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1. Introduction

Dans [6], N. Saavedra décrit certaines catégories munies d’un produit
tensoriel, les catégories tannakiennes (2.8), comme catégories de représenta-
tions de gerbes (cas particulier: représentations d’un schéma en groupes).
Sa démonstration est incompléte (¢f. [2] 3.15). Notre but premier est de
la compléter. Je n’ai pas su rédiger un exposé court ne donnant que les
arguments manquants: bien des idées de larticle sont dans [6], dues &
Saavedra et, par son intermédiaire, & A. Grothendieck.

Les paragraphes 2 a4 5 ne prétendent pas a l'originalité. Ils rassemblent
des résultats qui, an paragraphe 6, nous permettrons de compléter la
démonstration de Saavedra. Au paragraphe 7, nous montrons qu’en ca-
ractéristique 0, une catégorie tensorielle (1.2) dont tout objet a pour di-
mension (7.1) un entier > 0 est tannakienne. Au paragraphe 8, nous appli-
quons les méthodes des paragraphes 6 et T aux catégories tensorielles non
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nécessairement tannakiennes. Comme application (8.19), nous décrivons
les catégories tensorielles sur &, supposé parfait, munies d’un ®-foncteur
exact a valeurs dans les super-espaces vectoriels sur k (1.4).

Le paragraphe 9 donne une application du formalisme des catégories
tannakiennes 4 la théorie de Picard-Vessiot. Soit (K, 3) un corps différentiel
de corps des constantes Ko := {z|d2 = 0} algébriquement clos de ca-
ractéristique 0 et ¥ + ayy™~Y 4 .. + a, = 0 une équation différentielle
lindaire du n'*™¢-ordre & coefficients dans KX . Nous montrons l'existence
d’une extension (E,d) de (K,8), de méme corps des constantes, dans la-
quelle 'équation admet n solutions linéairement indépendantes sur les cons-
tantes, Cette application est le fruit de discussions avec D. Bertrand. Le
résultat est un théoréeme de E.R. Kolchin ({3 VI 6 prop. 13]).

Dans la fin de cette introduction, aprés avoir indiqué quelques conven-
tions terminologiques, nous décrivons le résultat principal 1.12 des para-
graphes 2 & 6.

1.1 Terminologze.

Anneau (resp. algébre) signifiera toujours anneau (resp. algébre) a unité
et les morphismes envoyent I'unité sur 'unité.

Dans tout ’article, k sera un annean commutatif, le plus scuvent supposé
étre un corps. Nous ne considérerons en principe que des schémas sur k.
Souvent, nous dirons simplement schéma pour schéma sur k et morphisme
de schémas pour morphisme de schémas sur k. On note X x Y le produit
sur & X Xspee(x) Y et Hom(X,Y) 'ensemble des morphismes de schémas
sur k de X dans Y.

Nous noterons de méme un foncteur représentable et un objet qui le
représente.

1.2. Scit k un corps commutatif. Dans cet article, nous appelerons simple-
ment catégorie lensorielle sur k ce qui dans N. Saavedra [6] (resp. Deligne-
Milne {2]) serait appelé une ®-catégorie abélienne ACU k-linéaire rigide,
avec k — End(1) (resp. une catégorie tensorielle abélienne, rigide, k-
linéaire, avec £ — End(1)). Les axiomes sont rappelés en 2.1. II s’agit
d’une catégorie abélienne k-linéaire 7 munie d’un foncteur ® : 7 x7 — 7T
et de contraintes d’associativité et de commutativité pour ® (des isomor-
phismes fonctoriels (X @Y)®Z — X @(Y®Z)et XQY — Y @X), le
tout vérifiant des axiomes convenables. Parmi les axiomes figure Pexistence
d’un objet unité 1.

1.3 Ezemple. La catégorie Vect(k) des espaces vectoriels de dimension
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finie sur k, munie du produit tensoriel et de ses contraintes évidentes
d’associativité et de commutativité.

1.4 Ezemple. T est la catégorie des espaces vectoriels de dimension finie
Z/(2)-gradués sur k, ® le produit tensoriel, la contrainte d’associativité
est 1a contrainte évidente et celle de commutativité est donnée par la regle
de Koszul: a @ b +— (—1)9%€%9€%) @ a pour a et b homogenes. Clest la
catégorie tensorielle des super-espaces vectoriels de dimension finie sur k.

1.5 Ezemple. Soit G un schéma en groupes affines sur k. On prend pour
T la catégorie Rep(G) des représentations linéaires de dimension finie de
G sur k, pour @ le produit tensoriel des représentations, et les contraintes
évidentes.

Pour G trivial, on retrouve ’exemple 1.3.

1.6. Une généralisation de I’exemple 1.5 jouera pour nous un rdle essentiel.
Avant de la donner, quelques prelimnaires.

Soit S un schéma sur k£ . Rappelons (SGA 3 V1) qu’un k-groupoide agis-
sant sur S est un schéma G sur k munis de morphismes but et source:

bs : G — S et d’une loi de composition o : G X G — G qui soit un
'S
morphismes de schémas sur S x S et telle que pour tout schéma T sur k,

S(T) .= Hom(T,S) , G(T):=Hom(T,G) , sb:G(T)—5(T)eto

définissent une catégorie (objets: S(T');fleches: G(T')) ou toute fleche soit
inversible. Ceci peut aussi s’exprimer par des diagrammes: ’associativite
s’exprime par 1’égalité des fleches composées

oxId
CGxGCxGC—=GxG—@G,
3Ch 1gh 1dxo iSh

les fleches identiques par un morphisme de S x S schémas e : § — G (S
diagonal dans S x S) tel que les fleches composées

exld
C=6Gx8=8§xG—=G x G—G
5 §b Idxe *Sb
soient lidentité, les inverses par “— 1" : G — G avec s“— 1" = “— 17},
b — 17 = “— 1”s, et les commutativités
“~1"xId Idx “~1"
G » G X G G > (G X G
lsb isb
s 5 [s [
¢ £
S y = y G
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La terminologie de SGA 3 V1 est que (S, G) est un (schémas sur k)-groupoide.

Pour u: T — S, 'image inverse de G par u x4 : Tx T — S x S est un
k-groupoide agissant sur T le groupoide indui{ Gy .

Une représeniation de G est un faisceau quasi-cohérent V sur S muni
d’une action p de G, i.e. de la donnée pour tout k-schéma T et tout g €
G(T') d’un morphisme p(g) : Vi) — Vi) entre les images réciproque de V
par s(g) et b(g) : T — S. On exige que p(g) soit de formation compatible
aux changements de base T — T, que p(gh) = p(g)p(h) (pour s(g) =
b(h)) et que pour g I'automorphisme identique ¢(s) de s € S(T), p(g) soit
'automorphisme identique de V,. Puisque G est un groupoide, les p(g)
sont des isomorphismes. Une action p est déterminée par p(g) dans le cas
universel T =G, g =Idg : G — G, i.e. par un morphisme u : s*V — b*V
entre faisceaux quasi-cohérents sur G. Ce morphisme doit vérifier:

(a) Sur G r.>s<b G, 'image inverse de u par o : G x G — G est le composé

:5h

pri(u) e pri(u); (b) ¢*(u) est I'identité.
On dit que le groupoide G est transitif sur S (au sens fpgc) si le mor-
phisme (b,s) : G — § >; S est couvrant au sens fpgc, ie. 'l existe T

fidélement plat quasi-compact sur $x S avec Homsys(7,G) # 8. Si G est
transitif, alors (a) G est plat, donc fidelement plat, sur S x S (3.6); (b) si
G agit sur V' quasi-cohérent et qu’une fibre V, est un espace vectoriel de
rang fini n sur le corps résiduel k(s), alors V est localement libre de rang
de n (3.5).

1.7 Ezemple. Soit G un k-groupoide transitif agissant sur un schéma
non vide S sur k. On peut alors prendre pour 7 la catégorie des faisceaux
localement libres de rang fini sur § munis d’une action de G et pour foncteur
® le produit tensoriel, muni des contraintes évidentes.
Notation: Rep(S: G).

Pour S réduit & un point: S = Spec(k), on retrouve 1.5.

1.8 Remargue. Soient G un groupoide agissant transitivement sur S, u :
T — S et Gr le groupoide induit (1.6). On vérifie (3.5) que si T # 8,
u* : Rep(S: G) — Rep(T : Gr) est une équivalence de catégories. En
particulier, si S(k) # @, que = € S(k) et que G, est le groupe algébrique

sur k qui fixe z (la fibre de G en (z,z)), on 2 Rep(S : G) =, Rep(G.).

1.9. Soient 7 une catégorie tensorielle sur & et S un k-schéma. Un fonc-
teur fibre de 7 sur S est un foncteur exact &-linéaire w de 7 dans la
catégorie des faisceaux quasi-cohérents sur S, muni d’un isomorphisme
fonctoriel w(X) @ w(¥Y) - w(X ® Y} ACU, ie. compatible aux con-
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traintes d’associativité, de commutativité et d’unité (2.7). Les axiomes
imposés 4 T impliquent que w est & valeurs dans les faisceaux localement
libres de rang fini (2.8). Pour § = Spec(B), w s’identific & un foncteur
de 7 dans la catégorie des B-modules projectifs de type fini. On appelle
encore w un foncteur fibre sur B.

Soient wy et we deux foncteurs fibres sur S. Un ®-isomorphisme, ou
isomorphisme de foncleurs fibres, 4 : wy — w2 est un isomorphisme de
foncteurs rendant commutatifs les diagrammes

wl(X)®w1(Y) _— wl(X®Y)

1U®u 1u
wa(X) @wz(Y) —— wa(X ®Y)

et tel que u: wy(1) — wz(1) soit automorphisme identique de Og .

1.10. Dans [6], Saavedra affirme avec une démonstration insuffisante (cf.
[2] 3.15) que: (*) deux foncteurs fibres de 7 sur Spec(B) sont localement
isomorphes pour la topologie fpqc, i.e. il existe B sur B, fidélement plat,
tel que w; et wy deviennent isomorphe apés extension des scalaires de B &
B'.

Notre but premier et de montrer que l’assertion (*) est vraie (avec
I’hypothése additionnelle, nécessaire, £ — End(1) que Saavedra avait ou-
bliée) et de justifier ainsi tous les résultats de [6].

1.11. Si wy et wo sont deux foncteurs fibres sur S, nous noterons
Isom® (w1, ws) le foncteur qui & T sur §: u : T'— § attache 'ensemble des
isomorphismes de foncteurs fibres de u*w; avec u*w; . Il est représentable
par un schéma affine sur §. Si w; est un foncteur fibre sur S; (i = 1,2), on
pose

Isom® (ws,w1) = Isom§, , g, (priwz, priws)

Pour w un foncteur fibre sur S, on pose Aut®(w) = Isom® (w,w) et
Aut®(w) = IsomP (w,w) .

Selon la convention (1.1}, nous noterons de méme les schémas représentant
ces foncteurs. Le schéma Aut®(w) est un k-groupoide agissant sur S. Le
morphisme but b (resp. source s) est le composé de pry (resp. prp) avec
la projection sur § x S. Nous prouverons en 1.13(b), 6.8, 6.14 et 6.15 le
résultat suivant.
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1.12 Théoréme. Soient T une catégorie tensorielle sur k et w un foncteur
fibre de T sur un k-schéma S #0.
(i) Le groupoide Aut®(w) est fidélement plat sur S x S;
(ii) w induit une équivalence de T avec la catégorie Rep(S : Aut®(w)) de
représentations du groupoide Autd(w).

Réciproguement, soient G un k-groupoide agissant sur S # 0 affine et
fidélemeni plat sur S x S el w le foncteur fibre de Rep(S : G) sur § “oubli
de Paction de G.” On a

(iii) G = Aut®(w).

Le théoréme fournit un dictionnaire entre catégories tensorielles sur k
munies d’un foncteur fibre sur § et k-groupoides agissant transitivement
sur S et affinessur S x 5.

1.13 Remarques. (a) Si w; et wy sont des foncteurs fibres sur 5; et S, ,
il existe sur la somme disjointe T := S; I 55 un foncteur fibre w, unique
a isomorphisme unique prés, muni d’isomorphismes w|S; = w; (F = 1,2).
Appliquons 1.12(i) Aw . L’image inverse sur S3 xS) du schéma Autd (w) sur
T xT est Jsom® (wy,w2) . D’aprés 1.12(i), Isom® (w;, ws) est donc fidélement
plat sur S5 x 57 .

Pour 51 = 52 := 5, la restriction a la diagonale de Ie‘,ﬂf(wl,wz) est
Isom®(w;,ws). Le S-schéma IsomE(w;,ws) est donc fidélement plat sur
S . Ceci justifie 1.10(*).

(b) Si 1.12 est vrai pour S affine, il I’est en général. Pour ’assertion (i},
si S; est un recouvrement ouvert affine de S, 'image inverse de Autd(w)
sur S; x S; est Isom® (w | Si,w | S;) et, appliquant 1.13(a), on conclut par
1.12(i) appliqué aux S;11.5; . Pour (ii), observer que pour U un ouvert affine

non vide de S, on a par 1.8 Rep(S : AutP (w)) =, Rep(U : Aut®(w(U)).
Conclure par 1.12(ii) pour U/ . Pour (iii), si U; et U, sont des ouverts affine
non vides de S, et que Gy est le groupoide induit sur U= U, Uz, on a
Rep(S : G) = Rep(U : Gy) et par 1.12(iii) appliqué & U, le morphisme
G — Aut,(w) est un isomorphisme au-dessus de Uy x Us .

1.14. Soit G un groupoide agissant sur 5 = Spec(B). Supposons G affine
sur $x S, ie. affine: G = Spec(L). Puisque (b, s) fait de G un schéma sur

Sx5:=5 x §(1.1), L est un B® B-module, i.e. un B, B-bimodule
Spec(k) k

tel que les deux structures induites de k-module coincident. Nous écrivons
a gauche (resp. & droite} la structure de B-module définie par b (resp. s).
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Le B, B-bimodule L est muni des structures suivantes:
{1) L est une B ® B-algtbre commutative, d’olt un produit
k

- L L— L.
4 B%B

(2) La loi de composition G X G — G correspond 3
s

¢c: L —L®L
B

et Pidentité e : S —Gae: L —B.
Soit M un B-module (= un faisceau quasi-cohérent sur §). Une action
de G sur M est un morphisme de L-modules

LoeM—MQ®L
:B Bh
ou, ce qui revient au méme, un morphisme de B-modules

rM—M®L
Bb

(& droite, la structure de B-modules défine par la structure droite de L),
avec une compatibilité & la composition et aux éléments neutres. Ces com-
patibilités se traduisent par

(1.14.1) I’égalité des fleches composées

r@L
M MQL—— M®L®L, et
M@c

At Era £ TR -y . MQe
(1.14.2) Pégalité & lidentité du composé M — M ® L——M .
On voit que seule a servi la structure (2) sur L.
1.15. Inspirés par cette remarque, pour tout anneau non nécessairement

commutatif B, nous appellerons cogébroide agissant sur B un bimodule L
sur B muni d’un morphisme de bimodules ¢ : L — L % L coassociatif: ¢

égalise la double flecche (c® 1,1 @ ¢)
c®l

L L@L—L®L®L,
B 1®¢ B B
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et qui admette une counité e : L — B: un morphisme de bimodules tel que
les composés
c e®l
L—L®L—=1L
1&e

soient I’identité. Noter que si ¢ admet une counité, celle-ci est unique. Nous
n’aurons besoin que du cas olt B est commutatif, mais ne pas le supposer
aide & ne pas mélanger sa gauche et sa droite.

Si B est commutatif et que les deux structures de B-module sur L
coincident, on retrouve les cogébres sur B, d’ol la terminologie. Si &
est un anneau commutatif et B une k-algébre, on appellera k-cogébroide
un cogébroide L tel que les deux structures de k-modules induites par les
structures de B-modules coincident.

Une représentation de L est un B-module & droite M muni d’une coaction
de L, i.e. d’un morphisme de B-modules a droite r : M — M % L vérifiant

(1.14.1) (1.14.2). Si L est plat en tant que B-module a gauche, la catégorie
des représentations de L est abélienne et le foncteur d’oubli de la coaction
est exact.

1.16. Soient 7 une catégorie tensorielle sur &, S = Spec(B) un schéma
affine sur & et w un foncteur fibre de 7 sur S. A Pimitation de Saavedra,
nous commencerons par oublier le produit tensoriel et construisons un k-
cogébroide L agissant sur B tel que w se factorise par une équivalence de
catégories de T avec la catégorie des faisceaux localement libres de rang fini
sur 5 munis d’une coaction de L. La preuve (6.1, 6.2) est une application
du théoréme de Barr-Beck (4.1). Elle est paralléle & celle du théoréme de
descente fidelement plate SGA 1 VIII1. La compatibilité de w au produit
tensoriel munit L d’un produit, et on vérifie que G := Spec(L) est le
groupoide Aut, (w) agissant sur S (6.3 - 6.6).

Il reste & montrer que (G est fidélement plat sur S x 5. Nous construirons
une catégorie tensorielle 7 ® 7 avec des propriétés convenables — notam-
ment qu’un foncteur fibre w de 7 sur S définisse un foncteur fibre w x w
de T® T sur S x S. Le B® B-module L sera fidelement plat en tant
qu’'image par w X w d’un Ind-objet contenant 1de 7 ® 7.

Nous donnerons deux preuves de l'existence de la catégorie tensorielle
T ® T. La premiére utilise un théoréme de passage au quotient générique
(3.11) et Phypothése End(1) = & pour montrer que si 7 est de ®-génération
finie il existe un foncteur fibre wy sur un schéma S) spectre d’une extension
finie de k avec G1 := Aut{ (w;) fidélement plat sur $; xS; . Du théoréme de
structure 7 ~ Rep(51 : G1) on déduit Pexistence de la catégorie tensorielle
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T @7 requise (5.21). La seconde preuve repose sur une construction directe.
Elle ne s’applique que si k est parfait.

2. Rappels et compléments: catégories tensorielles

Soit & un corps commutatif,

2.1. Les axiomes des catégories tensorielles sur & (en notre sens, voir 1.2)
sont les suivants.
(2.1.1) La catégorie 7 est munie d’un foncteur produit tensoriel ® :
T x T — T, de contraintes d’associativité et de commutativité compa-
tibles pour ® ([4], [5] VIi7, o la terminologie est “symmetric monoidal
category”, [6] 1 §1.2 ou [2] §1 p.104) et il existe un objet unité 1 ([6} I
1.3.2; I’'objet unité est unique & isomorphisme unique prés; il est muni de
contraintes d’unité X ® 1 — X et 1® X — X).

Cet axiome permet de définir le produit @ d’une famille finie (Xj),q,
d’objets de 7 .
(2.1.2) Pour tout X , il existe XV et des morphismes ev : X @ XV — L et
§:1 = XY ®X tels que les composés

X@s ®X
¥ 22 xexVex —. x
QXY XY @ev

x¥ 2 xvexeXx’ — xv
soient 'identité.
(2.1.3) La catégorie est abélienne.

(2.1.4) Un isomorphisme ¥ — End(1) de & avec Panneau des endomor-
phismes de 1 est donné.

2.2. Soit M une catégorie monoidale ([5] VII1), i.e. munie de ® : M x
M — M, d’une contrainte d’associativité ([6] I 1.1.1) et admettant un ob-
jet unité 1. Le foncteur de M dans la catégorie Hom(M, M) des foncteurs
de M dans M: X — (le foncteur s, : Z — X ® Z) est un foncteur fidele.
Il admet la rétraction s ++ s(1). Il est muni d’isomorphismes fonctoriels
5,08, — Sxgy i X®(Y®Z) — (X®Y)®Z . Cet isomorphisme est AU:
compatible & la contrainte d’associativité et admettant s; ~~» Ida com-
patible aux contraintes d’unité. Aprés application du foncteur s, X, XV, ev
et § comme en (2.1.2) fournissent une adjonction entre foncteurs: s, est
adjoint & gauche de s, . Soit de méme d le foncteur

d : (M,opposé de ®) — (Hom(M, M},0) : X r— (Z— Z2® X).
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Le foncteur d ., est adjoint a gauche de d,, .

Soient dans M des objets XV, X et ev: X ® XY — 1. De l’énoncé
analogue ([5] IV1 Th 2 (iii)) pour ’adjonction entre foncteurs, on déduit
que § : 1 = X ® XV vérifiant (2.1.2), s’ll existe, est uniquement déterminé
par ev. De plus, (XV,ev) pour-lequel existe § est unique & isomorphisme
unique prés: étant donnés (XV(i),ev) (i = 1,2), les adjoint s, de sy
sont canoniquement isomorphes. De plus, l'isomorphisme s, m ~ Exven
est le composé 8,y ., = SyvySxSxva,  Sxve S St donc induit par
XY(1) = XV(2)@ X ®XV(1) — XV(2). On appelle XV le dualde X . En
cas d’ambiguité, on écrira ev, et &, les morphismes ev et &.

