer suivant la parité de n.

n =1 mod2. On a H"(IP,; A) = 0 et donc €y, = 0. La proposition est
alors prouvée et ce, quel que soit 'anneau de coefficients A.

€U,n

n = 0 mod 2. On a H([P,; A) = A. Dans ce cas, on a intérét a reprendre
notre convention et considérer que ’anneau de coefficients A est un corps,
auquel cas on a I’équivalence

le morphisme de restriction
(GU,n:0)<:> Pn Hn(Pn)%Hn(Z) (i)

est injectif

En effet, comme H"(IP,) est une droite vectorielle, I'annulation de e,
équivaut au fait que soit ji, soit j*, est nul. Or, la dualité de Poincaré échange
ces morphismes et il sont tous les deux nuls ou non nuls. Ainsi, ’annulation
de ey, équivaux a ’annulation de j et donc a I'injectivité de p,,, par la suite
exacte longue de cohomologies.

s HY(U) L HY(P,) 2 H™(Z) — - --

Notons L l'opérateur sur H(IP,) et H(Z) de multiplication par la classe
fondamentale w € H?(IP,) de IP; C IP,, et considérons le diagramme com-
mutatif suivant ou la deuxiéme ligne est la suite exacte de cohomologies

H"(IP,) —2— H"(2)
L(n*2)/2lz @ J/L(n72)/2
- HVR(U) s HA 2 (IP,) P HP(Z) — HEH(U) -

(1)
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Nous avons maintenant besoin de plus de renseignements sur le morphisme
de liaison c. Pour cela, on commence par remarquer que 1’on peut supposer
Z irréductible. En effet, si Z’ est une composante irréductible de Z, 'ouvert
U = IP,~ Z est contenu dans l'ouvert U’ = IP,~ Z' et il est donc i-acyclique
si U’ Vest (1.2.4-e).

Supposons donc que Z = V(f) est irréductible et, compte tenu des hypo-
théses, que deg f n’est pas multiple de la caractéristique du corps de coeffi-
cients. L’espace vectoriel H2"~2(Z) est alors de dimension 1 et comme

HZ'"YU;Z) = Hi(U; Z) ~ Z/(deg f) (%)

(cf. [11] chap. 4, prop. 1.3, p. 102), on a H>"~1(U) = H1(U) =0. Ces données
reportées sur (I) assurent que p,_o est surjective, et donc injective aussi.
L’injectivité de p, découle alors de la commutativité du méme diagramme.[]

12.5.1. Remarque. L’hypothése dans la proposition 12.5 concernant la
caractéristique du corps de coefficients de la cohomologie est optimale. En
effet, si Z = V(f) C IP,(C) avec f irréductible homogéne de degré p, on a
pour U := IP,(C)~ V(f) d’aprés (%) :
HX(U; IF,) ~ H(U; F) ~ IF,,

auquel cas, la suite exacte longue de cohomologie devient

H2(IPy; IF,) 225 (H*(V(f); IFp) = IF,) ——(H*(U; IF,) = IF,,) — 0,
le morphisme c est bijectif, et alors nécessairement ps = 0.

On en déduit la surjectivité de j; : H2(U; IF,) — HZ2(IPy; IF,) et, par dua-
lité, Dinjectivitée de j* : H2(IPy; IF,) — H?(U; IF,). A partir de la, la non
nullité de ey.2 = j* o ji découle de ce que H?(IP2(C); IF,) = IF,,. L’ouvert U
n’est donc pas i-acyclique pour la cohomologie a coefficients dans IF},.

12.5.2. Remarque. Dans le cas ot la proposition 12.5 intéresse la cohomo-
logie & coefficients dans un corps de caractéristique nulle, le fait que Hy(U)
soit concentrée en dimension moitié n, peut aussi étre justifié en invoquant le
théoréme de comparaison de Grothendieck entre la cohomologie des formes
différentielles holomorphes (dont le degré est a priori majoré par n) et la co-
homologie du faisceau constant.