Si X et Y admettent des duaux XY et YV,YY ® XV est un dual de
X®Y, avec
eVipy =€V 0 (X @ev, ®XY) et by, = (X ©8, ®XY)06, . Cecirésulte
de ’énoncé analogue pour I’adjoint d’un foncteur composé.

Un adjoint & droite s7 de s, est ce qu'on appelle un Hom interne
Hom(X, ). Si s’ existe, soit X' := s} (1). L’adjonction 5,5, — 1d,
évaluée en 1, définit e : X ® X' — 1. Tensorisant par Y, on obtient
e®@Y : X®@X'®Y — Y. Par adjonction, e ® ¥ définit

(2.2.1) X'®@Y — Hom(X,Y):s,, — s.

Par définition, X ® (2.2.1) : sys,, — .8} , composé avec s, s} — Id,
redonne e®Y :s,s,, — Id: le composé sy5,, — 5y 5 — Id est défini
pare: X @ X' — 1.

2.3 Proposition. Pour que X admetic un dual, i faul et il suffit que sx
admetle un adjoint & droite s}, = Hom(X, ) et que le morphisme (2.2.1):
Hom(X,1)® Y — Hom(X,Y) soit un isomorphisme pour fout Y .

Preuve. La nécessité est claire sur 2.2. Réciproquement, supposons que
(2.2.1): s, — s est un isomorphisme. Si on identifie 5, & s} par (2.2.1),
on a vu que le morphisme d’adjonction ev : 5,5, = s, 8} — Id est défini
pare: X ® X' — 1. Le morphisme d’adjonction § : Id — 5% s, = 5,,5,
est déduit par adjonction de l'identité s, — s, , donc caractérisé par la
propriété:

s, . .
(2.3.1) Sy — Sx8,,5x —e‘:x—' 5, est I'identité.

Evaluant é en 1, on obtient §(1): 1 — X’ ® X . Evaluant (2.3.1) en 1, on

. ) X®s(1) e®X . L,
obtient que le composé X X@X @X —— X est 'identité. Le




CATEGORIES TANNAKIENNES 121

morphisme Id — s,,s, défini par é(1) a donc la propriété caractéristique
(2.3.1) et 6(1) deﬁmt rS les morphismes d’adjonction pour (s,,s,,) sont
définispare: X ® X' — let §(1): 1 — X' ® X . Ceci prouve 2.3.

2.4, Si X et Y admettent un dual, on a par adjonction Hom(s,,s,) —
Hom(s,.,,5,v). Cette bijection induit une bijection Hom(X,Y) Ral
Hom(YY,XV): & f: X — Y correspond son iransposé, le composé

1&f9
voyv 22 yvvexex = yverexy =2, xv.

La bijection inverse attache & f: YV — XV le composé
f X —YRYVeX —YeX'eX —Y.

1l suffit de s’assurer que les mémes formules décrivent dans Hom(M, M)
les bijections Hom(s,,s, ) « Hom(s ,,5,.)-

Un contragrédient de f est un morphisme f¥ : XV — YV tel que
ev, o (fY Q@ f) =ev, et (f® f¥)ob, = §,. Le diagramme commu-
tatif:

1846 ev@l
XV — S XVeXeXY — XV
fvl lfv®1®1 Tev@l
1246 19f@1

YW — S YVeXeoXY YveYeXV

montre que si f a un contragrédient fV , alors ‘f f¥ = Id. Par passage &
la catégorie duale munie du @ symétrique (ceci échange ev et 6 et respecte
f — 'f), on obtient f¥'f = Id . Le transposé 'f est donc inversible, d’inverse
fY; parce que f — 'f est bijectif et est compatible & la composition, f est
inversible aussi.

2.5. Si le produit tensoriel est commutatif - plus précisement si M vérifie
(2.1.1), la relation entre X et XV est symétrique: X est un dual de
XY, et ®f = f. L’axiome (2.1.2) implique alors les conditions qui pour
Saavedra définissent les catégories rigides: l’existence de Hom internes
(Hom(X,Y) = XV ®Y), que

(2.5.1) Hom(X,Y)® Hom(X’,Y’) = Hom(X @ Y, X' ®Y")

(car XY @ Y est un dual de X ® Y) et que X —— XV¥. La réciproque
est vraie (2.3 et (2.5.1) pour ¥ = X' = 1}.
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Autre terminologie: une catégorie monoidale vérifiant (2.1.2) est aussi
appellée “compact closed monoidal category”. Cette terminologie est par-
fois réservée aussi catégories vérifiant (2.1.1) (2.1.2) (G. M. Kelly and M.
L. Laplaza, Coherence for compact closed calegories, J. Pure and Applied
Alg. 19 (1980) p. 193-213) ie. aux ®-catégories ACU rigides de Saavedra.

Si M vérifie (2.1.1) (2.1.2), le foncteur Y — X ® Y a pour adjoint a
gauche et a droite Y +— XY @Y. Il commute donc aux limites inductives
et projectives. En particulier, si (2.1.3) est vérifié, ® est un bifoncteur
exact en chaque variable.

Si M vérifie (2.1.1) & (2.1.3), lisomorphisme 1@ X -~ X munit chaque
X dans M d’une structure de End(1)-module, fonctorielle en X . L’anneau
End(1) est commutatif ([6] T3.3.1). Les structures de modules de X et ¥
fournissent 1a méme structure de module sur Hom(X,Y), et la composition
est bilinéaire: la catégorie M est End(1)-linéaire. Le foncteur ® est End(1)-
bilinéaire. L’axiome (2.1.4) équivaut & dire que la catégorie abélienne M
est k-linéaire, que ® est k-bilinéaire et que & — End(1).

2.6 Proposition. Soit B un anneau commulaiif. Dans la catégoric monoi-
dale des B - modules, si X admet un dual (2.2), X est un B-module
projectif de type fini.

Preuve. Soient XV, X,ev et § comme en (1.1.2). Par 22, XY QY =
Homp(X,Y). Faisant Y = B, on voit que X V est le dual de X . Faisons
Y = X. On obtient que XV ® X — Homp(X,X). Si Idx est 'image
de Yoo @z, les a; et les z; définissent une factorisation de 1’identité:
X &, B* -, X : X est facteur direct d’un module libre de rang fini.

2.7. Soit T : My — Mo un foncteur entre catégories monoidales muni
d’un isomorphisme fonctoriel T(X) @ T(Y) S TXRY). llestdit As
cet isomorphisme est compatible aux contraintes d’associativité: commu-
tativité du diagramme

(T(X)® T(Y)) ®T(Z) —— T(X)@ (T(Y)@T(2))

! !

T(XQY)®Z) — T(X®(Y®Z)).

il est dit U ¢'il existe un isomorphisme T(1) — 1 compatible aux contraintes
d’unité {2.1.1). Un tel isomorphisme, g’il existe, est unique. Si des con-
traintes de commutativité pour ® sont données, il est dit C' si compatible
i ces contraintes.
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Si le foncteur T est AU et que XV est un dual de X, T(XY) (muni de
T(ev,) et T(6,)) est un dual de T(X). Si X et Y admettent un dual, le
transposé 2.4 de f : X — Y est défini en terme de ev et § et T('f) est le
transposé de T(f).

D’aprés 2.6, un foncteur AU d’une catégorie monoidale A vérifiant
(2.1.2) dans la catégorie monoidale des modules sur un anneau commu-
tatif B est & valeurs dans les B-modules projectifs de type fini.

Soient M, et M, vérifiant (2.1.1). Nous dirons simplement ®-foncteur
T : My — Mj pour “foncteur muni d’un isomorphisme fonctoriel
T(X)® T(Y) —» T(X ® Y) ACU”. Un morphisme de ®-foncteurs est
un morphisme de foncteurs T} — T tel que les diagrammes

Ti(A)® Ty(B) —— Ti(A® B)

Ty(A) ® To(B) —— T2(A® B)

soient commutatifs et que T3(1) ~— T32(1) soit I'automorphisme identique
de 1.
Si la catégorie source vérifie (2.1.2), tout morphisme u de ®-foncteurs

est un isomorphisme: u, et u,, sont contragrédients et u, est inversible
par 2.4 ([6]15.2.3)

2.8. Soit T une catégorie tensorielle sur k. Les foncteurs fibres de T sur
un k-schéma S, définis en 1.9, sont les ®@-foncteurs k-linéaires exacts de 7
dans les faisceaux quasi-cohérents sur §. D’aprés 2.7, un foncteur fibre est
a valeurs dans les faisceaux localement libres de rang fini sur §, et commute
au passage au dual. On dit que 7 est tennakienne si T admet un foncteur
fibre w sur un S # 0. Pour tout schéma sur S,u : T — 5, I'image inverse
wp : X — v'w(X) de w sur T est un foncteur fibre sur T'. Prenant pour
T un point de S, on voit qu’une catégorie tannakienne admet un foncteur
fibre sur le spectre d’un corps.

2.9. Pour V un espace vectoriel de dimension finie sur k et X dans une
catégorie additive k-linéaire A, on définit V' @ X par

Hom(Y,V @ X) = V & Hom(Y, X).

Le choix d’une base €1, ...,¢, de V identifie V@ X & X™.

La sous-catégorie pleine de 7 des multiples 1* de 1 est équivalente par
V o V®1 a celle des k-espaces vectoriels de dimension finie. D’aprés [2]
1.17, elle est stable par sous-quotients.
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2.10. Corollaire. Soit M une calégorie abélienne munie d’un produii len-
soriel ezact & droite el vérifiant (2.1.1). Soilw un ®-foncteur exact d droite
de T, calégorie lensorielle sur k, dans M.

(1) w est exact.

(il) S5i M n’est pas réduile d 2éro, w est fidéle.

2.10.1 Ezemple. Prenons pour M la catégorie des faisceaux quasi-cohérents
sur le k-schéma §. D’aprés (i}, un ®-foncteur w k-linéaire exact & droite
de T dans M est un foncteur fibre. D’aprés (ii), un foncteur fibre sur S est
fidele st S # 0. La restriction de w & un ouvert de § est encore un foncteur
fibre. Si X # 0, le faisceau localement libre (2.8) w(X) est donc partout
non nul.

Preuve. (i) Soit 0 — X — Y — Z une suite exacte dans 7 . Appliquant w
a la suite exacte transposé et utilisant que w commute au passage au dual
et au transposé (2.7), on trouve que la suite 0 — w(X) = w(Y) — w(Z) a
une suite transposée w(Z)¥ — w(Y)¥ — w(X)¥ — 0 exacte. Dans M, si
une suite ' — ¥V — W — 0 est exacte et que les Hom internes Hom(U/, 1)
et Hom(V, 1) existent, Hom(W, 1) existe et la suite

0 — Hom(W, 1) — Hom(V, 1) — Hom{U, 1)

est exacte. Puisque w(X) est dual de w(X)¥,w(X) est Hom{w(X)",1); de
méme pour Y et Z, et la suite exacte

0 — w(X) — w(Y) — w(Z)

donne (i}.

(i) (¢f. [6] I14.21). Si X # 0,ev: XY ® X — 1 est non nul, done
un épimorphisme (2.9 prouvé en [2] 1.17). S§i M n’est pas réduite a zéro,
w(l) = 1 est non nul et I'épimorphisme w(ev) : w(XY)®@w(X) — 1 est non
nul. On a done w(X) # 0. Ceci prouve (ii).

2.11 Remarque. Pour un exemple de @-foncteur k-linéaire ACU i valeurs
dans les espaces vectoriels sur &, non exact, et qui n’est donc pas un fonc-
teur fibre, voir [2] IV 2.5.

2.12. Pour .4 une catégorie abélienne k-linéaire, nous aurons souvent a
considérer la condition de finitude suivante:

(2.12.1) Tout objet de A est de Iongueur finie et quels que soient X et ¥
dans A4, Hom(X,Y) est de dimension finie sur & .
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2.13 Proposition. Si T est une catégorie tannakienne, alors
(1) T vérfie (2.12.1).
(il) Siw est un foncleur fibre sur S = Spec(B), Hom(X,Y)?B s’injecte

dans Homg(w(X),w(Y)).

Preuve. Soit wg un foncteur fibre sur un corps K. La finitude (2.12.1)
résulte de ce que wq est exact et fidéle et de (ii) pour wp .

Prouvons (ii). 8i # C Hom(X,Y’) est un sous-espace de dimension finie,
il résulte de 2.9 que H ® 1 — Hom(X,Y). Appliquant w, on obtient

H® B — wHom(X,Y) = Homg(w(X),w(Y})

d’oti résulte (ii).
Le résultat snivant m’a été signalé par O. Gabber.

2.14 Proposition. Soit A une catégorie abélienne k-linéaire vérifient
(2.18.1). Supposons qu’il eziste dans A un objet X el que tout objet de A
soil sous-quotient d'un X" . Alors, A admet un générateur projectif.

Preuve. Rappelons qu’une szile de composition d’un objet Y de A est
une filtration décroissante G : G® =Y D G* D --- D G* = 0 de quotienis
successifs simples. Pour chaque objet simple S, soit lgs(Y) le nombre de
i tel que Gri(Y) soit isomorphe & S. Dans le groupe de Grothendieck de
A,[Y] est la somme étendue aux classes d’isomorphie d’objet simples des
lgs(Y)-[S].

Rappelons qu’une eztension essentielle d'un objet Y est un épimorphisme
o : E — Y tel que E n’ait pas de sous-objet E' C E, distinct de £, qui
s’envoie sur Y . Si Y est simple, il revient au méme de dire que tout B/ C £
distinct de E est contenu dans ker(a).

Si E est une extension essentielle d’une objet simple 5, on a pour tout
objet simple T

Hom(S,T) — Hom(E,T) .

En effet, pour f : E — T non nul, ker(f) C ker(a) est de colongueur 1 dans
E, ker(f) = ker{c) et f se factorise par & . En particulier, Hom(E,T) = 0
pour T non isomorphe 4 S,

2.15 Lemme. Soil E une extension essentielle d’un objet simple S. Pour
toutY , on a

(2.15.1) dims Hom(E, Y) < lg.(Y). dim; End(S).
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Sy a égalité pourY |, il y a égalité pour Y™ et lous ses sous-quotients et
le foncteur Hom(E, ) est exect sur la sous-catégorie (Y) de A des sous-
quotlients des Y™ .

Preuve. Pour toute suite exacte courte 0 = Y' =Y — Y” — 0, la suite
exacte

(2.15.2) 0 — Hom(E,Y’) —» Hom(E,Y) — Hom(E,Y")

donne dim; Hom(£,Y) < dim; Hom(E,Y’)+dim; Hom(E, Y'') avec égalité
si et seulement si on peut mettre un zéro a droite de {2.15.2). Pour Y
simple, (2.15.1) est vrai, avec égalité. L’inégalité (2.15.1) en résulie par
récurrence sur lg(¥Y). S’il y a égalité pour Y, il y a égalité pour tout
sous-objet, tout quotient, et 2.15 en résulte.

2.16 Preuve de 2.14 (fin). Soit S un objet simple de .A. Soit F une suite
de composition de X et construisons par récurrence sur i une extension
essentielle P; de S telle que

dimg Hom(P;, X/ F) = Ig,(X/F"). dim; End(S).
Pour i = 0 ou 1, on peut prendre P; = S. Construisons F;;. Soit une
famille finie de morphismes f, : P — X/Fi qui engendre Hom(P;, X/F*).
Soit Qo le produit fibré

Qa - X/Fa'-l-l

! !

-Pl' T X/FI )
@’ le produit fibré sur P; des Q4 et Q un sous-objet de Q' minimal parmi
ceux s’envoyant sur P;. Par construction, @ est une extension essentielle
de P;, donc de S. Par (2.15.1) appliqué 3 Q et 3 X/F* ona
(2.16.1) Hom(P;, X/F') = Hom(Q, X/F*).

Par construction, tout morphisme de P, dans X /F‘ se reléve en un mor-
phisme de @ dans X/F"+! . Par (2.16.1)

Hom(Q, X/F**1) — Hom(Q, X/ F*)
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et (2.15.1) est une égalité pour Q et X/F*+!. On prend Piy; = Q.

Au bout de la récurrence, on obtient une extension essentielle P(S) de
S telle que (2.15.1) est une égalité pour P(S) et X . D’aprés 2.15, P(S)
est projectif. Tout objet simple de A figure dans les quotients successifs
d’une suite de composition de X . Il n’y a donc qu’un nombre fini de
classes d’isomorphie d’objet simples. La somme P des P(5) — un par
classe d’isomorphie d’objets simples — est un générateur projectif.

217 Corollaire. Toute catégorie A comme en 2.14 est équivalente d la
catégorie des modules & droite de type fini sur une k-algébre de rang fini A

Prendre A = End(P) et ’équivalence X — Hom(P, X).

9.18. Soient A comme en 2.14 et B une sous-catégorie pleine stable par
sommes et sous-quotients. L’inclusion i de B dans A a des adjoints a
gauche et & droite i” et i' : i*(X) est le plus grand quotient de X qui soit
dans B, #(X) le plus grand sous-objet. Si P est un générateur projectif
de A, i*P est un générateur projectif de B. Soit A = End(P) et A son
quotient End(:*P).

La catégorie A s’identifie & celle des A-modules & droite par X —
Hom(P,X). Dans ce modéle, P est Aq, " P est A4 et B s'identifie &
la catégorie des A-modules & droite annulés par l'idéal bilatére a tel que

= Afe.

2.19. Voici un exemple qui montre que si 7 n’est pas tannakienne, les
conclusions (i) (ii) de 2.13 peuvent étre en défaut. Supposons k de carac
téristique 0 et contenant ¢ transcendant sur Q. On renvoie & [2} 1.27 pour
la définition de la catégorie tensorielle (GL;) sur k librement engendrée par
un objet X, de dimension t. On vérifie que si un objet X d’une catégorie
tensorielle 7 sur k est de dimension ¢ , il existe un @-foncteur exact de {GLy)
dans 7 envoyant X, sur X . Deux tels ®-foncteurs sont isomorphes, et les
®-automorphismes d’un tel ®-foncteurs sont ceux de X . En particulier,
on dispose d’une @-foncteur

(GL-;) —_— (GL;-]_) 5 X; — 1$Xt_1 .

[térons cette construction et soit 7 la limite inductive des catégories
(GLi—y) (n > 0). On peut voir cette catégorie tensorielle sur k& comme
librement engendrée par un objet X, de dimension ¢ muni de décompositions
Xe=1® X1, Xe-1 =10 X2, -+ . Dans (GLi—) , X = 1"® Xi—p 2
pour anneau d’endomorphismes M, (k) x k. Passant 4 la limite, on trouve
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que ’anneau des endomorphismes de X, dans T est 1’anneau des matrices
infinies de la forme

e 0
0 Al

L’objet X; de 7 n’est pas de longueur finie, et Hom(X;, X;) n’est pas de
dimension finie sur k.

3. Rappels et compléments: groupoides

Dans [6], N. Saavedra cherche & écrire une catégories tannakienne comme
catégorie des représentations d’une gerbe. Nous avons mis I’accent sur les
représentations de groupoides transitifs. Comme nous allons P’expliquer,
¢’est un version moins intrinséque de la méme chose.

3.1. Soit k un corps commutatif. Comme en 1.6, dont nous suivons les
notations, nous ne considérons que des schémas sur k.

Soit G un k-groupoide agissant sur S. Pour tout k-schéma T, (S(T),
G(T), o) est une catégorie ou toute fieche est inversible. Pour T variable
ces catégories forment une catégorie fibrée G2 ; , ou simplement G°, sur la
catégorie (Sch/k) des schémas sur k: on dispose de foncteurs image inverse.
L’image inverse par 4 : 7 — T d’un objet a de (T}, ie. de a € S(T) =
Homg(T, S) est le composé ao u. Celle d’un morphisme f: f € G(T) est
fou. Pour a,b deux objets de G°(T), i.e. pour a,b € S(T), le foncteur
qui a u: 7Y — T associe Homgo()(u"a, u"b) est représentable, représenté
par I'image inverse de G/S x S par (b,a)ou : T' — S x S. En particu-
lier, ce foncteur est un faisceaux pour la topologie fpge (fidelement plate
quasi-compacte): G2.; est un préchamp fpge (ie. les fleches se recollent).

Soit Gs.q ou simplement G le champ fpgc associé & G°. Ce champ
contient G® comme sous-catégorie pleine et il est caractérisé par la propriété
que tout objet de G est localement dans G°. C’est un champ en groupoides.
Pour tout champ C sur (Sch/k) le foncteur G® — G induit une équivalence
entre les catégories de foncteurs compatibles aux changements de base

(3.1.1) Homg/x(G, C) — Homga,1(6°,C) .

3.3. Pour F une catégorie fibrée sur (Sch/k), appelons représentation de
F un (Sch/k)-foncteur compatible aux changements de base de F dans
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le champ des faisceaux quasi-cohérents sur S variable. Clest la donnée,
pour tout schéma T sur &, d’un foncteur R de F(T) dans les faisceaux
quasi-cohérents sur T', de formation compatible aux changements de base.
Notation: Rep(F) est la catégorie des représentations de ¥ .

Soit G un groupoide transitif agissant sur 5. D’ a.pres 3.1, la restriction
a G%.; est une équivalence de Rep(Us.¢) avec Rep(G2.c). Si R est une
représentation de G2, , on a pour tout T et tout a : T — S dans G3..(T)
un isomorphisme R(a) — a*R(Idgs), et R est déterminé par le faisceau
quasi-cohérent Ry := R(Idg) sur S et par les R(g) := a" Ry — 4" Ro pour
g :a— b dans G2 ;(T). Ces R(g) sont une représentation de G (1.6), et
R — (R(lds),les R(g)) est une équivalence

(3.2.1) Rep(Gs:c) — Rep(S : G).

Rappelons qu’une gerbe (fpgc) sur k est un champ fpgc en groupoides
sur (Sch/k), non vide et tel que deux objets soient toujours localement
isomorphes.

3.3 Proposition. Avec les notations précédentes, pour que Gs.g soit une
gerbe, il faut et il suffit que S # @ et que G soil transitif (1.6).

Preuve. Pour que deux cobjets soient toujours localement isomorphes, il
faut et il suffit que tel soit le cas dans le cas universel des deux objets de
Go(S x ) définis par les deux projections de Sx S sur §. C'est la définition
de “transitif”.

3.4. Soient G une gerbe sur les schémas sur & et wp un objet de G(S). Pour
tout schéma sur § x S : (b,a) : T — § x S, soit Auty(wo)(T') 'ensemble
des isomorphismes o : a*wg — b*wg. Si ce foncteur est représentable, il
est représenté par un groupoide G agissant transitivement sur S5, qu’on
appellera le groupoide des k-automorphismes de wp .

Cette construction est inverse de celle de 3.1. Si le k-groupoide G agit
sur S, application identique de S est un objet de Gs.c de groupoide
d’automorphismes G. Si G est une gerbe, que S # ¢, que wo est un objet
de G(S) et que le foncteur Aut;(wo) est représentable, représenté par le k-
groupoide transitif G agissant sur S, G%.; s’envoie dans G par un foncteur
pleinement fidéle et le morphisme de gerbe induit de Gs.¢ dans G est une
équivalence.

3.5. Soit u:G, — G2 un (Sch/k)-foncteur entre gerbes sur (Sch/k). Pour
w dans Gi(S), soit Autg(w) le faisceau sur SquiaTsurS:p: T — §
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attache I’ensemble des automorphismes de p*w dans G;(T). Si pour un
S # @etunw dans G1(S),u : Auts(w) — Autg(u(w)) est un isomorphisme,
alors w est une équivalence. Voici deux applications.

Soient G un k-groupoide agissant transitivement sur S ,u: T — S et Gr
le groupoide induit. On suppose que T # @. Le morphisme de préchamps
4 : G — G%.c induit un isomorphisme du faisceau des automorphismes
de Idr dans G$.;,. avec le faisceau des automorphismes de u dans G4 .
Le morphisme induit de gerbes u : Gr.g; — Gs.¢ a la méme propriété,
donc est une équivalence. Appliquant (3.2.1), on obtient

(8.5.1) Rep(S : G) LN Rep(T : Gr).

Soient G, et G5 deux k-groupoides agissant transitivement sur S = ¢
et Gf‘ le schéma en groupes sur S image inverse de G; par I’application
diagonale de S dans S x S. Il représente le faisceau des automorphismes
de Idg dans Gg.¢,(S). Soit v : G} — G un morphisme de groupoides. Si
image inverse u® : G2 — G5 de u par P’application diagonale de S est
un isomorphisme, le morphisme u induit donc une équivalence de gerbes
de Gs.g, avec Gs.g, . Appliquant 3.4 & ces gerbes et & I'objet sur .S défini
par 1'application identique de S, on retrouve les G;:

(3.5.2) siu® : G2 — G2 est un isomorphisme, alors u est un isomorphisme.

Si R est un représentation d’une gerbe G, et qu’un R(w) (w dans G(T),
T # @) a une propriété P locale pour la topologie fpgc, tous les R(w) ont
cette propriété. Par exemple, il existe T' avec G(T') non vide, et, remplagant
T par un de ses points, on peut supposer T spectre d'un corps; R{w) est
alors plat sur T'. Pour P “plat”, on trouve que les R(w) sont tous plats.
De méme, si un R(w) est localement libre de rang n, ils le sont tous. Pour
une représentation d’un groupoide transitif (M, p), cela donne la platitude
de M sur S et ’assertion (b) avant 1.7.

3.6. Soit G une gerbe (fpge) sur (Sch/k). Pour w; et w; dans G(5), soit
Isomg¢(w),ws) le faisceau fpge sur S qui a u : T — S attache ’ensemble
des isomorphismes u*wy; — u*wy dans G(T). Quel que soit u: T — §,
Isomy(u*w;, u*ws) est l'image inverse sur T de Isomg(w;,ws). Si le fone-
teur Isomg(wi,ws) est représentable, Isomy(w;,w;) 'est donc aussi. On
pose Autg(w) := Isomg(w,w). Sipour un S # @, le faisceau Isomg(wi,wa)
a une propriété Plocale fpge, tout Isomg, (wi,w)) vérifie encore P: deux
objets de G étant localement isomorphe, il existe des T; — 5 x S’ couvrant
S x 5, et donc couvrant S, tels que w] et w (resp. wh et wy) deviennent




CATEGORIES TANNAKIENNES 131

isomorphes sur les T;. De méme, si P est une propriété locale fpgc de

schémas sur S, et qu’un Isomg(w;,w;) est représentable par un schéma
sur S vérifiant P, tout Isomg.(w}],w}) qui est représentable est représenté
par un schéma sur 5’ vérifiant P.

Pour P “8tre plat sur 7, on trouve comme en 3.5 quun groupoide G
transitif sur S est plat sur S x §: on a G = Isomg, s(priwo, priwp). Pour
Pla propriété d’un faisceau fpgec d’étre représentable par un schéma affine
sur la base S, on trouve que s'il existe $ # @ et wy,wy dans G(S) tels
que Isomg(wi,ws) soit représentable par un schéma affine sur 5, alors tout
Isomg: (w},w}) est affine sur S'. On dit que § est une gerbe i lien affine.

Si G est une gerbe & lien affine sur (Sch/k) et que w est dans G(5),
Aut, (w) = Isomg, s(priw,prjw) est affine sur § x S. Par 3.1, 34 les
gerbes a lien affines correspondent aux groupoides agissant transitivement
sur S et affines sur S x 5.

Soient G une gerbe  lien affine. 1l existe S spectre d’un corps tel que
G(S) soit non vide. Soient wo dans G(S) et G = Aut,(w). La gerbe G est
équivalente & Gs.c (3.4) et toute gerbe 3 lien affine est équivalente & une
gerbe Gs.¢ avec S spectre d’un corps et G un k-groupoide affine agissant
transitivement sur S .

On a dans ce cadre les résultats suivants, qui se démontrent comme dans
le cas particulier des représentations de groupes.

3.7 Proposition. Soient K un corps non nécessairement commutatif et L
un cogébroide agissant sur K . Toute représentation V de L est réunion
filtrante de ses sous-représentations de dimension finie sur K .

Preuve. Soit p: V — V @ L la coaction. Tout a € V @ L est contenu

K K
dans un sous-espace V) % L, avec V; de dimension finie, et le plus petit V;

possible est I'ensemble des A(a) pour A € Homg_(L, K) (morphismes de
K-espaces vectoriels 2 gauche). Pour a = p(v), ce V; contient v (prendre
A = counité) et est stable: si p(v) = 3 v; @ £ avec des £ linéairement
indépendents, V; est engendré par les v; . L’axiome des coactions donne

Spw)et=) uedt)eVioLleL
d’olt p(v;) € Vi ® L pour chaque z.

3.8 Corollaire. Sous les hypothéses de 3.7, L est réunion filtrante de sous-
cogébroides de type fini en tant que K ® K-modules.
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La preuve sera donnée en 4.9.

3.9 Corollaire. Soit G un k-groupeoide agissani sur S, transilif et affine
sur S x 5. Toul module quasi-cohérent sur § muni d’une action de G est
réunion filtrante de ses sous-modules ¢ coaction localement libres de rang

fini.
Preuve. Par 3.5, on se ramére au cas 3.7 ou S est spectre d’un corps.

3.10. Dans SGA 3V, les actions de groupcides ont été introduites pour
démontrer des existences de quotient pour des actions de groupe. Dans
cette direction, le résultat suivant est un corollaire de M. Artin [1).

3.11 Proposition. Seit X un schéma plat de type fini sur S noethérien el
G un S-groupoide agissant sur X , de type fini sur X >5<' X . On suppose que

(¢) L’image inverse G® de G sur la diagonale de X x X est plate sur
s
X

(6} Les projections b,5: G=—= X sont plates.
Alors, il exisle une espace algébrique T quotient de X par G avec X
fidélement plat sur T el G fidélement plat X ; X.

Preuve. On commence par se ramener au cas oll S est de type fini sur
Z, pour pouvoir appliquer [1]. La composition fait de G® un schéma en
groupes plat de présentation finie sur X . Il agit par composition & gauche
sur G vu comme schéma sur X par s. Par [1] 6.3, R := G2 \ G existe: le
faisceau fppf quotient est représentable par un espace algébrique. Puisque
G — R est couvrant fppf et que G x G=G4 3<(G, G — R est fidélement

plat. On en déduit que R est plat sur X. Le quotient R s’envoie dans
X x X par un monomorphisme. On en déduit que R est un schéma. On
X

peut alors & nouveau appliquer [1] 6.3 & R agissant sur X pour obtenir 7.
A nouveau, T représente le faiscean fppf quotient de X par R, et de ce
que X couvre T avec R= X ;_c‘ X on déduit que X est fidelement plat sur

T; G est fidelement plat sur R = X ¥ X.

4, Comonades

4.1  Rappels. Pour toute catégorie £ , la composition des foncteurs
fait de la catégorie Hom(C,C) des foncteurs de € dans C une catégorie
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monoidale (2.2, [5] VII1): la composition des foncteurs est associative et
admet le foncteur identique pour unité. Une comonade ([5] VI1), on dit
aussi cotriple, est un monoide dans la catégorie duale, i.e. un foncteur F
muni de ¢ : F — F o F coassociatif et admettant une counité ¢ : F' — Id:
les fleches composées

ecol

F S PoF—=FoFoF

loc

sont égales et les fleches composées

€al
FSS FoF——/F

lo¢

sont l'identité. Noter que la counité, si elle existe, est unique. Une coaction
de la comonade F' sur un objet X de C est un morphisme

p: X — F(X)

tel que les fleches composées

X L F(X)=—= FF(X)
F(p)

soient égales et que les fléches composées
XS Frx)ySx

soit ’identité.

Soit (T,U) une paire de foncteurs adjoints T : A — BetU : B— A.
Soient ¢ : TU — Id et 0 : Id — UT les fleches d’adjonction, F := TU et
c: =Tyl : F - FoF. On sait que F', muni de ¢ est une comonade de
counité ¢ et que Ty : T — TUT = FT définit fonctoriellement sur chaque
TE (E dans A) une coaction de F.

Le théoréme de Barr-Beck ([5] VI7) affirme ceci. Supposons que T a les
propriété suivantes:

(a) une double fleche E é F a un noyau si son image par T en a

un;(b) si u : X — E égalise f,g, alors K est un noyau de (f,g) dés que
TK est un noyaun de (T'f,Tg). Alors, le foncteur

T : A — objets de B munis d’une coaction de F = T/
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est une équivalence.
Noter que les hypothéses (a) (b) sont vérifides si les catégories A et B
sont abéliennes et que T est exact et fidele.

4.2. Un prédécesseur du théoréme de Barr-Beck est le théoréme de des-
cente fidtlement plate pour les modules (SGAL VIII1). Pour le bénéfice
des géomeétres algébristes, expliquons la relation entre les deux.

On prend pour A la catégorie des modules sur un anneau commutatif A ,
pour B celle des modules sur B commutatif fidélement plat sur A, pour 7'
l'extension des scalaires de A & B et pour U la restriction de scalaires Le

foncteur F = TU est M — B ® M , et on identifie B ® Ma(B ® B) ® M

parb®@m — @1 ®m. Le “2" sur ® mdlque lusa.ge de la. seconde
structure de B-module sur B ® B. La premiére structure est celle qui

2
définit la structure de B-module de FM = (B % B} % M . Un morphisme

u:M— FM= (B@B)%M s’identifie & un morphisme de B ® B-modules
4 A

2
W :(B&B)@M — (B®B)& M
A B A B

(avecu (1®m) = u(my}). Passons au language géométrique: § := Spec(A)
:= Spec(B), M := faisceau quasi-cohérent sur X défini par M. A o’
correspond sur X ?5-( X = Spec(B ? B) un morphisme

u" :priM — praM.

Que u soit une coaction de F se traduit: sur X g( X x X, le triangle
s

pria(u’’)
prim S pram
pr;,(u”)\- n/pr;s(u”)
pramM

commute, et 'image inverse de u” par l’application diagonale A : X —
X;X est 'identité. Quel quesoit le S-schémaYet f,g:Y — X, (f, g)ru”

est un morphisme c_, : f*M — g*M; les conditions ci-dessus signifient
que pour tout Y onac, =Idete,, =¢, ¢, . Elles impliquent que les
¢,, sont des isomorphismes, et en particulier (pour ¥ = X X X) que u"
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est un isomorphisme. Les coactions de F' s’identifient donc aux données
de descente sur M et le théoréme de Barr-Beck redonne, avec en fait la
démonstration habituelle, que les A-modules s’identifient aux B-modules
munis d’une donnée de descente.

4.3. Nous aurons besoin d’un cas particulier de 4.1 plus général que 4.2.
Soient A et B deux anneaux (& unités) non nécessairement commutatifs,
A la catégorie des A-modules a droite et B celle des B-modules & droite.
Chaque A, B-bimodule 4Mp définit un foncteur de A dans B: E— E %

4Mp . Cette construction est un foncteur pleinement fidéle:

(A, B — bimodules) — Hom(A, B),

admettant la rétraction F — F(A). Nous appliquerons 4.1 & des foncteurs
de ce type @ M de A ou B vers A ou B. La composition, pour les foncteurs,
correspond au produit tensoriel pour les bimodules et les morphismes de
foncteurs 4.1 donneront lieu 4 des morphismes de bimodules. Par exemple:
si I est un B, B-bimodule, définissant le foncteur F : N — N %) LdeB

dans B, le foncteur Fo F est défini par L%L et une structure de comonade

¢: F — FoF sur F équivaut sur L & une structure de cogébroide agissant
sur B: L — L®L. Une coaction N — F(N) de F sur N s’identifie & une

B
coactionN—-rN%L de L sur N .

Pour tout B-module & droite projectif de type fini M, de dual MY, et
tout B-module X , le morphisme

(4.3.1) X %MV — Homp(M, X) : 2 @ a — z.a{m)

est un isomorphisme. Si 4 Mp est un A, B-bimodule projectif de type fini
en tant que B-module, de B-dual g M} , le foncteur

T:.A—PBZEI—PE§AMB
a donc pour adjoint & droite U le foncteur N — N % sMY:

HomB(E% aMg, N) = Homu(E Homg(aMp, N))
_— v
431 HomA(E,N®BMA).
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Les foncteurs composés TU et UT sont les foncteurs
N = N%(BMX %AMB)

et B E%(AMB%BMX). Les fleches d’adjonction TU — Id et Id — UT
sont définies par des morphismes de bimodules ev : g M} ? aMp — B et
A:A— 4Mp %l gM) . Le morphisme ev (resp. A): TUB — B (resp.
A — UTA) correspond par adjonction & I'identité de U B (resp. TA). Pour

ev, on obtient le morphisme

ev:pM)® 4Mg — B:a®mvr—— a(m).
A

Pour M un B-module 4 droite projectif de type fini M , de dual MV, soit
6(M) ou simplement § I'élément de M % MY d’image l'identité de M par

Iisomorphisme (4.3.1) pour X = M:
(4.3.2) M % MY = Endg(M).

Pour M = 4 Mg, {4.3.2) est un isomorphismes de A, A-bimodules et A est
le morphisme

A:A—>AMB§BMX:¢1|—>G6=5G.

Si on écrit un B-module & droite projectif de type fini M comme facteur

direct d’un module libte B™ : B® e: M avec e (resp. e.) de coordonnées
e,

et € M (resp. e; € MV),ona

(4.3.3) (M) = Zeieg = Zé;ajei .

Traduisons 4.1. On trouve sur L := BM}{%A Mg une structure de cogébroide
c:L— L%) L agissant sur B, définie par A et de counité ev, et, pour fout
A-module & droite £, une coaction E% aMp — E% aMg % L de L sur
E® oMg . Cette coaction est définie par A: c’est

E?AMB—ﬁE%AMB%BMX?AMB:e®ml—>e®f5®m.
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Le théoréme de Barr-Beck (4.1) donne:

4.4 Proposition. Sile A, B-bimodule 4 Mp est projectif de type fini sur B
et fidélement plat sur A, le foncleur E — E%AMB est une équivalence de

la catégorie des A-modules avec celle des B-modules munis d’une coaction
du cogébroide L := pM} ?AMB .

4.5 Proposition. Sous les hypothéses de 4.4, pour que E soil un A-module
de type fini (resp. de présentation finie), il faut et i suffit que E® 4Mp
soil un B-module de type fini (resp. de préseniation finie).

Preuve (cfSGA 1VIII3.4). Puisque 4 Mpg est de type finisur B, E@ 4Mp
est de type fini si £ I'est. Récriproquement, si E® 4 Mg est de type fint, il
existe un sous-module de type fini F de E tel que F @ ;Mg — EQ® 4 Mp
contienne tous les éléments d’un systéme générateur fini de E® 4Mp. On
aalors FQ 4Mp — E® oMp,donc F = F et E est de type fini.

Si E est de type fini: E = A®/R, E est de présentation finie si et
seulement si R est de type fini, et w(E) = 4 M3 /w(R) est de présentation
finie si et seulement si w(R) est de type fini. L’assertion respée en résulte.

4.6 Remargue. (i) Si k est un anneau commutatif, que A et B sont des
k-algébres et que les deux structures de k-module de 4 Mg coincident, le
cogébroide L := pM ? aMp est un k-cogébroide.

(ii) Pour A = k, et M un B-module projectif de type fini, on obtient
ainsi sur MV % M une structure de k-cogébroide agissant sur B, de counité
ev. Ce cogébroide agit sur M (I'image par ?M dek)parpo: M — M %L :
ma-»é@meM%MV%M:M%L.

4.7. Soient k un anneau commutatif, B; et By deux k-algébres, C une
petite catégorie et w; (j = 1,2) un foncteur de C dans la catégorie des
Bj-modules & droite projectifs de type fini. On se propose de définir un
By, By-bimodule Li(w1,ws), dont coincident les structures induites de k-
modules, muni pour tout X dans € d’un morphisme de bimodules

(471) wl(X)V %L‘Q(X) — Lk(wl,wg)
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tel que pour tout f: X — Y dans C le diagramme

wi(F)' @1
wl(Y)V ®(JJ2(X) e wl(X)V ®UJ2(X)

472) Jiowir |
wi(Y)Y @wz(Y) L{w;,ws)

soit commutatif, et universel pour ces propriété. Dans la terminologie de (5]
IX6, L(wi,w2) est le “coend” de wi(Y)Y @ wa(X). Définition: Lp(w;,ws)
est le quotient de la somme Lg des w(X)V ?wz(X ) (X dans C) qui égalise

les doubles fléches
wWi(f)' @ L,1Qws(f)) :wi (Y)Y %wz(X) = Lg.

Si cela ne préte pas a confusion on écrira simplement L{w;,ws) pour
Lk(wl,wg).

La donnée de morphismes (4.7.1) équivaut & celle de morphismes de
Ba-modules

(4.7.3) AMX) rwa(X) — wy(X) ? L(wy,w2)

et (4.7.2) signifie que A(X) est fonctoriel en X . La propriété universelle
de L(w),ws) est que pour tout By, Bs-bimodule U | si les deux structures de
k-module de U coincident, Vapplication f +— (f o AX)) de
Homp, g,(L(wi,ws), U) dans les systémes de morphismes

u(X) : wa(X) — wi(X) ? U,

fonctoriels en X , est une bijection.
Pour trois foncteurs wy,ws, w3, itérant (4.7.3), on obtient

wa(X) — wa(X) ?; L{ws,wz) — w1 (X) }? L(w1,wz)};® L(ws,ws)

fonctoriel en X , d’otl

(4.7.4) L(wl,wa) —_— L(wl,wz) g@ L(wg,w3) 3
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Le coproduit (4.7.4) est coassociatif: pour quatre foncteurs w1, w2, w3, wq,
le diagramme

L(wl,uq) —_— L(wl,ta-'g) g@ L(&u‘g,tdq)
2

! !