Dans le méme ordre d’idées, si 'on se restreint au cas ou 'hypersurface est
supposée non-singuliére, I'injectivité de py,

e L | HETA(U)
(et donc la i-acyclicité de U) admet aussi ‘
une justification via le théoréme de Lef- ]'l
schetz vache. En effet, notons L 1'opéra- H"*(IP,) £—>Hn(]Pn)
teur de multiplication par la classe généra- Pn—zl lpn
trice w € H2(IP,(C)) et considérons, pour H"2(Z) L sy H"(Z)

n pair, le diagramme commutatif ci-contre.
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L’injectivité de p, : H"(IP,) — H™(Z) découle alors par une chasse au
diagramme élémentaire de ce que :
~ L:H"2(IP,) — H"(IP,) est trivialement bijectif,
~ L: H"Y-1(7Z) - H"=D+1(Z) est bijectif d’aprés le théoréme vache
de Lefschetz.
— pn_o: H"2(IP,)) — H"2(Z) est injectif puisque H?~2(U) = 0 en raison
de précisément de l'affinité de U.

12.6. Ouverts non i-acycliques de IP,, (C)

F Tout ouvert de IP, (C) dont le complémentaire est contenu dans un fermé
algébrique complexe (ou réel) de dimension réelle strictement plus petite que
n n’est pas i-acyclique.

Démonstration. Un tel ouvert contient le complémentaire U d’un fermé algé-
brique Y de petite dimension. Il suffira donc, d’aprés 1.2.4-(e), de ne consi-
dérer que ce cas. Des suites longues de cohomologie, on retire les sous-suites

H" YY) — HYU) - H"(IP,) - H"(Y)=0
0=HY(P,) — H"(IP,) » H"(U) — Hy™(IP,)

ott H*(Y) = 0 puisque dimg(Y) < n, et H(P,) = H*(Y)V =0 (*). O

12.7. Courbes algébriques i-acycliques

F Une courbe algébrique complexe irréductible C qui est i-acyclique est
rationnellement lisse. Si de plus C est affine, elle est homéomorphe 4 un
ouvert algébrique de C.

Démonstration. Pour chaque x € X, et tout voisinage ouvert V 3 x, le mor-
phisme «, : H,(C) — H(C) se factorise a travers H.(C) de sorte que si C
est supposée i-acyclique, on a a; = 0 d’olt la suite exacte courte

0— H(C)— H(C~{z}) - H,(C)[1] = 0.

Il s’ensuit que lorsque C est complexe irréductible, on a HI(C) = 0 (})
puisque C et C~ {z} sont connexes. D’autre part, la singularité 3 de C est
une partie fermée de dimension 0 donc discréte, et x admet des voisinages
ouverts coniques V = ¢(L(z, C)), ou L(z, C), le « lien de x dans C », est
une réunion disjointe de cercles I_Igzll. On a donc d’apreés (1), 'égalité

0= H!(C) = H\(¢(L(z, €))) = H(L(, C)) = k",

ou H désigne la cohomologie réduite. Par conséquent, r = 1 et = est ration-
nellement lisse dans C.

39 Par le formalisme de la dualité de Poincaré-Grothendieck-Verdier, cela résulte de ce
que D']Rcmc!yglp = BCY*C;lg;) = Rcy« c;lzlp [2n] et du fait que sz =7, [2n].
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Supposons maintenant que C est en plus affine. Quitte & remplacer les
voisinages coniques ¢(!) par des disques ID?, nous pouvons supposer que C
est une sous-variété fermée et différentiable de A,,(C) a laquelle nous pouvons
appliquer la théorie de Morse (*°). Soit donc h : C — R, une fonction de
Morse et notons C., := {x € C | h(x) < r}, c’est un espace i-acyclique car
ouvert de C qui 'est par hypothése. Montrons que C., est homéomorphe &
un ouvert algébrique de C.

Pour r petit on a C, ~ C. Supposons ensuite que pour une certaine valeur
critique r, 'espace C., est homéomorphe a C privé d’un ensemble fini de
disques fermés disjoints homéomorphes a ID?. Le bord C, = 9C., est alors
une réunion finie de cercles 1.

Par la théorie de Morse, C, 4 est homéomorphe au récolement de C.,
et d’'une anse A9 = D' xID"' de noyau de dimension 1, ou bien d’une anse
Ago = ID?xID° de noyau de dimension 2. Comme C.,,. est un ouvert
d’une variété algébrique complexe, il est orientable, ce qui exclu certains
recollements.

At
A2 At Corte

v
%x:l NS «
=0 X v

Pour une anse A1 2, il y a deux recollements orientables possibles qui résultent

du fait que le bord du coeur de Aj o, & savoir ID' = [0,1], posséde deux
composantes connexes {0,1}. Ces composantes peuvent étre collées tantot
sur deux composantes connexes de 0C.,. tantot sur la méme. Dans le premier
cas, C,ye serait homéomorphe a un tore T := S'x 8! privé d’un ensemble
fini de points F, mais alors on aurait la suite exacte

0— H°(F) - HY(T~F)— H(T) =0,
et H(T)— H'(T~ F) par dualité. Donc dim H!'(C,4) = dim H' (T) = 2,
ce qui contredit la i-acyclicité de C<,4c. Dans le deuxiéme cas, un trou de
C, est partiellement comblé par I'anse et C.,4 est bien comme annoncé.

Pour une anse Ass. On recolle le disque ID? par son bord ! sur le bord
de C.,. Par connexité, il n’y a qu’une seule maniére de le faire et c’est
en comblant 'un des trous de C.,. L’espace C.,1, est donc, de nouveau,
homéomorphe & C privé d’un nombre fini de points. O

0 Of. le théoréme fondamental de structure dans [25], thm. 2.7, p. 47.
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12.7.1. Remarque. Dans la preuve de 12.7, le tore T := 'x! privé d’un
nombre fini non nul de points est une variété affine complexe non singuliére
C qui n’est pas i-acyclique. Les produits finis P := [[, C; de tels espaces
sont des exemples de variété affine complexe non singuliére non i-acycliques,

contrairement & tout produit de la forme CxP (1.2.4).

12.8. Bouquet d’espaces i-acycliques

F Un bouquet d’espaces i-acycliques est i-acyclique. Et de méme en rem-

placant i-acyclique par (totalement) U-acyclique.

Démonstration. Soient X et Y deux espaces i-acycliques. Notons X VY le
bouquet qui identifie x € X et y € Y.

XVY

On considére le morphisme suivant de suites exactes de Mayer-Vietoris as-

sociées a la décomposition en parties fermées X VY =X U Y.

— H(zr=y) — H(XVY)— H.(X)® H(Y) —

| [

— 5 H@=y)—— HXVY)—" S HX)o HY) —
oup: H(XVY)— HY(X)® H(Y) est clairement injectif. La nullité de
exyy résulte alors immeédiatement de celles de ex et ey.

Le méme raisonnement prouve que X V'Y est (totalement) U-acyclique si

les espaces X et Y le sont. O

12.9. Sommes amalgamées d’espaces i-acycliques

F La somme amalgamée de variétés i-acycliques est i-acyclique si et seule-

ment si au moins I'une des variétés est orientable.

Démonstration. Soient X et Y deux variétés topologiques i-acycliques de
dimension n. Notons X’ et Y’ des complémentaires d'un point dans X
et Y respectivement, ce sont des espaces i-acycliques d’aprés 1.2.4-(e). La
somme amalgamée X + Y est la variété topologique obtenue en recollant

homéomorphiquement X’ et Y le long du cylindre ouvert bordant "~ xR
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noté V bordant respectivement X’ et Y.
X+Y

2 V ~ ST 1IxR

On considére alors les suites exactes longues de Mayer-Vietoris pour le re-
couvrement ouvert X +Y = X' UY’

L H (V) YL (XN e H(Y) L (X +Y) ——
\ \ \
EV,i exr ;Deyr ; EX+Y,i (*)
+ + +

 H(V) O (X e H(Y) L H(X 4 Y)

ol

H(V) = k(1) ® (k(0) ® k(n — 1)) = k(1) © k(n),
H{(V) = k(0) ® k(n—1).

Cas © # n — 1. Le morphisme f3; est surjectif et ~; est injectif, soit parce
que i < n auquel cas H'(V) = 0, soit parce que i = n auquel cas les
cohomologies H™(_) sont nulles. On considére alors le diagramme

H(XY e H(Y) 2 H(X+Y) —0

l5X+Y,i (*)
H™Y(V)— H(X +Y)—% H(X') & H(Y')

ou les lignes sont exactes. On y voit que
Yioexty,iofi =ex; Dey i =0,
et nous concluons, indépendamment de 'orientabilité de X et Y, que
ex+v,i =0, Vi#En-—1.
Cas ¢ = n — 1. La suite de Mayer-Vietoris en degré n est
— (HNV)=k) S HNX"Yo HNY')—H'X+Y)—=0. (})

montre que «,, est injective pour peu que X ou Y soit orientable. Dans ces
cas, 1 sera surjective et le diagramme (x) pour ¢ =n — 1 fournit toujours
I’annulation ex vy n—1 = 0 puisque 7,—1 est injective. Ceci termine la preuve
de 'un des sens de la proposition.