L(wl,wa) ? L(w;;,w.;) _— L(wl,w2) s@ L(wz,w;;) ? L(ws,w4)
3 2 3

est commutatif. Les morphismes d’évaluations w;(X)V @ w;(X} — B;
définissent une counité ¢ : L(w;,w;) — Bj: les fleches composées

1®¢
L(wy,wg) — L{w),w2) @ L{wg,wy) —— L{wy,w2)
@1
L{w),ws) — L(wy,ws) ? L(wl,wg)c—>L(w1,wz)
1

sont l’identité.

Le cas qui nous importe le plus est celui oi By = Bj et ol wy = wy.
Soit B := B, = B;. L’application (4.7.4) pour w; = wy = w3 = w fait de
Li(w) := Li{w,w) un k-cogébroide agissant sur B. Si cela ne préte pas
4 confusion, on le notera simplement L{w). Les A(X) sont une coaction
de L{w) sur les w{X), fonctorielle en X . La propriété universelle de L(w)
assure que, pour tout k-cogébroide i agissant sur B, il revient au meme
de se donner une coaction fonctorielle de 4 sur les w(X) ou un morphisme
de cogébroides L(w) — ¢.

On appellera L(w) le cogébroide des k-endomorphismes de w .

4.8 Ezemple. (i) Pour C réduite 2 un objet et & sa fleche identique, la
donnée de w est celle d'un B-module & droite projectif de type fini M .
Le cogébroide L{w) est MY t% M et sa coaction sur M celle de 4.6. La

propriété universelle de L{w) dit que, pour tout k-cogebroide ¢ agissant
sur B, I'isomorphisme

Homp(M,M @ ¢) «— HomB,B(MV @ M, )

fait se correspondre les coactions de 4 sur M et les morphismes de cogébroide
de MV ?M dans ¥ .

(ii) Soient comme en 4.3 4Mp un A, B-bimodule projectif de type fini
en tant que B-module & droite, M} son B-dual et L := p M} t%) aMg.
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On suppose que A et B sont des k-algébres et que les deux structures de
k-module de 4 Mp coincident. Pour & = Z, ces hypothéses sont automa-
tiques. Soit € une sous-catégorie pleine de la catégorie des A-modules &
droite, contenant le A-module A, et telle que les E? AMp soient projectifs

de type fini sur B. Soit w le foncteur £ — E® 4Mp. Par 4.3, L coagit
A

sur les w(E) (E dans C), d’ou un morphisme
(4.8.1) Lw)— L.

Ce morphisme est un isomorphisme. Pour C réduite au A-module A, c’est
la définition du produit tensoriel sur A. Dans le cas général, la vérification
sera donnée en 4.11.

4.9 Preuve de 3.8. La comultiplication ¢ : L — L ? L est une coaction de

L sur L (représentation réguliére). D’aprés 3.7, L est réunion filtrante de
sous-représentations V; de dimension finie sur K . La coaction de L sur V;
correspond par 4.8(i) & un morphisme de cogébroides f; : VY @ Vi — L.
La counité e de L induit une forme linéaire sur V; et fi(e|Vi® ) = z.
L’image de f; contient donc V; . Parce que K est un corps, I'image de f; est
un sous-cogebroide de L. Le cogébroide L est réunion filtrante des images
des f; et ceci prouve 3.8.

4.10 Fonctlorialités.

(i) Soit f : B; — B; et ®p, B] le foncteur d’extension des scalaires. On
a

(4101) Liwr,wz) | © (B ® B)) = L((®5, B}) 0wy, (®5,B5) ows) -

k

(ii) Soit T : D — C. Les morphismes w;TD — w1TD @ L(wy,wz)
définissent

(4102) L(wl 2] T, o OT) —_ L(wl,(.u?g) .

(ii1) Si C est limite inductive filtrante de catégories C; et que T} est le
foncteur naturel C; — €, les morphismes 4.10.2 induisent un isomorphisme

(4.10.3) h_rq L{wy o Ti,we 0 T3) — L(w;,ws).
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(iv) Supposons B; commutatif. Soient (C;)ie7 une famille finie de catégories,

w} desource C; (i€ l,j=1,2)et ®w;: le foncteur de source le produit C
des C; produit tensoriel sur B; des w;: 1 (® w;)((C,)) = ? wj—(C','). On a
i

L i’ iy~ L !" i .
(®w],@uws) — B,%B, (wi,w3)

k

4.11 Vérification de 4.8(ii). Soit D la sous-catégorie pleine de C réduite
3 A. La fonctorialité 4.10(ii) fournit L(w[P) — L(w). On a (cf 4.8(ii))
L{w|P} == L et le triangle

4.10(i4)
Liw|D) Li{w)

(48N, S(a81)
L

est commutatif. Le morphisme 4.10(ii) admet donc une rétraction et il
suffit de vérifier que L(w|D) s’envoie sur L(w), i.e. que pour tout C
dans C, 'image dans L(w) de w(C)" :%w(C) est contenue dans celle de

w(A)Y ?w(A) . Tout élément de w(C)Y @w(C) est une somme finie ) o; @z;
et chaque z; € C @ 4Mp est une somme finie ¥ oy; ® m;, donc une

A
somme d’éléments de la forme f(y) avec f : A — C et y € w(4). 1l
suffit des lors de vérifier qu'un élément de w(C)" ® w(C) de la forme

a® f(y), f: A— C,y € w(A), a une image dans L(w) contenu dans
celle de w(A)Y ?w(A) . Par définition de L(w), le diagramme

w(C)Y @ w(A) LN @w(4)

e |

w(C) @w(C) — L

est commutatif. Appliquant ceci a2 @ ® y € w(C)Y ®w(A), on trouve que
limage de o ® f(y) est aussi celle de *f(a) @ y € w(A)" ? w(A).
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4.12. On suppose que B est un corps. Soient L un k-cogébroide agissant
sur B,C la catégorie des B-espaces vectoriels de rang fini munis d’une
coaction de L et w le foncteur d’oubli. Puisque L coagit sur chaque w(X),
la propriété universelle de L{w) fournit un morphisme u de L(w) dans L.

4.13 Proposition. Avec les hypothéses et notation de 4.12, le morphisme
u: L{w) — L est un isomorphisme.

Preuve. Par construction, une coaction de L sur V de rang fini est na-
turellement relevée 4 L(w). Appliquant 3.7 et passant a la limite inductive,
on trouve que la restriction “de rang fini” est inutile. Prenant V = L,
et la coaction ¢ : L — L %) L, on obtient ¢; : L — L % L{w). Soit
a = {counité® 1jocy : L — L(w)}. Puisque (1® ujoec; =c,onaua=1Id.

Soit ¥V muni d’une coaction p, relevée en une coaction 7 de L{w).

Puisque p : V — V @ L est un morphisme de vectoriels a coaction, le
diagramme

v 2. vel
lﬁ 1l®¢|
P@1 1® counité @1
VOeLw —— VRL®Lw ———— VR Lw

est commutatif, d’ott § = (1®a)p. Le morphisme déduit de p : VYOV — Lw
admet donc la factorisation V¥V ® V — L -2+ Lw. La définition de Lw
montre alors que a est surjectif, donc que u est isomorphisme.

5. Produit tensoriel de catégories abéliennes

5.1. Soient k¥ un anneau commutatif et (A;)ier une famille finie de caté-
gories abéliennes k-linéaires. Nous appellerons une catégorie abélienne k-
linéaire A, munie d’un foncteur k-multilinéaire exact a droite en chaque
variable

(5.1.1) © A — A
un produil tensoriel sur k des catégories A; si la condition suivante est

vérifiée. Pour C une catégorie abélienne k-linéaire, soit Homy , , 4(A,C) la
catégorie des foncteurs exacts & droite de A dans C. Soit
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Homy,, . ; 4((Ai)ier; C) la catégorie des foncteurs multilinéaires exacts & droite
en chaque variable du produit des A; dans C. On exige que pour tout € le
foncteur de composition avec (5.1.1)

Homy . ; 4(A,C) — Homy . 44((Ai)icr,C)

soit une équivalence de catégories. Un tel produit tensoriel, s’il existe, est

unique (& équivalence unique 3 isomorphisme unique prés). S5i les 4; et

les A; admettent un produit tensoriel sur &, des foncteurs exacts a droite

T: : A; — A! induisent un foncteur exact a droite ®7T; : ®4; — @A}. Si

les A; sont limites inductives filtrantes de catégories A{ et que pour chaque

a le produit tensoriel des A{ existe, la limite inductive des ®A{ est un
3

produit tensoriel des A; .

Variante. La définition 5.1 est adaptée a nos besoins. Il serait parfois
plus naturel de la modifier en remplagant Hom, ,, 4 par la catégorie des
foncteurs qui commutent a toutes les limites inductives (non supposées
filtrantes) qui existent a la source.

5.2. Pour A une k-algébre cohérente (3 droite), nous noterons (A)con la
catégorie abélienne des A-modules a droite de présentation finie. On note
A°PP la k-algébre apposée. Si A est cohérente a gauche, (A°PP) ., est donc
la catégorie des A-modules & gauche de présentation finie.

Soit A une k-algébre cohérente (& droite) et C une catégorie abélienne
k-lindaire. Soit Ay 1'algébre A, vue comme A-module & droite. On a
End(A4) = A et le foncteur T > T(Ag) est une équivalence de
Hom, . 3 4((A)con, C) avec la catégorie des objets X de € munis d’une struc-
ture de A-module & gauche A — End(X) k-linéaire. Le foncteur inverse
attache & M le foncteur N — N % M. Si N =coker(d: AT — A7),

N ® M = coker(d: M™ — M™").
A

De méme, si {A;) (i € I) est une famille finie de k-algébres cohérentes,
le foncteur T — T({A;q)) est une équivalence de Homy, . 5 4((Ai)coh,ier, C)
avec la catégorie des objets X de € munis de structures de A;-module
commutant deux a deux et k-linéaires, i.e. d’une structure k-linéaire de
®A;-module. Appliquant la définition 5.1, on trouve:

5.3 Proposition. Soient (A;)ics une famille finie de k-algébres cohérentes
dont le produit tensoriel sur k est encore cohérent. Le produil tensoriel sur
k:

@ H(As')coh o (®A; )coh
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fait de (®Ai)con le produil {ensoriel sur k des (Ai)con -

54 Corollaire. Sous les hypothéses de 5.3, si k est un corps, le pro-
duit tensoriel ® : I{Ai)coh — ®(Ai)eoh = (®@Ai)eoh €5t ezact en chague
varighle et on a

(5.4.1) ?Hom(M,-, N;} = Hom(®M;, ®N;).

Preuve. Le produit tensoriel est exact car 5.3 l'interpréte comme un pro-
duit tensoriel sur k. Les foncteurs aux deux membres de (5.4.1) sont mul-
tilinéaires et exacts & gauche en les Af; . Résolvant les M; :

AT o AN o M; -0,

on se rameéne & supposer que M; = A;. Les deux membres s’identifient
alors au produit tensoriel sur k des N;.

5.5 Proposition. Si k est un corps ¢f gue les A; sont de dimension finie
sur k, le produit tensoriel

®: H(Ai)cah — ®(A:')coh = (®Ai)cah ’

ezacl en chaque variable d’aprés 5.4, fail de la catégorie duale de (®A;)con
le produit tensoriel des duales des catégories (A;i)eon .

Preuve. Le foncteur “k-dual” D est une antiéquivalence de (A;*")con
avec (Ai)coh - Il est compatible au produit tensoriel sur k: commutativité
a isomorphisme canonique prés de

®
H(A?pp)coh e (®A?Pp )coh

o o

MARE —— (@A)

coh coh

et 5.5 résulte de 5.3.

5.6 Mise en garde. Sous les hypothéses de 5.5, si T' : II(A;) — € est un
foncteur k-muitilinéaire exact en chaque variable, T se factorise de fagon
unique par un foncteur exact a droite Ty : (®A;)con — C (5.3). Par 5.5, il
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admet aussi une factorisation unique par Ty : (®A;)con — C exact & gauche.
L’exemple suivant montre que ces prolongement peuvent différer, i.e. que
T4 peut ne pas étre exact.

Soient k' une extension finie inséparable de k, I = {1,2}, A; = k', et
(A1)ecoh = (A2)coh = € = Vect(k'). Soit T le foncteur produit tensoriel
sur k'. Le foncteur Ty des &' % k'-modules de type fini dans Vect(k') est

X=X R 18)’c k' . 1l n'est pas exact. On peut vérifier que le foncteur 7 est
J® i

isomorphe au foncteur X — Homggr: (K, X).
Cette difficulté disparait en caractéristique 0:

5.7 Proposition. Sous les hypothéses de 5.5, plus celle que k parfait,
si T : (Ai)conh — C est k-multilinéaire et exact en chagque variable, le
foncteur exact ¢ droite Ty de (@A;)con dans C qu’il définit est exaci.

Preuve. Soit M l'objet T((Aig)) de C. Pour des N; € Ob(Ai)econ , on
définit comme suit, les

Tort*((N), M).
On prend des résolutions projectives N;. des N; et I’homologie du multiple

complexe
AN, ® M =T({(Nu.)).
. (( i ))

Parce que T est exact en chaque varaible, on a Tor, = 0 pour n > 0. Le
foncteur Ty se dérive de méme en Tor®4i(N,M). On a

Tor®4i(®N;, M) = Torl* I ((N:), M),
d’ol la nullité
(5.7.1) Tor®4 (@N;, M} pourn>0.

Le foncteur Tor, étant semi-exact, il suffit, pour en déduire la nullité de
tous les
Tor®4:(N,M) (n > 0), et 5.7, de vérifier le lemme suivant.

5.9 Lemme. (i) Si S; est un A;-module simple, le produit tensoriel des S;
est un @A;-module semi-simple.
(1) Tout @A;-module simple figure dans un produil lensoriel comme en (i),

Preuve. (i) est clair. Prouvons (i). Remplagant A; par son quotient par
I’annulateur de S;, on se raméne & supposer S; fidéle. L’algébre A; est
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alors une algébre centrale simple sur une extension finie k; de k. Puisque
k est parfait, cette extension est séparable. Le produit tensoriel des A; est
semni-simple et 5.9 en résulte.

5.10. Un A, ? As-module & droite est encore un As-module & droite M

muni d’une structure de 4)-module & droite: AJF¥ — Enda,(M) k-linéaire.
Pour & un corps et A; de dimension finie &, une telle interprétation du pro-
duit tensoriel avec (A1 )con vaut plus généralement. Soient k un corps, A une
k-algébre de dimension finie et 5 une catégorie abélienne k-linéaire. Soit
(A = B) (resp. (B — A) la catégorie des objets B de B munis d’une struc-
ture de A-module & gauche A — End(B), k-linéaire (resp. d’une structure
k-linéaire de A-module 4 droite). Le produit tensoriel 2.9: Vect(k)xC — C
induit un produit tensoriel k-bilinéaire exact en chaque variable

(5.10.1) ® : (A)eoh x B— (B - A).
5.11 Proposition. Avec les nolations 5.10, le fonctevr (5.10.1) fait de la
catégorie but le produil tensoriel sur k des calégories sources.

Preuve. Le foncteur (5.10.1) induit pour toute catégorie k-linéaire C un
foncteur

(5.11.1) Hom, , ,((B— A),C) — Hom,; 4((A)con % B,C) -

Montrons qu’on en obtient un quasi-inverse en attachant 8T : (A)eah X B— C
le foncteur de (B — A) dans C:

5.11.2 B —T(A4 B A.
( ) ( dy ) Agﬁl
Noter que T(Ag, B) a une structure de A-module a droite venant de celle

de B et une de A-module & gauche venant de celle de A4. Le produit
tensoriel est le conoyau dans € de

T(AdnB)%(A®A)?A=tT(Ad,B)%A.

Pour un objet 4 X 4 muni d’une structure de A, A-bimodule, on a aussi plus
simplement

(5.11.3) aXa A%AAz coker(4 X4 @ A== 4 X4).
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Comme en 5.2, la catégorie Hom, , ,{(A)cch % B,C) est équivalente, par
T+ T(A, B), a Hom, ; 4(B,(A — C)). L’équivalence inverse est

U +— (le foncteur (M, B)+— M {% U(B).

Composant cette équivalence avec (5.11.1) et (5.11.2), on obtient les fonc-
teurs

Homead(B == A, C) 4-% Homgad(B,A L C)

suivants.
@: T(Ba) — T(44® B);
@ AT(B) — AT(BA) A%A A.
Dans @, T(A4 ® B) est muni de la structure de A-module a gauche due
k
3 celle de A;. Dans @, 4T(B,) est muni d’une structure droite (due a
B,) et gauche (due & 4T) et le produit tensoriel est encore le conoyau
AT(BA) ®A :AT(BA) .
Le composé @o (Dest

T(BaA)—T(Aq® Bs) ® A.
A@A

Par exactitude & droite de T, le second membre est encore T((A?B 4) A®A
@

A) et
(Ag % Ba) A®A A=DBs® A= By, de sorte que @ o (Dest isomorphe &
[ A
I'identité.
Le composé (Do Zest

AT(B)— 4T(As®B) ® A= (As@4T(B)) & A= AQAT(B)=AT(B).

It est également isomorphe & I'identité et ceci prouve 5.11.

5.12. Soit A une catégorie abélienne k-linéaire satisfaisant a la condition
de finitude (2.12.1): objets de longueur finie et Hom de dimension finie.

Pour X dans A, soit {X) la sous-catégorie pleine de A d’objets les sous-
quotients des X™ (n > 0). Elle est abélienne. D’apres 2.14, 2.17, la
catégorie {X) est équivalente i la catégorie des modules sur une k-algébre
de rang fini.
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La catégorie A est réunion croissante de ses sous-catégorie pleines {X)
et de 5.3, 5.4, 5.5, 5.7 on déduit par passage & la limite (5.1) les énoncés
(i) et (iii) & (vi) ci-dessous.

5.13 Proposition. Soil (A;)ier une famille finie de calégories abéliennes
k-linéaires vérifiant (2.12.1).

(i) Le produil tensoriel sur k des A; eriste.

(ii) 11 vérifie encore (2.12.1).

(iii) Le produil tensoriel @ : 1 A; — A est ezact en chague variable.

(iv) 1l fait de la duale de A le produil tensoriel des duales des A; .

(v) On e @Hom(X;,Y;) — Hom(®X;,®Y;).

(vi) Sik est parfail - par ezemple de caractéristigue 0 - un foncleur mul-
tilinéaire exact en chaque variable: 1 A; — C définil un foncteur ezact de

A dans C.

L’assertion (ii) sera déduite de 5.14 ci-dessous.

Soient {Af)ies et (Ai)ies deux familles finies de catégories abéliennes
k-lindaire vérifiant (2.12.1) et T; : Al — A; k-linéaire et exact & droite.
Soient A" := @A}, A := ®A; et T := ®T; le foncteur k-linéaire exact a
droite de A’ dans A avec

T(®X;) = ®Ti(X;).

5.14 Proposition. Avec les hypothéses el notalions précédentes,

(1) st les T; sont exacts {resp. ezacies el fidéles, resp. une équivalence de A!
avec une sous-caiégorie pleine stable par sous-quotient de A; ), le foncteur
T o la méme propriété.

(i) Soient A;, AY C A; des sous-catégories abéliennes pleines stables par
sous-quotients. L’intersection essentielle, dans A := Q@ A;, de @ A! et @AY
est le produit lensoriel des inlersections essentielles AL N AL .

Preuve. (i) Par passage & la limite, on se raméne encore i supposer

Ai = (ADcon, Ai = (Ai)con, avec les Al et A; de dimension finie sur & .

Le foncteur exact & droite T; est de la forme E +— E ® M; (5.2), ol M;
AJ

est un A!, A;-bimodule de type fini sur A;. Soient A = ®@A;, A = @A
et M = ®M;. Ona A" = (A )con, A = (A)con et T est %M . Pour que

T; soit exact (resp. exact et fidele), il faut et suffit que M; soit plat (resp.
fidelement plat). Parce que A; est de dimension finie sur & , cette condition
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équivaut & M; facteur direct d’'un Aj-module libre (resp. et tel que A
soit facteur direct d’une puissance MF). Ces conditions sont stables par
produit tensoriel sur k.

Si A est une sous-catégorie pleine stable par sous-quotient, il existe un

idéal bilatére a! de A4; tel que A soit la catégorie des A;-modules annulés
par a (2.18): on peut faire A] = A;/a} et M; = A;/a}. On a encore
stabilité par produit tensoriel sur & .
(ii) 81 A} C A; = (Ai)con (resp. A{ C A;} est la sous-catégorie des A;~
modules annulés par a! (resp. a!'), leur intersection essentielle (d’objets les
objets de A; isomorphes & un objet de A} et 4 un objet de A}") est la sous-
catégorie des A;—modules annulés par a} + af . On conclut en observant
qu’un A-module annulé par les a} et les a!’ est annulé par les af + af’ .

5.15 Preuve de 5.13(ii). Ecrivons A; comme limite inductive des sous-
catégories {X;}. D’aprés 5.14(i), ®{X;} < A et est une sous-catégorie
pleine stable par sous-quotients. De (2.12.1) pour les ®(X;) résulte donc
(2.12.1) pour leur limite inductive A.

5.16. Soient (7;)ies une famille finie de catégorie tensorielles sur k vérifiant
(2.12.1) et 7 leur produit tensoriel sur & (5.13(i)). Le produit tensoriel
® : T; x T; — T; se factorise par un foncteur exact a droite T; : ;@ 7; — 7; .
Le produit tensoriel des T; est un foncteur exact & droite

(5.16.1) T:TeT=@T)@@T)=(To®Th) —Li="T.

Le composant avec @ : T x T — T ® T, on définit le produit tensoriel
de T. C’est un foncteur exact a droite en chaque variable, muni d’'un
isomorphisme fonctoriel

(5.16.2) (@X:)® (®Y:) — &(X: ®Y:).

Cet isomorphisme le caractérise: si @ est un foncteur exact & droite
7 x T — T, muni d’un isomorphisme (5.16.2) de foncteurs II7; x IT; —
7T, 1l existe un unique isomorphisme ® — &' compatible aux isomor-
phismes (5.16.2} pour ® et ® . On munit ® : 7 x 7 — 7 des con-
traintes d’associativité et de commutativité qui rendent commutatifs les
diagrammes

~~

(®X;) ® (®Y;) —— (@Yi) @ (8X;)
5.16.2” 5.16.2"

®(X; @ Yi) &(Y: ® Xi)
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(©X:) ® (8Y) @ (®2:) —— (®X:) ® ((8Y:) ® (9Z:))

|

RXiY)® Z) —— - X:ie(Yi®Z))

5.16.2 itérél 5.16.2 itéré

5.17 Proposition. Sous les hypothéses de 5.16, plus celle que k est parfait,
le produit tensoriel T des T; est une catégorie tensorielle sur k.

Preuve. La vérification de (2.1.1) est laissée au lecteur; (2.1.3) est inclus
dans la définition d’une catégorie produit tensoriel. L’unité de 7 est le
produit tensoriel des unités des 7; et (2.1.4) résulte de 5.13(v). Prouvons
(2.1.2).

D’aprés 5.13(vi) les foncteurs T} : T; @ T, — 7; sont exacts. Par 5.14(3)
leur produit tensoriel T : 7T ® 7 — T est exact. Par 5.13(iii), le produit
tensoriel de T est exact en chaque variable.

D’aprés 5.13(iv), la construction de la catégorie abélienne 7 est auto-
duale. Son produit tensoriel ® étant exact, sa caractérisation (5.16.2) est
également autoduale. Celle de ses contraintes d’associativité et de commu-
tativité aussi.

D’aprés 5.13(iii)(iv), la construction du produit tensorie]l 7 des 7; est
autoduale. Les antiéquivalences X — XV des 7; induisent donc une
antiéquivalence de 7 dans 7, encore notée X — XV, munie d’un iso-
morphisme fonctoriel

(5.17.1) X, = (®X;)"

qui le caractérise (de la méme fagon que (5.16.2) caractérise ® : 7 x 7 —
T). Si X = ®X;, les morphismes ev et § pour les X; ont des produits
tensoriels ev: X ®@ XY —1,6:1— XV ®X qui font de XY un dual de X
(2.2).

Définissons un isomorphisme entre les foncteurs multilinéaires

Hom(X ®Y,Z) et Hom(Y,XV®2Z),
de TOPP x T°PP x T dans Vect(k). Ces foncteurs, exacts a gauche en chaque

variable, se factorisent uniquement par des foncteurs exacts & gauche de
ToPPQT°PPRT dans Vect(k) (5.13)(iv). Par 5.13(iv) encore, et la définition
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du produit tensoriel, il revient au méme de se donner un isomorphisme entre
les foncteurs multilinéaires de I1 7,°°? x II T,°PF x I T; dans Vect(k):

Hom(®X: ® ® Y;,®Z:) et Hom(®Y;,(®X:)V @® Z;).

Par (5.16.2), (5.17.1) et (5.13(v)), ces foncteurs s’identifient respectivement
au produit tensoriel des foncteurs

Hom({X; ®Y;,Z;) et Hom(Y;, X} ®Z)).

isomorphes par I'adjonction entre 5, et s, (2.2).

Le foncteur s, admet donc un adjoint a droite Hom(X, },asavoirs,,
(muni de morphismes d’adjonction convenables). Par 2.3, pour conclure, il
suffit de montrer que le morphisme (2.2.1):

(5.17.2) Hom(X,1)® Y — Hom(X,Y)

est un isomorphisme. Ces foncteurs: T°°P x T — T sont exacts & gauche en
chaque variable. Par 5.13(iv), ils définissent des foncteurs exacts a gauche
ToPP @ T — T et pour vérifier que (5.17.2) est un isomorphisme, il suffit
de vérifier que le morphisme entre foncteurs II 7°°P x H7; — 7 qui s’en
déduit est un isomorphisme. En particulier, il suffit de vérifier que (5.17.2)
est un isomorphisme pour X de la forme ®X;. On a vu qu’un tel X admet
un dual et on conclut par 2.3.

5.18. Pour prouver 1.12 sans hypothése sur k, il nous faudra savoir que
la conclusion de 5.17 est encore vraie, sans hypothése sur &, si les 7; sont
tannakiennes (2.8) sur k. Nous le prouverons en 6.9, 6.16-6.20, en nous
aidant de 5.21, qui le prouve dans un cas particulier.

Soient (S;)ier une famille finie de k-schémas non vides sur lesquels agis-
sent des
groupoides affines transitifs G; . Soient S le produit de S; et G celui des G; ;
G est un groupoide transitif agissant sur S. Le produit tensoriel externe
® pri V; est un foncteur

(5.18.1) ®@ : I Rep(S; : Gi) — Rep(S,G) .

Nous prouverons en 6.21 que ce foncteur fait de Rep(S : G) le produit
tensoriel des Rep(S; : G;). Dans le language des gerbes: si les G; sont une
famille finies de gerbes a lien affine sur k, le produit tensoriel

Il : Rep(G); — Rep(11G;)
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fait de Rep(I1G;) le produit tensoriel des Rep(G;). On a en effet Gs.¢ —
1 Gs,.c; et le produit tensoriel (5.18.1) s’identifie au produit tensoriel de
représentations de gerbes.

5.19. Soient B une k-algébre et L := gLp un k-cogébroide agissant sur
B. On suppose que, en tant que B-module & gauche, L est projectif de
type fini. Soit L’ son B-dual comme B-module & gauche. C’est encore
un B, B-bimodule avec {£,bA} = {£b,A) et (£, Ab} = (£,A}b. Pour V un
k-espace vectoriel et W un B-module 4 droite,

Hom(V, W @ L) = Homs(V ® L', W)

par f = (v @A — (A, f(v))). Pour V un B-module & droite, cet isomor-
phisme induit un isomorphisme

Homp(V,W ® L) = Homp(V ® L'\W).

La comultiplication ¢ : L — L® L, vue comme morphisme de foncteurs en
V.V ® LoV ® L ® L donne par adjonction un morphisme de foncteurs
en V: V ® L ® L" — V ® L', défini par une multiplication L’ ® L'—= L',

faisant de L’ une lc-algebre munie de B — L' et une coaction de L sur un
B-module V s’identifie & une structure de L’-module sur V' qui prolonge sa
structure de B-module.

Soient ( B;)ie; une familie finie de k-algebres, L; un k-cogébroide agissant
sur B;, B le produit tensoriel sur k des B; et L celui des L;; L est un
cogébroide agissant sur B. Le produit tensoriel sur k est un foncteur
(généralisant (5.18.1))

® : I(B; — modules de présentation finie 4 coaction de L;)

(5.19.1)
— (B — modules de présentation finie & coaction de L).

Lemme 5.20. 5¢ B et les B; sont cohérents, et que chague L; est projeclif
de type fini en tant que B;-module & gauche, alors le foncteur (5.10.1) fait
de la catégorie but le produil lensoriel des catégories sources.

Preuve. La cohérence de B; implique celle de L} (notation de 5.10). On
laisse au lecteur le soin de vérifier que ’équivalence 5.10

(B; — module cohérent & coaction) — (L: — module cohérent)
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est compatible au produit tensoriel sur k. Il ne reste alors qu’a appliquer
5.3.

Lemme 5.21. Avec les hypothéses el notations de 5.18, si S; est le spectre
d’une extension finie de k, le foncteur (5.18.1) fait de la catégorie but le
produil fensoriel des calégories sources.

Preuve. Soit L; ’algébre affine de Gi. Le cogébroide L; est réunion
croissante de sous-cogébroides LY de type fini en tant que k; ® k;—modules
(3.8), donc de dimension finie sur k;. Par passage 3 la limite (5.1), 5.21
résulte de 5.20 pour les k; et les L.

6. Le théoréme principal

6.1. Soient k un corps commutatif et A une catégorie abélienne k-linéaire
vérifiant (2.12.1): objets de longueur finie et Hom de dimension finie sur
k. Pour X dans A, on notera (X) la sous-catégorie abélienne pleine de A
d’objets les sous-quotients des X™ .

Soient B une k-algébre et w un foncteur k-linéaire exact et fidéle de A
dans la catégorie ( B-mod)p:; des B-modules & droite projectifs de type fini.

Pour X dans A, la catégorie {X) admet un générateur projectif P (2.14).
Le foncteur ¥ — Hom(P Y) est une équivalence de (X} avec la catégorie
(A)con des modules a droite de type fini sur A := End(P). Par cette
équivalence, P corresponds & A4. Posons 4Mp = w(P). Par 5.2, le
foncteur exact & droite w|{X) s’identifie au foncteur £ +— E ? aMpg

de (A)eon dans les B-modules. Noter que, w étant k-linéaire, les deux
structures de k-module de 4 Mg coincident.
D’aprés 4.8(ii), L(w | (X)) est le k-cogébroide p M} ® aMg de 4.3. Par

hypothése, w | {X) est exact et fidéle. Le A-module s Mp est done fidélement
plat sur A. D’aprés 4.4 et 4.5, w induit une équivalence de {X} avec la
catégorie des B-modules & droite de type fini munis d’une coaction de
Lw|(X)).

La catégorie Ind{X) des Ind-objets (cf. 7.5) de {X) s’identifie & celle
de tous les A-modules a droite. L’extension de L(w]| (X)) aux Ind-objets:
w(“li_n}l”X,—) = him indw(X;), est encore E E? AMp. Par 4.4, cette

extension est une équivalence de Ind{X') avec la catégorie des B-modules &
droite munis d’une coaction de L(w | {X}). Ceci, et les propriétés supposées
de w , montre que tout B-module a droite de type fini, muni d’une coaction
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de L(w | (X)), est projectif de type fini, et que tout B-module a droite a
coaction est limite inductive de B-modules & droite projectifs de type fini
& coaction, en particulier est plat.

L’exactitude de w assure que 4 Mp est A-plat. De plus, pour tout A-
module & droite N , le B-module & droite ¥ % AMp est plat. La formule

L{w|{X)) = M4 %AMB

montre alors que L(w | {X)) est plat pour ses deux structures de B-modules.
Si Y est dans (X}, ie. (Y} C (X)), et que a est V'idéal bilatére de A tel
que {Y) corresponde aux A-modules annulés par a (2.18), on a

Lw|(Y)) = (4/a® AMp)Y A‘?ﬂ (A/a ® AMpg)
=(Afa ‘% aMp)¥ ? aMpg,

et (Afa (§) aMg)Y est le noyau de I’épimorphisme g M} — (a % aMg)Y,

d’oll une suite exacte

0 = L(w|(¥)) — L] (X)) — (a® aMa)" & sM5 — 0.

Le morphisme 4.10(ii) de L(w |{Y)) dans L(w |{X)) est donc injectif, de
conoyau plat & droite et & gauche sur B .

Un B-module de type fini, & coaction de L{w |{X)), correspond & un
objet de (Y) si la coaction

N — N®Lw|{X))

se factorise par N @ L{w [(Y)).
La catégorie A est réunion filtrante des sous-catégories (X} et L{w) est
limite inductive des L(w | (X)) (4.10 (iii})). Passant a la limite, on obtient:

6.2 Proposition. Avec les hypothéses el notations de 6.1, le foncleur w
induit une équivalence de A avec la caiégorie des modules d droile type fini
sur B munis d’une coaction de L{w).

8.3. Soit B un anneau commutatif. Nous allons utiliser la construction
L(wy,wa) de 4.7 pour B; = By = k = B. Plus tard, nous aurons a
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considérer un corps commutatif &, deux k-algébres commutatives B, , By
et nous aurons a prendre pour B Panneau commutatif B, @ By .
E

Soient A; (i = 1,2,3) trois catégories et, pour i = 1,2,3, wi et wi
deux foncteurs de A; dans (B-mod),;; (6.1}. Supposons donné un foncteur
® Ay x Az = Az et, pour § = 1,2, un isomorphisme de foncteurs

wi (X1) %wjz(Xg) S wi(X1® X2).

Nous avons défini en 4.7 des B-modules Lg(w},wb) et 4.10(ii)(iv) fournit
un produit B-bilinéaire

(6.3.1) Lp(w},wj) % Lp(w? w}) ~ Lp(w} wl).
Quels que soient X, et X2 dans A4, et A3, le morphisme (4.7.3)

w3 (X1 ® Xa) — wi(X1 ® X») ® Lp(w},w})
se déduit des morphismes analogues pour les w} (X;) et wj(X;) par (6.3.1).
Soient .4 une catégorie a produit tensoriel vérifiant (2.1.1) et wy et wy

deux ®-foncteurs de A dans les B-modules projectifs de type fini. Faisons
Ai = Aet v =w; (i =1,2,3). Le produit (6.3.1) devient un produit

(632) LB(UJ]_,WQ) % LB(UJI,WZ) — LB(wl,wg) .

6.4 Proposition. Le produit (6.3.2) est associatif, commulatif el & unité,
i.e. fait de Lp(wy,w2) une B-algébre commutative.

Preuve. On dispose de diagrammes essentiellement commutatifs

(X, ¥)~(Y.X)

Ax A Ax A A
lw,‘@u,‘ ® lw_,-@w,- @ Jf"i
(B-mod) ——= (B-mod) —— (B-mod)

(7 = 1,2). Dans (O, le carré est rendu commutatif par l'isomorphisme de
foncteurs w; (X )%w,- (Y) = w;(Y) %wj (X). Dans (3, par I'isomorphisme
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wi (X ®Y) — wj(X) @w;(Y). Par définition d’un @-foncteur, I'isomor-
B

phisme de foncteurs composés rendant commutatif le bord du diagramme
est le méme qu’en (1), une fois identifié w(Y @ X) & w(X @ Y) par la
commutativité de @ dans .A. Appliquant L{ , ) & ce diagramme, on
obtient la commutativité de (6.3.2). L’associativité s’obtient de méme. Si
{1} est la sous-catégorie de A réduite & ’objet unité et a sa fleche identique,
on a par définition des ®-foncteur w;(1) — B et Lg(wy |{1},wz[{1}) =
B . L'unité B — Lg{w;,wy) de Lp(w;,w2) est définie par 4.10(i1).

6.5. Pour A une catégorie & produit tensoriel vérifiant (2.1.1) et wy,ws
deux ®@-foncteurs de A dans les modules sur un schéma S, nous noterons
Hom® (w;,ws) (resp. Isom$ (w1, ws)) le foncteur sur (Sch/S) quidw:T —
S attache ’ensemble des morphismes (resp. isomorphismes) de ®-foncteurs
uw'w) — utwsy (2.7). Siw; et ws sont & valeurs dans les modules localement
libres de rang fini, ces foncteurs sont représentables par un schéma affine
sur §. D’apres 2.7, si A vérifie (2.1.1) et (2.1.2), cette condition est vérifiée
et Isom® (w1, ws) == Hom® (wy,ws)} .

Comme en 1.11, pour w; a valeurs dans les modules sur S;, on pose
Hom® (ws,w;) = I-Io_m?lxsn(pr;wg,pr;wl). De méme pour Isom. Pour
w1 = wy, on écrit End(w) pour Hom(w,w) et Aut(w) pour Isom(w,w).

6.6 Proposition. Soient A une catégorie d produil tensoriel vérifiant
(2.1.1) et wy,wy deur @-foncteurs de A dans (B-mod)pey . Posons S :=
Spec(B). Le schéma Spec Lp(w;,was} sur S représente le foncleur
H0m®5 (we, 1) .

Preuve. Soient T = Spec(C) un schéma affine sur S : v : T — 5.
Par définition (4.7) un morphisme f de B-modules de Lp(w;,w2) dans C
s'identifie & un systéme fonctoriel de morphismes de B-modules

fx :wg(X)—rwl(X)gc.

La donnée des f, équivaut & celle de morphismes C-linéaires
' _
fo10dX)§C —wi(X)QC,

fonctoriels en X , i.e. & un morphisme f’ de foncteurs de u”ws dans u*w; .
On laisse au lecteur le soin de vérifier que pour que f soit un morphisme
d’algebres, il faut et il suffit que f’ soit un morphisme de ®-foncteurs.

6.7. Soient k& un anneau commutatif et B, et By deux k-algébres com-
mutatives, Soient .4 une catégorie 3 produit tensoriel vérifiant (2.1.1) et
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wj (j = 1,2) un @-foncteur de A dans (B;-mod),:s . Par extension des
scalaires, wy (resp. wy} definit un ®-foncteur de A dans (B, ?Bg-mod)pq .

on le note w; ®1 (resp. 1 @wq). On a

Li(wy,w3) = Lp,gp, (w1 ®1,1Qw3).
k

D’aprés 6.6, SpecLy (w1, ws) représente le foncteur Hom® (wa,w,). D’aprés
6.5, ce dernier coincide avec Isomd (w;,ws) si A vérifie (2.1.2).
Pour trois B; et w; , la composition des morphismes

Hom® (ws, w2) X Hom{ (ws,w1) — HomP (w3, w)
2

correspond & un morphisme de k-algébres

c: Lk(wl,wa) — Lk(w1.w2) é@ Lk(‘-'-’za‘-'-’s)-
2

Par définition, le morphisme de Lj(w;,ws) go L{ws,ws)-modules déduit
2
par extension des scalaires (par ¢) de

wz( X} ‘? Li(wy,wz) — wy(X) é@ Li(wy,ws)
3 1

est le composé des morphismes déduits par extension des scalaires de
w3(X) @ Li(wz,ws) — wz(X) ® Li(wz,ws) et
Ba B:
w2(X) ® Li(wr,wa) — wi(X) ® Lg(wr,wa).
B, B,

Ceci revient a la commutativité

wa(X) _— wi(X) ® Ly(wy,ws)

1

l |

wa(X) ge; Li(ws,w3z) —— wi(X) g@ L (w, w2) @ Li(w2,ws)

et ¢ est donc (4.7.4).

6.8 Preuve de 1.12(ii) pour S affine. Soient 7 une catégorie tensorielle
sur k, B une k-algébre, S = Spec(B) et w un foncteur fibre de 7 sur §.
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On fait A=7,B, = Bo= B, w) = ws = w, (2.13)(i) permet d’appliquer
6.2. D’aprés 6.7, AutP (w) est le spectre de L{w) = Li({w,w). L'action de
Aut®(w) sur les w(X) est définie par les morphismes

w(X) — w(X) % L{w,w)

qui définissent L (4.7.3). Par 6.7 encore, la loi de composition du groupoide
Aut®(w) est définie par la comultiplication de L(w) et 6.2 équivant a
1.12(ii).

Passons 4 la preuve de 1.12(i) pour S affine. Un point crucial sera le cas
particulier du lemme suivant obtenu en faisant I = {1,2} et h=T2=T.

6.9 Lemme. Soit (T;);e; une famille finie de caiégories tannakiennes sur
k. Le produit tensoriel sur k ®T; des Ty, muni du produil {ensoriel (5.16),
est une catégorie tensorielle sur k.

Pour k parfait, le résultat a déja été prouvé (5.17). Le cas général sera
traité en 6.16 — 6.20.