Réciproquement, ni X ni Y ne sont orientables, ce qui équivaut a dire que
ni X’ ni Y’ ne le sont. Nous allons nous intéresser a des suites longues de
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cohomologies associées a la décomposition ouvert /fermé
X' =Vu(X'\v)

ol X'~ V est clairement est une variété a bord "1 et d’intérieur homéo-
morphe 4 X', raison pour laquelle on la notera X’. Enfin, 'adhérence de V
dans X' qui sera notée V, est une variété a bord dont le bord "1 est aussi
le bord de X'.

On a alors le diagramme de suites exactes longues :

HP N (X) = HY 7 (XT) 2 (HP (V) = k) — (H(X') = 0)

restl resti (I) idl restl

(HP Y (V) = 0) — HP 1 (") 2 (HMN(V) = k) — (H* (V) = 0)

On y constate que la classe fondamentale de V' se reléve bien en un classe
[Vx] € H1(X') et que cette classe se restreint sur la classe fondamentale

[ de "~1, d’ott le carré :
HY(XT) 3 [Vx] —2 [V]

ot 1) H
[

re
anl (nfl) =)

Q
>

Maintenant, en remarquant que H¢(X’) 4 H, ("~1) se factorise suivant

H(X7) 2 {(XT) 2 gty

on déduit que
exr([Vx]) # 0. (%)

Ces observations s’appliquent telles quelles également & Y et conduisent

aux mémes conclusions ot Y vient remplacer X.

Considérons a présent la décomposition ouvert /fermé

X+Y=VUX+Y "V)=VUXUY
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et le morphisme de suites exactes de cohomologie

H Y (X +Y)—— HY(X) @ H 1 (Y) 2% (H(V) = k)

C

\ \ \
exiy 1I 67?57 ?:
H Y (X+Y)—— B (X)@ H (Y 2% (H (V) = 0)

La classe ([Vx],—[Vy]) € H» Y(X’) @ H?~'(Y’) appartient clairement
au noyau de cx @ cy et survit au morphisme ex; ® ey d’aprés (). La
commutativité de (II) permet alors de conclure que exiy # 0 et donc que
I'espace X + Y n’est pas i-acyclique. O

12.10. La bouteille de Klein épointée

Dans l'implication (U-acyclique) = (i-acyclique) de ’assertion 1.2.4-(c),
I’hypothése d’orientabilité est indispensable. On donne ici un contrexemple
lorsque cette hypothése fait défaut.

F La bouteille de Klein épointée vérifie le théoréme de scindage 3.1.1. Elle
n’est ni i-acyclique ni totalement U-acyclique, mais elle est bien U-acyclique.

Notons T le tore R? /Z?2. L’anneau de cohomologie H(T') est engendré par
les 1-cocycles dx et dy. Sinous notons Cy :=R/Zx{0} et Cy, := {0} x(R/Z),
on peut voir que

He, (T) = (dy), € H(T), He,(T) = (dz)p € H'(T).
Linvolution o : (#,y) — (2 +1/2, —y), induit sur 4y
H(T) Vaction o : dx — dx et o : dy — —dy de
sorte que 'on a Cy

H(T)) ~ k(0) @ (da)(1). 0 )|
4 C:|z

!

Comme la bouteille de Klein est la variété quo-
tient K := T/(o), si v: T — K est la surjec-
tion canonique, le morphisme v* : H(K) — H(T)
identifie H(K) a H(T)\?) ~ k(0) & k(1).

On pose maintenant X := K~ pt.

[N

U-acyclicité de X. L’examen des suites exactes longues
— Hi(X) = k(2) — H(K) —"— H/(X) ——
——— H(X) —"— H{(K) — H:(pt) = k(0) —
montre que ’'on a
H(X) = k(0) @ ({da), ® (dz A dy)i) (1) = k(0) @ k(1)*,
Ho(X) = H'(K) = (dx)1,(1) = k(1).
et H.(X) A He(X) = 0. L’espace X est donc bien U-acyclique.
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Non i-acyclicité de X. Comme le cycle Cy est plongé (via v) dans X,
I'espace H!(X) est engendré par dx € Héy (X) € HY(X) et le morphisme
11+ HY(X) — HL(K) est bijectif. D’autre part, il est clair par la premiére
suite dans (¢) que le morphisme p; : H'(K) < H'(X) est injectif. On a donc

H(X) = H(K)
|

0= HY(K) 2 HYK)-"s HY(X) — HZ(K) = k(2)
et ex,1 = p1 o1 est non nul. L’espace X n’est donc pas i-acyclique.

Non totale U-acyclicité de X. Soit maintenant U un ouvert connexe de
X. Comme H.(X) = k(1), le cup-produit

U: Ho(X)x Ho(U) — Ho(U) (+)

est automatiquement nul si U n’est pas orientable car alors H2(U) = 0.
Lorsque, par contre, U est orientable, la dualité de Poincaré s’applique et le
cap produit (*) est nul, si et seulement si, la restriction H!(X) — H(U) est
nulle, donc si et seulement si dz|; = 0 dans H(U).

On a deux cas possibles.

— Cas Oy C U. La restriction du revétement v : T — K a v~ 1(U) est
triviale & deux nappes Uy et Uy = o Uy, car U orientable. On peut sup-
poser Cy C Uj et alors 0Cy N Uy = 0. On adonc U ~ U; C T~ Cy, et
U est i-acyclique puisque ouvert de T'~ Cy ~ xR, espace i-acyclique.
Maintenant, comme C, C Uy, I'image de Héy (X)=H {X)— H(U)
est I'image de H(ljy (U) — H'(U), morphisme qui se factorise naturel-
lement a travers ey : H.(U) — H(U), nul puisque U i-acyclique. Par
conséquent, si C, € U le cup produit (*) est nul.

— Cas Cy € U. 1l existe des ouverts U C X tels oU
que (%) n’est pas nul. En effet, si U est l'ou- [Cy 1z

vert indiqué par la figure ci-contre, on y voit que s d?JT
c’est un cylindre et que dx ne s’intégre pas en
une fonction sur U. Par conséquent, dz # 0 dans U
H'(U) et l'espace X n’est pas totalement U-
acyclique.

Le théoréme de scindage 3.1.1 pour X. L’espace X vérifie les assertions
(a) et (b) de ce théoréme, et la raison vient de ce que H.(X) est concentrée en
degré 1. En effet, dans de tels cas, on s’apercoit rapidement que H. (A7, X™)
doit étre concentré en degré £, ce que ’on démontre par induction sur £ et
prouve, en passant, les assertions en question.
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Plus précisément, dans le cas des espaces Fy,, on s’intéresse au morphisme
Ho(X) ® He(Fr) = Ho(Acm (XX Fpy)) ~ He(Fn)™ (1)

oil le terme de gauche est concentré en degré m + 1 puisque H.(X) = k(1)* et
que H.(F,,) = k(m)#, par hypothése inductive. Le morphisme (}) est alors
nul puisque H.(Acp (X xF,,))k(m)#, également par hypothése inductive.
On a donc la suite exacte courte

0— H(Fp)[-1]" — Ho(Frt1) = Ho (X% Fy,) — 0,
et elle montre que H¢(F),+1) est concentré en degré m + 1, et I'étape induc-
tive peut étre itérée.

Dans le cas des espaces A<y X™, on s’intéresse au morphisme
He(AgX™) = He(Agp1 X™) (1)
dont la preuve de 3.1.1 montre que son annulation résulte de 'annulation de
Ho(X)® He(A<r—1m-1) = Ho(A<r—1,m) -

Cela résulte pour les mémes raisons de degré que précédemment, sous 1’hy-
pothése d’induction que A¢p_j 77 est concentré en degré ¢ — 1. A partir de
14, on a la suite exacte courte

0— Ho(Agy—1 X™)[—1] = Ho(ApX™) - Ho (A X™) — 0,

ou le terme central est concentré en degré ¢ car somme directe d’espaces
gradués isomorphes a H.(Fy) (c¢f. 2.3.3). On conclut que H.(A<, X™) est
concentré en degré £, et I’étape inductive peut étre itérée.

12.11. Revétements non i-acycliques a base i-acyclique
F Un revétement fini de base i-acyclique peut ne pas étre i-acyclique.
Une maniére élémentaire de produire des contrexemples consiste & prendre
une variété orientable Y non i-acyclique, donc telle que H.(Y ) AN H.(Y ) #0,

et a faire agir librement sur Y un groupe fini W qui conserve I'orientation
et tel que Ho (Y)W A H (Y)W =0.