Si w; est un foncteur fibre de 7; sur B; # 0, le foncteur exact de I17; dans
les ®B;-modules: (X;) — ®w;(X;) se factorise par un foncteur k-linéaire

exact 4 droite de ®7; dans les ®@B;-module. Etant exact a droite, c’est un
foncteur fibre (2.10.1). I résulte donc de 6.9 qu’un produit tensoriel de
catégorie tannakiennes est encore une catégories tannakienne.

6.10. Soit 7 une catégorie tannakienne sur k. La catégorie abélienne T
étant noethérienne (2.13(i)), tout Ind-objet de 7 est réunion croissante de
ses sous-objets dans 7 . Siw est un foncteur fibre de 7 sur un k-schéma S,
on étend w en un @-foncteur encore noté w de Ind 7 dans les modules quasi-
cohérents sur S par w(“lim” Xq) — limw(Xe). Pour X dans Ind7,w(X)
est plat sur S en tant que limite inductive de modules localement libres.

6.11 Leinme. Avec les hypothéses el notations de 6.10, si le Ind-objet X
est non nul, w(X) est fidélement plat sur S.

Preuve. Si X # 0, il existe ¥ < X avec Y dans 7 et non nul. D’aprés
2.10.1, w(Y) est localement libre partout de rang non nul, donc fidélement
plat sur S. On a w(Y) — w(X) avec un quotient w(X/Y) plat. La fidéle
platitude de w(X) en résulte.
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6.12. Soient C une petite catégorie, T une catégorie tensorielle sur k et
Ty, Ty deux foncteurs de C dans 7 . A Vimitation de 4.7, on se propose de
définir un Ind-objet Ax (T, T3) de T, muni, pour tout X dans C, de

(6.12.1) T(X)Y @ To(X) — Ar (T, T2)
tel que pour tout f: X — Y dans C le diagramme

T](X)v ®T2(Y) e Tl(X)V ®T2(X)

(6.12.2) | 1

YV QT(Y) ——  Ar(T1,Tz)

soit commutatif, et universel pour ces propriétés. Pour € finie, A est sim-
plement un quotient convenable de la somme des T3(X)" @ T>(X) (X dans
C), et est dans 7. Dans le cas général, on écrit C comme limite inductive
filirante de ses sous-catégories finies C, , et on pose

AT(Tl, Tz) = E}”AT(Tl ]Ca,Tz ICO,) .

Soient T, et 7T deux catégories tensorielles sur k telles que le produit
tensoriel sur k 7 := 7; ® T, existe et soit une catégorie tensorielle sur k.
Soit inj; Pinjection de 7; dans 7 :inj; : X — X ®1,inj2 : X —» 1® X .
Pour T; un foncteur de C dans 7;, on pose

Ap(T1,T2) = Ar(inj; T1,inj2 T3) .
Soient B, et By des k-algébres commutatives et w; un foncteur fibre de
T; sur B; . Le foncteur (X,Y) = wi(X) ? wa(Y') est un foncteur exact en

chaque variable de 7; x 7, dans les B, ? By-modules. Par définition du

produit tensoriel 7; ® Tz, il se factorise uniquement par un foncteur exact
4 droite
w:Th T, — (B ?Bg—modules).

Ce foncteur est un ®-foncteur. Etant exact a droite, il est un foncteur fibre
(2.10.1). On a

(6.12.3) wAr(T1,T3) = Li(wi1Th,waT3) .

Faisons € = 71 = T3 = T et prenons pour T; le foncteur identique de
T dans T . Obtient un ind-objet A := Ap(ldr,Id7) de T @ T. D’aprés
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6.12.3, quels que soient les foncteurs fibres w et wy de T sur By et B2, on
a

(6124) whA = Lk (wl,W2) .

6.13 Lermme. A := Ap(Idr,Id7) est non nul

Preuve. Soit T le foncteur exact & droite de 7 @ T dans 7 tel que
T(X?Y):X@Y. Ona

TA = Az (ldy,1d7).
Les morphismes d’évaluation
XVeX —1
rendent commutatifs les diagrammes

XVY — XVeX

l !

Yev — 1

pour f: Y — X et définissent € : Ar(Idr,Id7) — 1. Pour X =1, (6.12.1)
est un morphisme de 1 = 1V @ 1 dans Ar(Id7,ld7). Le composé

1=1Y®1 — Ar(ld7,ld7) — 1
est I'identité. On a donc Ay (Id7,Id7) # 0. A fortiori, A # 0.

6.14 Preuve de 1.12(i) pour S affine. Posons S = Spec(B). Avec les
notations de 6.7, 1l s’agit de montrer que si n un foncteur fibre de 7 sur
S, Li(n,n) est fidélement plat sur B ? B. Par 6.12.4 pour wy =ws := 7,

¢’est une conséquence de 6.11 et 6.13.

La méme preuve donne, directement plutot que via la réduction 1.13, que
pour w; et wy des foncteurs fibres sur S et Sz, Isom, (wy,ws) est fidélement
plat sur 5; x So.

6.15 Preuve de 1.12(iii) pour S affine. Soit G' un groupoide agissant
transitivement sur S # @ et affine sur $ x 5. Soit w le foncteur fibre
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“oubli de l’action de G” de Rep(S : G} sur S. Il s’agit de prouver que
G = Autg(w) . Les deux membres étant des groupoides transitifs, il suffit
de le prouver aprés passage a une fibre. Pour S} — 5,5 # 0,G; le
groupoide induit et w; le foncteur fibre oubli de Rep(S: : G1) sur S, on
a Rep(S : G) — Rep(Si : Gy) (3.5.1) et le groupoide induit par Auty(w)
sur S est donc Aut,(w;). Prenant pour Sy un point de S, ceci rameéne a
supposer que S; est le spectre d’un corps. Il ne reste qu’a appliquer 4.13.
Compte tenu de 1.13(b), ceci termine la preuve de 1.12.

6.16 Preuve de 6.9. Soit T une catégorie tensorielle sur k. Pour X dans
T, la catégorie tensorielle {X)g engendrée par X est la sous-catégorie
pleine de 7 d’objets les sous-quotients des sommes de X®" @ XY™ . On
dit que 7 est de @-génération finie s'il existe X dans 7 tel que 7 = (X)g .
1l est clair que 7 est réunion filtrante de ses sous-catégories {X)g et, par
passage a la limite inductive (5.1), il suffit de prouver 6.9 lorsque les 7;
sont de ®-génération finie. L’assertion résulte de 5.21 et du lemme suivant

6.17 Lemme. Si T est une catégorie tannakienne sur k de @-généraiion
finie, il existe un foncleur fibre w de T sur S specire d’une extension finie
de k tel qgue Aut, (w) soit fidélement plat sur Sx S (d’oi, par 1.12(i1) prouvé
en 6.8, T — Rep(S : Aut; (w)))

Soient T comme en 6.17 et w un foncteur fibre sur S = Spec(B) £ 8.

6.18 Lemme. Le groupoide G := Aut,(w) agissani sur S est une limile
projective de groupoides Gy, (n > 0) affines el de présentation finie sur
§x S, avec G sous-schéma fermé de G, pourm 2 n.

Preuve. Pour V un faisceau localement libre de rang fini sur S, soit
End, (V) (resp. Aut,(V))le foncteur quia T sur Sx S : (p1,p2) : T — Sx5
attache I’ensemble des morphismes (resp. isomorphismes) p3V — piV . Le
foncteur est représentable par un schéma affine sur S x S encore noté
End, (V) (resp. Aut,(V)). Si V est libre, le choix d’une base ey, ... e, de
V identifie Aut, (V) au fibré trivial sur $x S de fibre GL,, . La composition
des isomorphismes fait de Aut;(V) un groupoide agissant sur S. Pour V
libre muni d’une base, ¢’est le produit du groupoide S x S agissant sur S
et du groupe GL, .

Pour Y dans T, soit Aut, (w | (Y)) le foncteur qui a T'sur Sx S : (p1,p2) :
T — S attaché I’ensemble des isomorphismes de foncteurs pj(w|{Y)) —
p3(w{{Y)). L’application de Aut,(w|(Y})(T) dans Aut, (w(Y))(T') est in-
jective. Son image est ’ensemble des isomorphismes g : piw(Y') — pow(Y)
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tels que pour tout Z C Y, é‘Bg s plw(Y?) = plw(Y) — plw(Y™) =
psw(Y)" respecte les sous-modules pjw(Z). En effet, pour tout sous-
quotient @ = Z,/Z, de Y™, un tel g induit un isomorphisme g, entre
les piw(Q) = piw(Z1)/piw(Z3), et un argument de graphe montre que ces
gQ commutent aux w{f), pour f un morphisme entre sous-quotients de

. Cette description montre que piw(Q) = p}w(Z,)/piw(Z2). Pour Q'
un sous—quotlent ZijZh de Y™, et f: Q@ — Q' le graphe T(f) C @ x Q'

de f & une image inverse T'(f) C cy™+™ respectée par -é g. On a donc
w(f)gq = gq.w(f) et g se prolonge en le morphisme de foncteurs (g,) .

Cette description montre que Aut;(w |(Y)) est représenté par un sous-
schéma fermé — encore noté Aut,(w|(Y}) de Aut, (w(Y)).

Si P est un générateur projectif de (Y}, Aut;(w | (Y})(T) s’identifie en-
core & 1’ensemble des isomorphismes g : pjw(P) — pjw(P) qui commutent
3 I'action de End(P). Ceci montre que Aut(w|(Y}) est le sous-schéma
de Aut, (w(P)) défini par un nombre fini d’équations. C’est aussi le sous-
schéma de Aut,(w(Y)) défini par un nombre fini d’équations: si P est le
sous-quotient Z;/Z, de Y™, il s’agit de respecter les w(Z;) C w(Y)", la
structure de End P-module de w(P) = w(Z)/w(Z,} et w(f) pour f un
épimorphisme P" — Y .

Soit X un @-générateur de 7 . Quitte & remplager X par X146 XY, on
peut supposer, et on suppose, que 1 et XV sont dans (X) . Les T(X,n) :=
{X®") forment alors une suite croissante de sous-catégories de 7 de réunion
T. Soit G, le foncteur qui &2 (p1,p2) : T — S x S attaché I’ensemble
des isomorphismes g de pjw |7 (X, n) avec pjw | T(X, n) qui respectent les
isomorphismes w(Y @ Z) — w(Y) ® w(Z) pour Y dans 7(X,7) et Z dans
T(X,j) avec i +j < n. Il suffit pour cela que g commute aux images
inverses par les p; des isomorphismes

m - m

w(BX) = Buw(X)
pour m < n. On en déduit que G, est représenté par un sous-schéma
fermé de Auty(w(X)) défini par un nombre fini d’équations.

Le groupoide G s’identifie 3 I'intersection des sous-groupoides G, de
Aut, (w(X)) et 6.18 en résulte.

6.19 Proposition. Sous les hypothéses de 6.18, avec B un corps, G est
fidélemeni plat de présentation finie sur S x S.

Preuve. Avec les notations de 6.18, soient G2 (resp. G£) la restriction
de G (resp. G,) 4 la diagonale §— S x S de § x §. C’est un schéma en
groupe sur S. Puisque S est noethérien, G2 = G& pour n > ng.
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Ecrivons B comme limite inductive filtrante de k-sous-algébres de type
fini By, et soit S, := Spec(B,). Fixons n. Puisque G, est de présentation
finie sur S x S, des arguments standard montrent que pour « assez grand,
G provient d’un groupoide de présentation finie Gy, o agissant sur S, .
Puisque B, C B, S, est intégre. Remplagant S, par un ouvert affine
dense, on peut supposer que les deux projections p; : Gpn o — S, sont
plates et que la restriction G5, de Gn o & la diagonale S — Sa x Sa
est plate sur S, . Sous ces hypothéses, le quotient au sens des faisceaux
fppf SofGn,e est représentable par un espace algébrique Qu: on dis-
pose d’un morphisme fidélement plat S, — Qq, égalisant la double fieche
Gn,o =3 Sq , et le morphisme Gy, o — Sa 5( S, est fidélement plat (3.11).

Un espace algébrique admet toujours un ouvert non vide qui est un schéma
affine. Remplagant S, par I'image inverse d'un tel ouvert, on obtient une
situation olt Q4 = Sa/Ghn o est un schéma affine. On a le diagramme

G < Gn Gn.o

>l Il

S —— So — Q..

Pour f 'image inverse sur § d’un élément de I'(Q,,0) , les deux images
inverses de f sur G coincident. D’aprés (2.1.4), on a f € k et Q, = Spec(k).
On conclut que G, o est fidélement plat sur S x Sq, donc G, fidélement
plat sur §x §.

Pour m > n > ng, le morphisme de groupoides agissant transitivement
sur S : G — G, induit un isomorphisme G — G2 . C’est donc un iso-
morphisme (3.5.2) et G = G, pour n > ng, en particulier G est fidélement
plat de présentation finie sur S x S.

6.20 Corollaire. Si T admet un ®-générateur et admetl un foncleur fibre
w sur S = Spec(B) # 0, alors T edmet un foncteur fibre sur une ertension
finie convenable k' de k.

Preuve. Soit s € 5, de corps résiduel X . Par extension des scalaires, w
fournit un foncteur fibre sur X . On peut donc suppaoser, et on suppose,
gue B est un corps. Ecrivons B comme limite inductive de sous-algébres
B, de type fini sur k. D’aprés 6.19, le groupoide G agissant sur S des
automorphismes de w est de présentation finie. Il provient d’un groupoide
de présentation finie G, sur un S, . Puisque G est fidélement plat sur
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S5 x &, pour f assez grand, le groupoide s agissant sur Sp induit par G,
est fidelement plat sur Sp x Sg(EGA). Le changement de base de Sp 4 S
est alors une équivalence: Rep(Sp : Gg) — Rep(S : G) (3.5.1). On déduit
donc de w un foncteur fibre wg sur Sg. La fibre de wg en un point fermé
de Sg est le foncteur fibre voulu.

Le lemme 6.17 résulte de 6.19 et 6.20. Par 6.16, ceci termine la preuve
de 6.9, et celle du théoréme principal 1.12.

6.21 Preuve de 5.18. Soient 5, G, S et (7 comme en 5.18. Soit Gjs le
groupoide agissant sur S induit par G;. On a

Rep(S; : G;) = Rep(S : Gis)

et (7 est le produit (sur S x S) des G;s . Il s’agit donc de prouver que le
produit tensoriel sur 5':

(6.21.1) ITRep(S : Gis) — Rep(5: G)

fait de la catégorie but le produit tensoriel des catégories sources.
Changeons de notations et solent G; des k-groupoides agissant tran-
sitivement sur S, de produit G. Soit 7 le produit tensoriel des T; :=
Rep(S: : Gi). Le produit tensoriel sur S des foncteurs fibres w; “ou-
bli de ’action de ;” est un foncteur exact en chaque variable I 7; —
(modules sur §). 1 se factorise par un foncteur fibre w de 7 sur S. On
a (1.12(i1)) T — Rep(S : Auti(w)) et le morphisme défini par transport
de structures G = SE(ISGi = Sl;[sﬂk(w;) — Aut,(w) donne lieu & un

diagramme essentiellement commutatif
T —— Rep(S:G)
~N /S
Rep(S : Autp(w)) .
1l reste a prouver que le morphisme
(6.21.2) G = T Auty(w;) — Aut,(w)
Sx§

est un isomorphisme. On dispose de @-foncteurs in); = Tt — 7T : X —
produit tensoriel de X avec les 1 € Ob7; (j # ). Il définissent des
morphismes Aut, (w) — Aut,(w;), de produit une retraction de (6.21.2).
Cette rétraction est injeciive, car tout objet de 7 est sous-quotient d’un
®inj:(X;) = ®X; . Le morphisme (6.21.2) est donc un isomorphisme.
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7. Caractérisation interne des catégories tannakiennes
{caractéristique 0)

Notre but dans ce paragraphe est de prouver le théoréme suivant

7.1 Théoréme. Soit T une catégorie tensorielle (1.2, 2.1) sur k de carac-
téristigue 0. Les condition suivanies sont équivalentes

(i) T est tannakienne (2.8).
(i) Pour tout X dans T, dim X est un entier > 0.

(iti) Pour tout X dans T , il existe un endier n > 0O tel que AX =0.

Rappelons la définition de dim X . Pour tout morphisme f : X — Y soit
5(f): 1> Y ®X le composé (Ixv® flod: 1 - XV@X = XVQY =
Y®XY. Pour X =Y, on pose Te(f) := evo §(f) € End(l) = k, et
dimX :=Tr{lxJ=evoé.

La puissance exiéricure AX est I'image de 'antisymétrisation a =

n Ll
(=14 : @X — ®X . En caractéristique 0, c’est aussi I'image du
projecteur a/n!, et

(7.1.1) dim AX = Tr(a/n!) = Tr(a)/n .
Montrons que cette dimension est donnée par la formule habituelle

(7.1.2) dimAX = (dij") = (dim X }(dim X —1) - - (dim X —n+1)/n! .

7.2 Lemme. Soient n un entier > 1, X; (i € Z/(n)) dans T, et des
morphismes

u; : Xi — Xig1 . I définissent un endomorphisme ®u; du produit tensoriel
des X; . La irace de cet endomorphisme coincide avec celle du composé des
U;

(7.2.1) Tr(®u;) = Tr(un 0 0o uy).

Preuve. Pour le composé de deux morphismes X —— Y —— Z , §(vu) est
le composé

§(v)@6(u) ev
1 ZoY'eYeX'— 20 XY .
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Itérant, on obtient que §(u, o -« -0 u;) est le composé

ev(X n )@ - ®ev(Xa)

§{un )@ @6(uy)
1 L XX ®Xa®XY_, - ®X20XY L X @XY

et la trace de u, - - u; est le composé

Tr(up - u1) = t%)ev(X.-) o ®8(u;) .

La trace de %u; est donnée par la méme formule et 7.2 en résulte.

Prouvons (7.1.2). Si ¢ € G est une permutation cyclique, 7.2 appliqué
2 X; =X,y =Idy donne

Tr(s, %X) = dim(X).

Pour ¢ une permutation ayant k cycles, on en déduit
n . k
Tr(e, ?X) = dim(X)

et (7.1.1) prouve lexistence d’un polyndme universel P € Q[T] tel que

n
dimAX = P(dim X). Prenant pour 7 la catégorie des espaces vectoriels
sur k, on trouve que pour tout entier d > 0,

@)= (2) .
On adonc P(T) = (:) et (7.1.2) en résulte.

7.3 Lemme. Si T vérifie 7.1(ii) el que X dans T est de dimension 0,
alors X =0.

Preuve. Si X # 0, Papplication identique de X est non nulle et & :
1 — X ® XV est non nul, donc injectif (¢f 2.9). On a dim(X ® XV) =
dim X.dim XV = 0 et dim coker(§) = dim(X ® X¥)—dim1 = —1: contra-
diction.

7.4 Preuve de 7.1: (ii) => (iii). Si dim X est un entier n > 0, (7.1.2)
donne dimnK]X =0, donc par 7.3 n/-th =0.
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Preuve de 7.1: (iii)) => (ii). Si AX = 0,o0n adimAX =0 et (7.1.2)
morntre que dim X est un entier entre D et n — 1.

Il est clair que (i) = (ii)(iii). il reste & montrer que si 7 vérifie (ii) et
(iii), alors T est tannakienne. La preuve sera donnée en 7.18.

7.5. Dansles n? 7.5 & 7.12, nous allons montrer comment on peut imiter,
dans une catégorie tensorielle quelconque 7', des rudiments d’algébre com-
mutative et de géométrie algébrique. Nous n’exigeons pas que k soit de
caractéristique 0.

Soit Ind 7 la catégorie des Ind-objets de 7 (SGA418.2). Une définition
est: un objet est un systéme inductif filtrant X; , et les fleches sont définies
par

Hom((X;), (¥;)) = lim lim Hom(X;, Y;)
i

Le systéme inductif filtrant (X;), vu comme objet deInd 7, est noté “li_r’n” X:.
Une définition équivalente: la catégorie des foncteurs 7 — (Ens), limites
inductives filtrantes de foncteurs représentables. Au systéme inductif (X;),
associer la limite inductive des foncteurs hx, . Parce que 7 est une catégorie
abélienne, Ind(7) I’est aussi. Le produit tensoriel dans 7 en définit un dans
Ind 7, encore exact, associatif et commutatif.

Un annequ (a unité) A de Ind 7 est un objet A de Ind 7 muni d’un pro-
duit A® A — A associatif et admettant une “unité” 1 — A (un morphisme
u tels que les composés

, u@A .
A 1A —— A®A —— A et

AQu .
ARl — A®A — A

A

soient I'identité).

On définit de fagon évidente les A-modules & gauche et a droite, le produit
tensoriel sur A, la commutativité de A. Par exemple: un A-module a
gauche M est un objet de Ind 7 muni d’un produit A® M — M rendant
commutatif le diagramme

oM
AQAQM —— A M

o

AgM — M
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et tel que le composé

u®M .
M oM — AM — M

soit |’identité. On a M 6}1 N = coker(M Q@ AQN=MQ®N). Pour 4

commutatif, la catégorie des A-modules, munie du produit tensoriel sur 4,
vérifie 2.1.1. L’objet unité est le A-module A, encore noté 1,4 .

7.6 Ezemple. (i) L’objet 0 admet une unique structure d’anneau. Tout
module sur cet anneau est nul.

(i) L'objet unité 1, muni du morphisme structural 1® 1 — 1 et de
'identité 1 — 1 est un anneau. Un objet de Ind(7") admet exactement une
structure de module sur cet anneau.

L’anneau 1 (resp. 0) est initial (resp. final) dans la catégorie des anneaux
de Ind(7).

7.7. Soient f: A — B un morphisme d’anneaux commutatifs de Ind(7).

On dit que B est plat (resp. fidélement plat) sur A si le foncteur (A-modules)

— (B-modules} : M +— B ® M est exact (resp. exact et fidele). Le forma-
A

lisme de la descente fidélement plate des modules (SGA 1 XII11) s’applique
tel quel: si B est fidelement plat sur A, le foncteur M — B ® M est
A

une équivalence de la catégorie des A-modules avec celle de B-modules
N munis d’une donnée de descente (un isomorphisme (B ® B)®@ N —
A

N % (B t% B) vérifiant la condition de cocycle usuelle). La preuve de

SGA 1VIII1 s’applique, ou on peut se ramener au théoréme de Barr-Beck
(4.1) comme en 4.2.

51 A4 # 0, le morphisme unité 1 — A est non nul, donc un monomor-
phisme {cf2.9). Le tensorisant avec un Ind-objet M , on obtient un mono-
morphisme M — AQ M. Si A £ 0,onadonc A®@M # 0. Le pro-
duit tensoriel dans Ind 7 coincide avec le produit tensoriel de modules sur
I’anneau 1. Le foncteur M — A4 ? M = A® M est donc exact et fidele. Si

A #£ 0, A est donc fidélement plat sur 1.

7.8.  Pour disposer d’un langage plus géométrique, on appelle catégorie des
schémas affines en T ’opposée de celle des anneaux commutatifs a unité de
Ind(7). On dira aussi: T-schéma affine. On note Sp(A) le 7-schéma affine
défini par A. Les produits fibrés existent: ils correspondent au produit
tensoriel. Les sommes disjointes finies existent: elles correspondent aux
produits.
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Soit S un T-schéma affine. Un S-schéma affine est un T-schéma affine
X,munide a: X — 8. Un S-schéma en groupes affines est un objet en
groupes de la catégorie (7 -schémas affines/5) des T-schémas affines sur §'.

On appelle schéma vide (resp. point noté (P*)) le schéma initial (resp.
final) Sp(0) (resp. Sp(1)). On dit que S = Sp(A) est non vide si A # 0.
Puisque (P!) est final, il n'y a pas lieu de distinguer entre (P*)-schémas
affines et 7-schémas affines, ni entre (P*)-schémas en groupes affines et
objets en groupes de la catégorie des T-schémas affines, i.e. algébres de
Hopf commutatives a antipode de Ind(7}).

Pour abréger, nous dirons simplement 5-groupe pour S-schéma en groupes
affines et T-groupe pour (P*)-schéma en groupes affines.

On dit que T = Sp(B) est fidélement plat sur S = Sp(A) si B est
fidelement plat sur A. On dit que des 5; — 5 (i € I) couvrent § s’il
existe T fidélement plat sur S, une partie finie J de I et un diagramme

commutatif
T----=]IS;
i€
NS
S.

Ceci définit une topologie sur la catégorie des T-schémas affines. L’adjectif
“localement” référera a cette topologie.

Ezemple. Sile T-schéma S est non vide, il est fidélement plat sur le point.

Comme en théorie des schémas, il est souvent commode de décrire un S-
schéma affine X en terme du foncteur représentable T/S — Homg (T, X)
correspondant. Ce foncteur est un faisceau pour la topologie fidélement
plate. On appelera Homg (T, X) I’ensemble des T-poinis de X . Comme
d’habitude, se donner une structure de S-groupe sur X revient i se donner
une structure fonctorielle de groupe sur I’ensemble de ses T-points, pour
tout T/S. Cas particulier S = (P*): I'’ensemble X(T") des T-points de X
est Hom(T, X).

Si .5 =5p(A), un A-module M sera encore appelé un medule sur 5. Le
produit tensoriel est le produit tensoriel sur A. Il vérifie (2.1.1). On écrit
15 pour 14 (le A-module unité A). Les catégories de modules forment une
catégorie fibrée sur celle des T-schémas affine. Pour Sp(B) au-dessus de
Sp(A), I'image inverse de M sur Sp(A) est B?M sur Sp(B) . Le formalisme

de la descente fidelement plate pour les schémas affines s’applique.
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Pour M dans Ind(T), posons I'(M) := Hom(1, M}. Pour M un module
sur S = Sp(A), on a

(M) = Hom(1, A) «* Homu(1,4, M)

et on appelle encore T'(M) les sections globales de M sur 5. Prendre garde
que le foncteur [ peut ne pas étre exact.

7.9 Ezemple: V(M). Soit M un module sur § = Sp(A4). La puissance
symétrique Sym’; (M) est le plus grand quotient de %M sur lequel le groupe

symétrique 8, agisse trivialement. L’ algébre symétrigue Sym’ (M) est la
somme des Sym M (n > 0). Pour toute A-algébre commutative B, on a

Homy_aig(Sym3 M, B) = Homa(M, B).

Pour tout T = Sp(B) au-dessus de S, soit Mp déduit de M par change-
ment de base. Le foncteur T'— Hom(Mz, 17) est représentable, représenté
par V(M) := Sp(Sym}; M): on a

Homp (B ® M, B) — Homu(M, B) <— Homu_ag(Symj M, B).

Le foncteur T +— Hom(Mrp,1r) est un foncteur en groupes et V(M) est
donc un S-groupe.

7.10 Ezemple: fibrés vecloriels. Si M sur S = Sp(4) admet un dual MY
(2.2 pour M la catégorie des A-modules), tout facteur direct de M en
admet un également et, pour 7" sur S, (MV)r est encore un dual de Mz .
En particulier, si M est facteur direct d’'un A ® X avec X dans 7, M
admet un dual.

Si M et N admettent un dual, on dispose (2.4) de

u — 'u: Homa (M, N) = Homa(NY, MY).

Pour N = 14, on trouve en appliquant 7.9 que le foncteur qui & T sur
S attache I'ensemble des sections globales sur T de My est représentable,
représenté par V{(MY):

F(MT) = HOmT(IT,MT) = HomT(M¥, IT) 5

On appellera encore le T-schéma V(MY) le fibré vecloriel M. Pour
S = (P'), et pour M dans 7, on appellera de méme Sp(Sym*(MV)) le
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T-schéme vectoriel M . Cette terminologie est paralléle a celle qui identifie
un espace vectoriel V' de dimension finie sur £ et le schéma Spec Sym*(V'V)
ayant méme k-points.

7.11 Exemple: k-schémas el T-schémas, G4,Gy. SiT: Ty — T est un
®-foncteur entre catégories tensorielles sur k, il s’étend en un ®-foncteur
encore noté T : Ind 7y — Ind7; . Ce dernier transforme anneaux de Ind 73
en anneaux de Ind 7>, et 7;-schémas affines en 75-schémas affines.
Prenons pour 7; une catégorie tensorielle 7, pour 7; la catégorie des
multiples de 1, identifiée & celle des k-vectoriels de dimension finie (2.9)
et pour T l'inclusion de 7; dans 7. On trouve qu’un schéma affine sur k
définit un T-schéma affine. La droite affine sur k définit ainsi le schéma
vectoriel 1, qu’on notera A!; son 1mage inverse sur S = Sp( A} est le fibré
vectoriel 15 , qu’on notera A‘ On a As Sp(Sym;(14)) et Sym? (14) =
EB A = A[X]. L’ensemble Homg(S A}) des sections de A} est T(A). On

notera 1 la section unité,
De méme, le k-schéma G, définit le T-schéma qui représente le foncteur
5 =Sp(A) — T(A4)".

7.12 Ezemple: espace homogéne sous un vectoriel Soit dans 7 une suite
exacte
0—M-—E-1—0.

Soit ' : 1 — EV le transposé de v. Le morphisme v définit un morphisme
de T-schémas vectoriels £ — A!. Soit P le T-schéma image inverse du
point 1. C’est le produit fibré

P —— F

! !

(Pt) —— A

i.e. le Sp du produit tensoriel Sym*(EV) ®( )1. Les fleches sont Sym*(1) =
sym™(1

® 1 — 1: coordonnées l'identité et Sym*(1) — Sym*EY: en degré 1, .

n>0
Le produit tensoriel est la limite inductive des Sym™(EV) , avec pour mor-
phismes de transition la multiplication par *:

P = Sp(lim Sym™(E")).
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Supposons k de caractéristique 0. La puissance symétrique Sym™ X de

X dans T est alors le facteur direct de éX défini par le projection s/n!,
avec s = 3.0 (0 € 8,). 51 X; C X, le produit tensoriel des filtrations

0 C X; C X est une filtration sur (§)X . Parce que le produit tensoriel est
n
exact, le gradué associé est ®(X;HX/X,) . Passant au facteur direct définit
par s/n!, on obtient une filtration de Sym"™(X), de quotients successifs les
Sym”(X,) ® Sym"~?(X/X,).
Dans le cas de la suite exacte

ly

0—12mEY I MY g,
on obtient une filtration croissante F' de Sym”(EY) de quotients successifs
les Sym™(MVY). On a F, = Sym*(EV) (p < n):

0C1=Sym*(EY) &% EY = Sym'(EY) & Sym¥(EY) — - < Sym™(EY).

7.13. Soit P une propriété de modules, stable par changements de bases.
En accord avec 7.8, on dira qu’un module M sur § vérifie P localement

8'll existe des 5; — S couvrant M tel que les M; sur §; déduits de M par
changement de base vérifient P. La propriété P est dite locale si elle est

vraie dés que localement vraie.
Exemple: la propriété d’admettre un dual est locale.

7.14 Lemme. Supposons k de caractéristique 0 el soil 0 — M — E —
N — 0 une suite exacte dans T . Localemeni, cetie suile est scindable.

Preuve. Supposons tout d’abord que N = 1. Soit P comme en 7.12.
Parce que k est de caractéristique 0, les calculs 7.12 donnent P # @, Le
7-schéma P est donc fidélement plat sur le point. Aprés changement de
base & P, il existe par définition une section globale de Ep de projection
sur Np = 1p la section un. Une telle section globale n’est pas autre chose
qu’un scindage de la suite exact 0 - Mp — Ep — 1p — 0 de modules sur
P.

Passons au cas général. Prenons 'image inverse de I’extension 0 —
Hom(N, M) — Hom(N, E) — Hom(N,N) — 0 par 6 : 1 — Hom(N, N).
Il revient au méme de scinder (M, E, N) ou cette nouvelle extension; ceci
nous ramene au cas déja traité.
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Si un module M sur S = Sp(A) admet un dual, sa dimension dima(M) €
['{A) est définie comme le composé evod:1a - MY QM — 1,.

7.15 Lemme. Seit M un module sur S = Sp(A). On suppose que k est
de caractéristigue 0, que A # 0, gque M est focteur direct d’un A-module
A®@ X (X dans T) et que dimy M est un entierd > 0. Alors, M admet
localement une décomposilion M = 1g® N .

Preuve. La donnée d’une décomposition M = 15 & N équivaut a celle de
morphismes 1g — M —— 1g avec vu = 1. Soit F le foncteur qui a T
sur 5 attache I’ensemble des paires v, u : 1¢ S My s 1y avecvu=1.
Nous allons montrer que F est représentable, représenté par un 7-schéma
affine Sp(B) sur Sp(A), et que B est fidelement plat sur A.

Le foncteur des paires v, u : Iy — M7 —— 17 est représenté par le fibré
vectoriel M x MY sur S. La composition (u,v} — vu est un morphisme
de foncteur, définissant un morphisme de T-schémas ¢ : M x MY — A}.
Le foncteur F est représenté par le produit fibré

Sp(B) —_— M x MY

l &

Calculons B. On a A} = SpSym’(14), Sym}(14) = A[T] = %:Aet

§ 5 AL est T — 1: A[T] — A ie. Pidentité en chaque degré: %’A —4

On a M x MY = Sp(Sym’ (M) ® Sym};(M)) et la composante de degré
un, A, de Sym’ (1,4) s’envoie dans MY {% M, la fleche est 6. Le produit

tensoriel B est le plus grand anneaun quotient de Sym’(MV) % Sym’ (M)
dans lequel les fleches unité et § : A — MY ® M sont égalisées. C’est

(7.15.1) B= lim Sym} MY ® Sym; P M ,
A A i A
PEZ n

les fleches de transition dans la limite inductive étant ta multiplication par
5.

La puissance symétrique Sym’; M est plate sur 4: si M est facteur di-
rect de A ® X, c’est un facteur direct du A-module plat A @ Sym™X =
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Sym% (A ® X). La formule (7.15.1) montre donc que, comme A-module,
B est somme de limites inductives filtrantes de modules plats sur A.
Pour conclure, nous allons montrer que le morphisme A — B admet une
rétraction A-linéaire. Il suffit pour cela de construire un systéme de mor-
phismes

Tp : Symj MY % SymiM — A

avec 7, = Id, rendant commutatif les diagrammes

s.
Sym’ MV ® Sym%i M —— Symjt' MY e Symit M
(7.15.2) N
A.

Parce quon est en caractéristique 0, Ja puissance symétrique Sym7, est

le facteur direct de é défini par le projecteur s/n! (cf 5.12) et la dualité
A

n

entre %MV et ®M induit une dualité entre Symj MY et Symj M. On
A

prend

(7.15.3) 7n 1 ev/dimy Sym™ M

ot dimy Sym"M =d(d+1)---(d+n—1)/n! (¢f7.1).

7.16 Lemme. Pour 7, donné par (7.15.8), les diagrammes (7.15.2) com-
mutent,

Preuve. La multiplication par § de (7.15.2) se déduit de ’opération ana-
logue dans é par symétrisation:
6.
Symi MY @ SymiM —— Sym3H'MY @ Symt' M
[ Ta/(n+1)!®sl(n+l)!
n+l +1
BMYQOEM —— OM'Q M .
A A A A

Onaevo(s/(n+1)!®s/(n+ 1)) =evo(1®s/(n+1)!). Développons en
o € Spt1 . Le terme relatif & ¢ ne dépend que desi s(n+1) =n+1ou
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non. On obtient

evo(§.)= m(ev,é).ev (termes ot o(n+ 1) =n+1)
t
+ . i (autres termes)
d+n
= ev,
n+1
d’ou 7.16.

7.16.1 Remargue. Dans la catégorie tensorielle sur k£ des super espaces
vectoriels de dimension finie (1.4) un espace vectoriel V' purement impair
n’admet pas localement 1 pour facteur direct. Le lecteur vérifiera que dans
ce cas le foncteur F de la preuve de 7.15 est le foncteur vide.

7.17 Proposition. Sous les hypothéses (1i)(iit} de 7.1, tout X dans T est
localement isomorphe 4 19X

Preuve. Soit d = dim X . Appliquant 7.15 de fagon itérée, on obtient
A # 0 et un isomorphisme de A-modules entre A @ X et un A-module
li @& N . On a pour les A-modules

n ?
Avev)= @ QU@Z}V.

pHg=n
Pourn=d+1,0na f\lj’,‘ = 14 et N est donc facteur direct de
Fugem~KNuex)=aetx=0.
On a donc N = 0, ce qui prouve 7.17.

7.18 Preuve de 7.1 (fin). Appliquant 7.14 et 7.17 transfiniment, on obtient
un anneau commutatif A # 0 de Ind 7 tel que

(7.19.1) Pour tout X dans T, les A-modules A ® X et A%™ X sont iso-
motphes;

(7.19.2) Pour toute suite exacte courte dans 7', la suite exacte courte de
A-modules qui g’en déduit par extension des scalaires est scindable.

Le foncteur X — T'(A ® X) est alors un foncteur fibre sur [{A).
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8. Le groupe fondamental d’une catégorie tensorielle

8.1. Dans ce paragraphe, nos résultats essentiels supposent que 7 est une
catégorie tensorielle sur k vérifiant la condition de finitude (2.12.1): objets
de longueur finie et Hom de dimension finie, et que 7 @ T est encore une
catégorie tensorielle sur k. Cette derniére condition est vérifiée pour k
parfait (5.17) ou pour 7 tannakienne (6.9). J’ignore si elle est toujours
vérifiée.

L’idée essentielle est qu’on peut paraphraser certains des arguments et
des résultats du paragraphe 6, pour w le foncteur identique de 7 dans 7 .
Dans la catégorie but le réle essentiel est joué par les Hom(X,Y), et le
foncteur 1dentique est & interpréter comme attachant X a X, et comme
définissant

Hom(X,Y) — Hom(X,Y)

pour X,Y dans 7. A gauche, Hom(X,Y) est un k-espace vectoriel de
dimension finie, interprété comme un objet de T (cf 2.9 et 7.11).

8.2. Soient k£ un corps commutatif, 7 une catégorie tensorielle sur k, A
une k-algébre de rang fini, (A)con la catégorie des A-modules & droite de
type fini et 4 M un objet de 7 muni d’une structure de A-module & gauche.
Il définit un foncteur

woz(A)coh—v'T:El—rE§AM.

La catégorie (A)con % T est la catégorie (7 — A) des objets de 7 munis

d’une structure de A-module & droite (5.11). Le foncteur

w:(T-HA)—PT:E——*EﬁAM

est exact & droite; il correspond au foncteur

(A)ooh X T — T : E,T+— (E@aM)®T

de (A)coh x T dans T .

Soit MY le dual (au sens de 7) de 4M . On le munit de la structure
de A-module & droite transposée de la structure de A-module de 4 M . Le
morphisme d’évaluation: MY ® 4 M — 1 se factorise par evaq : M ? aM —

1 et le morphisme § : 1 — 4 M ® M se prolonge de facon unique en un
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morphisme de A-bimodules 64 : A — A M @ M} = Hom(aM, aM). Soit
w* le foncteur de T dans (7 — A):

W T—TOM) .

On laisse au lecteur le soir de vérifier que, comme en 4.3, evy et 6,4

définissent des morphismes de foneteurs ww* — Id et Id — w*w faisant

de (w,w") une paire de foncteurs adjoints. Posons L := MY ® 4 M. Le
A

foncteur ww™* de 7 dans 7 est @L, et le morphisme de foncteur ww* —
w(w'whw® = (ww*){ww*) est défini par un coproduit ¢: L — L ® L, coas-
sociatif et de counité ev4 : on dira que L est une cogébre de 7.

Une représenieiion de L est un objet Tde T munide v : T - T ® L
rendant commutatif

T — . TQL

| Jie:

u@®l
T@L —— TRL®L
1@ev, © by e . .
et telque T - TQ®L T soit Pidentité. La cogébre L de T agit
fonctoriellement sur chaque w(E).
Supposons wg exact et fidéle, et que T vérifie (2.12.1). D’aprés 5.14(i),
le foncteur

wo @I (A)eeh ®T —TRT

est encore exact et fidéle. St T @ T est tensorielle, le foncteur k-linéaire
exact 8 droite T : T @ T — T tel que T(X ? Y)=X QY est exact et

fidele (2.10). Le foncteur composé w = T o (wg @ Id) est exact et fidele et
le théoréme de Barr-Beck (4.1) donne:

8.3 Proposition. Avec les hypothéses et notations de 8.2, si T vérifie
(2.12.1), que T @ T est tensorielle et que wo : (A)coh — T est exact el
fidéle, le foncteur w induil une équivalence de (A)con ® T avec la catégorie
des objels de T munis d’une aclion de L.

8.4 (paralléle 34.7). Soient C une petite catégorie et w;,ws deux foncteurs
de C dans 7. Nous avons défini en 6.12 un object Ay (w;,ws) de Ind(T).
Si cela ne crée pas de confusion, nous le noterons simplement A(w;,w,).
On peut interpréter (6.12.1) comme un morphisme

(84.1) AX) : wa(X) — wi(X) ® Alws,ws)
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et (6.12.1) signifie que ce morphisme est fonctoriel en X . La propriété uni-
verselle de A := A(w;,wz) est que pour tout ind-objet U de T, 'application
f — foMX) de Hom{A,U) dans les systémes de morphismes u(X) :
wa(X) — wi(X) ® U fonctoriels en X , est une bijection.