Le tore T de dimension 2 est le domaine carré A
ci-contre sur lequel on a identifié les cotés op- & =
posés. Cet espace privé de quatre points, noté dyT
X, est représenté par la figure a droite. La dx,

—— ——

suite exacte longue
0—H)(T)—»H)(4)—»H (X)—H(T)—>0—H%(X)—H2(T)—0, (f)

montre que les 1-cocycles dzx et dy dans T sont représentés par des 1-cocycles
a support compact dans X. La classe fondamentale de X se retrouve alors
représentée comme le produit de ceux deux cocycles. Il s’ensuit que X n’est
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pas U-acyclique (ni i-acyclique). La suite (1) révéle aussi 'apparition de trois
nouveaux 1-cocycles dans X provenant de H?(4), nous avons donc

H)(X)=0, HY(X)=0Q", HXX)=0Q.

Voici une représentation de 1-cycles de X générant H:(X)(= Hy (X)) :

o
J Yo '70\ M Y3

V2
Y ol @)

Yo Y0

~N° -~

Notons maintenant 6 : T — T 'isomorphisme d’ordre 4 qui se voit sur (x)
par une rotation horaire d’angle 7/4. Il est clair que 6 agit librement sur X
et préserve son orientation. L’espace quotient B := X /(f) est par conséquent
une variété différentiable orientable et

HC(B) = HC(X)<9> :

Or, l'action de 6 sur les 1-cycles se lit facilement sur (1). On y voit que

On) =12 0(73) = 74
0(v0) =, 92(71) =% — 71 +73 et
0(va) =3,

0°(m) =0 — 72 + 71

de sorte que HY(B) = 0, H}(B) = [v0]Q @ [y3 + 1]Q, et HZ(B) = Q, ou
[v0] A [v3 + v4] = 0 puisque U'intersection des cycles sous-jacents est vide. On
conclut que H.(B) A H.(B) = 0 et B est U-acyclique et donc i-acyclique.
(En fait, on peut vérifier que B est un cylindre ouvert épointé (! xR)~ e.)

Le revétement X — B est bien a base ¢-acyclique alors que X ne l'est pas.

12.12. Fibrations non z-acycliques a fibre et base i-acycliques

F Une fibration a fibre et base i-acycliques peut ne pas étre i-acyclique.

Rappelons que la cohomologie de I’espace projectif complexe IP := IP,,(C)
est isomorphe & I'anneau gradué Q[z]/(z" ') ot deg(z) = 2.

Le fibré tautologique TIP au-dessus de IP est le sous-espace de IPxCnH!
des couples (D, z) ot D est une droite vectorielle de C"*! et z € D. L’ap-
plication 7 : TIP — IP, (D, z) — D, est une fibration vectorielle localement
triviale de fibres isomorphes & C. Notons IP C TIP sa section nulle. La classe
de Thom ®(jpgppy € HZ(TIP) de la section nulle se restreint a la classe géné-
ratrice de H(IP), autrement dit,

Qprp)|p =2

En fait, on a

H(TIP) = Q[&]/(2""?)
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et la restriction a la section nulle s’identifie & I'isomorphisme canonique
Q[@]/(2""%) = Qlz]/(z"™), Pz

En particulier, la multiplication par ®pg n’est pas une opération nulle
dans H} (TIP) pour peu que n > 1.

Maintenant, si nous restreignons le fibré tautologique au complémentaire
de deux points IP’ := IP~ 2, nous avons la suite exacte longue

0 — H2(TPP')— H*(TIP) =& -C 25 H2(C)? — H3(TPP') = 0

otl p est injective. On en déduit que H:(TIP) = 0 pour i € {0, 1,2}, puis que
H3(TIP) = Q, et enfin que

H{(TIP') = H/(TIP), pour tout i > 4. (%)

Par conséquent, si n > 4 on a

i 012345678
dim HY(TIP') |0 (0|00 [1|0|1]0]1
dimH{(P') |01 |1|{0[1|0|1]|0]1

et si w est non nulle de H(TIP'), on a w A w # 0 dans HS(TIP') compte
tenu de (%) et du fait qu'’il en est ainsi pour H.(TIP) (pour n > 3).

Considérons maintenant P’ pour n = 3. Dans ce cas, on dispose sur IP3(C)
de I'involution 6 sans point fixes :

0({a,b,c,d)) = (b, —a,d, —e)

dont on sait que son action sur z est 0z = —z, de méme par ailleurs que
action sur le générateur de H!(IP'). Il s’ensuit que I'on a
i 0[{1]2|3|4|5]|6|7]|8
dim HX(TIP') |0[0]|0]|0|1]|0]|1]0]1
dimH{(P') |0[1[1|/0]|1]0]|1
dim H:(P'/(#)) |0 0|0 |0 |1|0]0
dimHY(P') |1]0[1|0|1]1]|0
dim H (P'/(#)) |0 |0 |1|/0|0|0]0

Et on voit bien que la variété (IP5(C)~ 2)/(f) n’est pas U-acyclique.
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[m/f] est le plus petit nombre de colonnes d’un diagramme de

Young de taille m possédant £ lignes, on convient que [0/0] =0 .... 83
c(AN)m multiplicité de V(A), dans Vi, oovvoiii i 84
rang, (V)  rangdestabilitédeV ... 84
rang, (V)  rangdemonotoniedeV .......... .. .. .o 84
P(V) POIAS de Voo 85
Poo (V) := liMypy 100 P Vi, poidsalinfinideV ...t 85
ME - Mod(k[H]) — Mod(E[FI]), ot 86
M = MSe, alias de notation .............cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 87
FB catégorie des ensembles finis et bijections ............... .. ... ... 89
VA) = {V (N i Fms  eeeeen e et e e e e e e e 89
cx(m) :== ax(m) - bx(m), symétriseur de Young associé & A, o oovvveiiinn, 90
rang,,, (V) := sup {rang, (V),rang, (V) }, rangdeV ..................... 91
8L pour L C [1,m]], onpose 8, :=Fixg_ ([I,m]~NL) ................ 91
r pour L C [1,m],onpose L' :== L][{m+1} ................. .. 91
AM\n sid= (11,22 .. ) F m,onpose N\n = (1H1Fn=m gu2 ) . 94
A Sid= (1#1 202 ) onpose A= (19,2K2 ..) ... 95
T(p+1,m) ensemble de tableau paramétrant F(p+1,m) ...t 106
T*(p+1,m) ensemble de tableau paramétrant F®(p+1,m) .............oo.... 107
(L)°*: T(p+1,m) — T*(p+2,m+1), application qui rajoute la boite (m+1) ..... 107
A (MZy P % Fy ) =z e MYy PPy o =5 i)}, oo 107
To(p+1,m) ensemble de tableaux « normaux » dans T(p+1,m) ............... 108
Stab(A,)  stabilisateur dans 8,,_(41) % Sp1 de Ar (MZy PFVxF, ) ... 108

Calcul du caractére de 8,,,-module de H.(F,, (X))

Xv : 8 — K[[T7]], série de caractéres d’'un 8,,-module gradué V- ............... 111
Xe(M)(_,T) : 8 — E[[T]], série de caractéres de 8,,-modulede H,(M) ....... 111
Om € 8m  lapermutation cyclique (1,2,...,1m) «.ooooiiiiii i 112
C,, := (o), sous-groupe de 8, engendré Par Gy, «.vovvviiii i 112
() fonction de MObIUS . ....vniinii 113

Nombres de Betti des quotients des espaces de configuration

CF,,(X) := F,,,(X)/C,,, espace de configurations cycliquesde X ............. 122
o() fonction indicatrice d’Euler ......... .. ... oo 122
BF,,(X) := F,,,(X)/8,, espace de configurations non ordonnéesde X ........ 123
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Suites spectrales de Leray

Hq(ny), Hn(Y; B), Hn (Y), cohomologie a support 7m-propre pour la fibration

Tat Y — B o
D,:' (Y) catégorie dérivée des complexes de faisceaux de k-espaces vectoriels

sur Y bornés inférieurement ........... .. .o oo
A[?a,}’m notation abrégée de A[?al;Xm = A XN (XM OXF,) oo

Pr(Z; U)(T), polynome de Poincaré pour la cohomologie & support m-propre
d'unespace Zbasésur U C F (X)) ...ooviiiiiiiiiiiiiiain...

(YY) := R'mg(ky ), faisceau de cohomologie & support m-propre pour

Papplication mq © Y — Fy oo
Uy Ta: Y = Fget UCF,,onpose UY ::7ra_1U ..................
C composante connexede Fy ...

¢:Y — {pt}, application constante ............. ...l
8,C := Ugesa g - C, saturé d’une partie C C F, sous'actionde 8, ...........
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