Pour trois foncteurs w), w3, w3, itérant (8.4.1) on obtient

w3(X) — wy(X) @ Alwz,w3) — wi(X) ® Alwr,w2) @ A(wa,ws)
fonctoriel en X , d’otl
(842) A(w; ,w3) —_— A(w1,w2) @ A(wg,wg) .

Le coproduit (8.4.2) est coassociatif en un sens évident et les morphismes
d’évaluation w;(X)Y ® wi(X) — 1 définissent comme en 4.7 une counité
¢ Alw;,w;) — 1.

Pour w un foncteur de € dans 7, posons A(w) := A(w,w). Le coproduit
(8.4.4) de A(w):

(8.4.3) Aw) — Aw)® A(w)
est coassociatif et admet une counité.

8.5 Ezemples (paralléle & 4.8). (i) Pour C réduite & un objet et a sa fieche
identique, la donnée de w est celle d’un objet M de T et A(w) = MV M.

(ii) Soient A une algébre de dimension finie sur k£, 4M un objet de 7
muni d’une structure de A-module & gauche, C une sous-catégorie pleine
de la catégorie des A-modules i droite de type fini, contenant 4, et w la
restriction & C du foncteur £ — E?AM . Le morphisme w(A)Y ®w(A4) —

Alw): g MY (%‘) M — A(w) se factorise par un isomorphisme
AMV %AM = A(w)

Pour C réduite & A, c’est la définition du produit tensoriel sur 4. Le cas
général sera traité en 8.7.

8.6 Fonciorialités (paralléle & 4.10). (i) Soient T : T — T’ un @-foncteur
exact & droite, donc exact d’aprés 2.10, entre catégories tensorielles. Notant
encore T son extension aux Ind-objets, on a

(861) TA(w;,wg) = A(Tw;,ng) 5
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(it) Soit 7 : D — C. Les morphismes wpTD — w)TD @ A(wy,w3) (D dans
D) définissent

(8.6.2) Mwy o T wy 0 T) — A(wy,wa).

(11i) 5i C est limite inductive filtrante de catégorie C; et que T; est le foncteur
naturel de C; dans C, les morphismes (8.6.2) induisent un isomorphisme

(8.6.3) lim A{wy o T3 w2 0 T) = A{wi,w2).

(iv) Soient (C;)ics une famille finie de catégories, w;'- desourceC; (i€ 1, j=
1,2}, C le produit des C; et @w;: le foncteur de C dans 7 produit tensoriel
1

des w} (t?w;)((C,)) = ?w;(C,) Ona

(8.6.4) &?A(wi,wg) = A(?ui , @w;).

8.7 Vérification de 8.5(ii) (paralléle 4 4.11). Soit L := M ® 4M . Par 8.2,
A

L coagit sur les w(E). La propriété universelle de A{w) fournit A(w) — L.
Appliquant 8.6(ii) & la sous-catégorie pleine D de C réduite & A, on obtient
L — A(w) (8.5(ii) pour D) et on vérifie que le composé L — A(w) — L
est I'identité. Prouvons que L — A{w) est un épimorphisme, i.e. que pour
tout £ dans C, 'image de w(E)" @w(FE) dans A(w) est contenue dans celle
de w(A)¥ @ w(A). Soit u un epimorphisme A" — E, de composantes u; .
Les diagrammes

W(E)Y ®w(d) —— w(A) ® w(A)

[ !

Ww(EY @w(E) —— A{w)
sont commutatifs et on conclut en observant que la somme

Sw(E)” @uw(d) = w(E)’ @w(E)

est un épimorphisme.
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8.8. Soient 7 une catégorie tensorielle sur &, 4; et A> deux catégories
abéliennes k-linéaires vérifiant (2.12.1), w; : A; — T k-linéaire et exact a
droite, et w : A; ® Ay — T k-lindaire et exact a droite défini par

w(X] ? X'z) = wl(Xl) ® UQ(XQ) 5

Appliquant 8.6(i1) 4 ® : A; x Ay — A, ® Az, on obtient
(8.8.1) Alw) @ Alws) . ;ii) Awi (X)) ®wa(X2)) — Aw).

Ce morphisme est un isomorphisme. Pour le vérifier, on écrit A; = lim{X;)

(X; dans A;) et on se raméne par 5.1 et 8.6(jii) & supposer A; = (X;), donc
que A; est de la forme (A;).on avec A; de dimension finie sur k. Le foncteur
w; s'écrit £ — F ® M; , avec M; un objet de 7 muni d’une structure de

A;-module. On a .A1 ® Az = (A1 ® A2)coh , w est @, 04, (M1 @ M) et le
morphisme s’identifie & I'isomorphisme évident

MY ® M. MY ® My) =~ (M, ® My)Y M, ® M,).
(1% 2) ®( 2?; 2) (M @ M>) A!‘gA:( 1 ® Ma)

8.9 (paralléle 2 6.3). Soient A4; (i = 1,2,3) trois catégories et w} (resp. w})
un foncteur de A; dans 7. Supposons donné un foncteur ® : A; X A4y — As
et, pour § = 1,2 un isomorphisme de foncteurs

wH(X1) @ w}(X2) — wi(X1 ® X3).
Appliquant 8.6(ii){iv), on obtient un produit
(8.9.1) A(wi,w;) ® Awi,wi) — Alw],w3).

caractérisé par 'exigence que, quels que soient X, et Xy dans A4; et Az,
le morphisme (8.4.1)

w3 (X1 ® X2) — wi(X1 ® X2) ® A(w?,w))

se déduit des morphismes analogues pour les wi(X;) et wi{X;) (i = 1,2)
par (8.9.1).

Soit .4 une catégorie & produit tensoriel vérifiant (1.1.1) et wy,w; deux
®-foncteurs de A dans 7 . Faisons A4; = A et w; =w; (1 =1,2,3). Le
produit (8.9.1) devient un produit

(892) A(w1 ,ng @ A(wl,wg) m—— A(w1 ,ng .
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La méme preuve qu’en 6.4 donne
8.10 Proposition. Le produil (8.9.2} est associatif, commutatif et d unité.

Pour T = Sp(B) un schéma affine en 7 et w un ® foncteur de A dans
T , notons wr le @-foncteur 4 — w(A)® B de A dans les modules sur T".
La preuve de 6.6 donne

8.11 Proposition. Sous les hAypothéses de 5.9.2,

(i) Le T-schéma SpA(wy,w2) représente le foncteur Hom® (wi,ws) qui au
T-schéma affine T atlache Vensemble des morphismes de @-foncleurs de
wiT dans war .

(ii) Si A vérifie (1.1.1) et (1.1.2), tout morphisme wir — wep comme en
(i) est un isomorphisme: Hom®(wy,ws) coincide avec Isom®(w;,ws) .

(iti) Etfant donnés trois @-foncleurs wy,wq,wa la composition
_H_oLn_®(w1,w2) X Ho_m®(w2,w3) — Hom®(w1,w3) est définie par (8.4.2).

8.12. Prenons pour A la catégorie 7 et pour foncteurs w, et w, le fonc-
teur identique. Posons A = A(Id7). D’aprés 8.11, Sp(A) est le T-groupe
qui représente le foncteur qui & T = Sp(B) attache le groupe des auto-
morphismes de ®-foncteur du foncteur X — Xp = X @ B de T dans les
modules sur T.

8.13 Définition. Le T -groupes Sp(A) construil en 8.12 est le groupe fonda-
mental de T . On le note n(7T).

Si w est un foncteur fibre de 7 sur un schéma S sur k, w(w(7)) est
un schéma en groupes affines sur 5. L’action donnée par (8.4.1) de n(7)
sur chaque X de 7 définit une action de w(w(7)) sur les w(X). Cette
action est fonctorielle et compatible au produit tensoriel. Comparant 4.7
et 8.2-8.4, on trouve que

(8.13.1) w(n(T)) == Auts(w).

A. Grothendieck compare cette situation 4 la suivante: pour X un es-
pace topologique localement connexe et localement simplement connexe,
les groupes fondamentaux = (X,z) forment un systéme local sur X , ie.
un objet en groupes de la catégorie des faisceaux localement constants sur
X . Ce faisceau de groupes agit sur tout faisceau localement constant. Sa
fibre 71 (X, z) en z est le groupe des automorphismes du foncteur “fibre en
z” .

(faisceaux localement constants) — (Ens).
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8.14 Exemple. (1) Pour 7 une catégorie tannakienne, la donnée d'un 7-
groupe G équivaut par G — (w(G)) a la donnée, pour tout foncteur fibre
w sur tout schéma S sur &, d’un schéma en groupes affines G, sur §,
de formation compatible 4 tout changement de base 5'fS. Le groupe
fondamental 7(7) est donné par

w+— Autg(w).

(ii) Cas particulier: si T = Rep(G), un T-groupe s’identifie & un schéma
en groupes affines sur &, muni d’une action de . Le schéma en groupe
G, muni de son action sur lui-méme par automorphismes intérieurs, cor-
rrespond & m(Rep(G)) .

(iit) Pour G le groupe trivial, on trouve que w(Vect k) est le groupe trivial.
(iv) Prenons pour 7 la catégorie des super-espaces vectoriels de dimension
finie sur £ (1.4). Regardons le k-schéma en groupes p2 des racines carrées
de I'unité comme un T-groupe (cf 7.11). Il agit sur chaque super-espace
vectoriel par I’action “parité”: (¢,@) — €¢4°8%.a pour a homogene, et on
vérifie que

W(T) = M2.

8.15 Fonclorialité. Soit n : Ty — 7, un @-foncteur exact k-linéaire entre
catégories tensorielles sur k. Faisant T = 5 dans 8.6(i), on obtient

(8.15.1) Sp(A(m) = n(=(T1))

et le T-schéma en groupes affines 7(#(7;)) représente le foncteur Aut®(n) :
T = Sp(B) — automorphismes du ®-foncteur X — n,.(X) = n(X)® B
de T; dans les modules sur T'. Faisant T = 5 dans 8.6(ii}, on obtient un
morphisme

(8.15.2) 7(Ty) — n(x(Th))

Le morphisme de foncteurs correspondant attache & un automorphisme du
foncteur
X v+ Xp = X ® B I'automorphisme qu’il induit de son composé avec 7.

8.16. Produit. Soient 77 et T2 deux catégories tensorielles sur . On
suppose que T; et Ty vérifient (2.12.1) et que T := 7; ® T est encore
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tensorielle sur k. On identifie 7] & une sous-catégorie pleine de 7 stable
par sous-quotients par

inj; 7, = T; ® Veet(k) — T @ T
X=Xl

(appliquer 2.9 et 5.14(i)). De méme pour 73 . Le produit tensoriel
@ TxT-TT
est le composé du produit tensoriel dans 7 ® T et de (inj1, inj2):

X1 ?Xz =inj; (X} @ injo{X3) .

Par 8.8 appliqué au foncteur identique de T®7 dans T@ 7T , (T ®T) est
leSpde A(: 7 x 7T — T @7T). Par 8.6(iv), ce A est le produit tensoriel
k

des A(inj; : T — T x T) qui, par 8.6(i) pour T = inj; et w = Idr coincident
avec inj; A(Idr). On conclut que les morphismes (8.15.2) (pour 5 = inj;)

(T ® T) — inj; 7(T;)
définissent un isomorphisme

(8.16.1) (11 @ Ta) > injs (v(T2)) X inja(x(T2)) -

8.17 Théoréme. Soteni Ty et Ty deuz catégories tensorielles sur k vérifiant
{2.12.1) el n un Q-foncteur exact de Ty dans T, . On suppose que T, @ Ty
est encore tensorielle sur k (cf 8.1} Le ®@-foncteur induit par 7, de Ty
dans la catégorie des objets de T, munis d’une action de n(w(7;)) telle que
Uaction naturelle de n(73) s’en déduise par (8.15.2), est une équivalence
de catégories.

La preuve sera donnée en 8.26.
Prenant pour 7y la catégorie Vect(k) des multiples de 1, on cobtient par
8.14(iii).

8.18 Corollaire. Soit T une catégorie tensorielle sur k. On suppose que
T vérifie (2.12.1) et que T ® T est encore lensorielle sur k. Alors, pour
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que X dans T soit une somme de copies de 1, il faut et i suffit #(7T) agisse
trivialement sur X .

Si on prend pour 7> la catégorie Vect(k), on retrouve le fait qu’un fonc-

teur fibre w de 7 sur k induit une équivalence 7 — Rep Aut(w), puisque
w(n(T)) = Aut(w).
8.19. Un autre cas intéressant est celui ot 72 est la catégorie 1.4 des super-
espaces vectoriels de dimension finie. On a 7(T3) = p2 (8.14(iv)). Soit G
est un super groupe affine, i.e. un Tp-groupes, muni de p : g — G tel
que P’action par automorphismes intérieurs de py sur 'algébre affine de G
soit 1action “parité” (8.14(iv)). La catégorie des super-espaces vectoriels
V de dimension finie, munis d’une action p de G telle que pop soit I'action
“parité” est une catégorie tensorielle Rep(G,p) sur k. D’aprés 8.17, toute
catégorie tensorielle 7 sur &, muni d’un ®-foncteur exact

w : T — (super-espaces vectoriels)
est ainsi obtenue: on a une équivalence

T — Rep(w(7(7)),p donné par (8.15.2)).

8.20. Soient k un corps, 7 une catégorie tensorielle sur k, A une catégorie
abélienne vérifiant (2.12.1) et wq un foncteur k-linéaire exact a droite de A
dans 7 . La catégorie .4 est limite inductive filtrante de ses sous-catégories
{X), et chacune est équivalente & une catégorie (A)con pour A une k-algebre
de rang fini. Par (5.1) et 5.11, A®@ T existe:

AQT =lim(X)®T .

Le foncteur Ax T — 7 : (A, T) — wo(A) @ T est exact & droite et se
factorise donc uniquement par

w: AQRT —T.

On a
L(wo) = lim L{wo | (X))

Par définition des Ind-objets, on a pour T dans T

Hom(T,T ® L(wo)) = lim Hom(T, T ® L(wo | (X)))

CATEGORIE

et la catégorie des objets de 7 mu
inductive des catégories analogues
8.5(ii), on obtient

8.21 Proposition. Avec les hypo
lensorielle el que wy : A — T est
équivalence de A®T avec le catéyg
de L{wo) .

En particulier, par (8.15.1)

8.22 Proposition. Soit wy : 77 —
catégories tensorielles surk. Si-°
sorielle, le foncleuwrw T, @7 —

une équivalence de T, ® T avec |
action de wo(w(7)).

Supposons que T vérifie (2.12.1
teur wq le foncteur identique de 7

8.23 Corollaire. Supposons que
sorielle. Le foncteurw : T@T —
k

équivalence de T ?'T avec la caté
de 7(T) ; Uaction de m(T) sur w(.

action sur X .

8.24 Preuve de 8.18. La sous-c:
sous-quotient et

Vect(k)

est donc pleinement fidéle d’ima
(5.14(i)). Le groupe w(Vect(k)) ¢
Vect(k) et 7, on trouve que Iéq
de T & action de n(7) identifie V
de T & action triviale. En partic
Vect(k) @ 7 si et seulement si I’ac
D’aprés 5.14(ii), pour que X ® t

que X soit dans Vect(k) et 8.18 ¢
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et la catégorie des objets de 7 munis d’une coaction de L(wp) est la limite
inductive des catégories analogues pour les L{wg | {X)). Appliquant 8.3 et
8.5(ii), on obtient

8.21 Proposition. Avec les hypothéses el notations de 8.19, si T @ T est
tensorielle el que wy : A — T est ezact et fidéle, le foncteur w induil une
équivalence de A®7T avec la catégorie des objels de T munis d’une coaction
de L(wo) .

En particulier, par (8.15.1)

8.22 Proposition. Soif wy : 7y — T un ®-foncteur ezact k-linéaire enire
catégories lensorielles sur k. Si Ty vérifie (2.12.1) et que T ® T est ten-
sorielle, le foncteurw : Ty @ T — T tel que w(Th ?T) =wo(T,) @ T induit

une équivalence de Ty ® T avec la catégorie des objets de T munis d’une
action de wo(7(T1)).

Supposons que 7 vérifie (2.12.1) et faisons 7, = 7 . Prenons pour fonc-
teur wo le foncteur identique de 7 dans 7 . On obtient

8.23 Corollaire. Supposons que T vérifie (2.12.1) et que T @ T est len-
sorielle. Le foncteurw : ‘T®T — T tel que u(X@Y) =X ®Y induit une

équivalence de T@T avec la catégorie des objets de T munis d’une aclion
de 7(T) ; laction de m(T) surw(X ®Y) =X QY est celle déduite de son

action sur X .

8.24 Preuve de 8.18. La sous-catégorie Vect(k) C T (2.9) est stable par
sous-quotient et

Vect(k) 9T — T @ T

est donc pleinement fidéle d'image essentielle stable par sous-quotients
(5.14(i)). Le groupe m(Vect(k)) est trivial et comparant 8.22 pour 7; =
Vect(k) et 7, on trouve que I’équivalence 8.23 de 7 @ 7 avec les objets
de T i action de #(7) identifie Vect(k) ® T a la sous-catégorie des objets
de T & action triviale. En particulier, pour X dans 7, X ® 1 est dans
Vect(k) ® T si et seulement si action naturelle de 7(7) sur X est triviale.
D’aprés 5.14(ii), pour que X ® 1 soit dans Vect(k) ® 7 , il faut et il suffit
que X soit dans Vect(k) et 8.18 en résulte.
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8.25 Corollaire. Soient T;, Ty deuz calégories tensorielles sur k vérifiant
(2.12.1) et T = T1 ®T, . On suppose To,@7T; et T tensorielles. Le foncteur
i T =11 @Th: X — X%l est une équivalence de Ty avec la catégorie

des objets de T @ T, sur lesquels infa(m(7T2)) agit trivialement.

Puisque #(7) - inj;7(7}) x inj2m(72), on a une inclusion inj; #(7;) —
x(T); via cette inclusion, inj; x(7;) agit sur les objets de Ty ® Ty . C'est de
cette action qu’il est question dans le corollaire.

Preuve. Si un 7-groupe G agit sur un objet T'de 7, G = Sp(B), I'action
de G est un morphisme p: T — T ® B. L'unité de B : 1 — B définit
une autre fidche ®1 : T — T ® B. Soit T le noyau de la double fleche
(p,®1). C’est un Ind-objet de 7, et un sous-objet de T. Parce que 7
est noethérienne (5.13.2), tout Ind-objet de 7T est réunion croissante de ses
sous-objets dans 7 . Un Ind-objet, qui est sous-objet d’un objet de 7 , est
donc dans T et TC est dans T .

Appliquons 8.18. Le foncteur 73 — T2 1 Y — Y 7™(T2) ge factorise par
Vect(k) et est exact & gauche. I} définit un foncteur exact a gauche 7,7z —
T, @ T» se factorisant par Ty ® Vect(k) = 7;. Ce foncteur coincide avec
T — Tiz®(T2) ; i} guffit de le vérifier aprés composition aprés Ty x Tp —
Ty @7z, et que

(X1 ? Xz)injr(‘f;) =X, % X;njﬂr(‘l"z)

résulte de Pexactitude de ®; . En particulier, si T est fixe par inj;n(T2), T
est dans I'image de 7; . La réciproque est claire.

8.26 Preuve de 8.17. On sait déja (8.22) que
n@Id: 7T, ® To — (nn(Ty) — objets de Tr)

est une équivalence. En particulier, 7y ® 77 est tensorielle. Soient X dans
T; ® To. Il est muni d’une action (py, p2) de injy7(71) x injem(72). Son
image (n ® Id)(X) dans 7, est munie d’une action p de (7). Cette
action est le produit des actions — qui commutent — suivantes: g , déduit
par{8.15.2) m(T2) — n(71) de Paction de gu(7}), et py, déduit de 'action
p2 . Tout objet de 73 ® T étant quotient d’un Ty %T, il suffit de le vérifier

dans le cas - laissé au lecteur —ou X =T1 @ T3
E
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Le foncteur 7 @ Id transforme donc ’action de inj2#(7) sur X en la
différence entre deux actions de (p®Id)oinjan(7) = #(7) sur (n@Id)(X).
L’action naturelle, et P’action via (8.15.2): x(7) -+ nw(7y). Pour que
’action de injom(7) sur X soit triviale (i.e que X soit dans 7;) il faut et
suffit que son image par n @ Id le soit, et 8.17 résulte de 8.25.

9. Corps différentiels

9.1. Soit (K, d) un corps différentiel: un corps commutatif de caractéris-
tique 0, muni d’une dérivation @ : K — K. Le corps des consianies k est
k := ker(@). Une connezion ¥V sur un espace vectoriel V sur K, supposé
de dimension finie, est ¥V : V — V, additif et vérifiant I'identité de Leibniz

V(Av) = dAv + AVv.
Le produit tensoriel d’espaces vectoriels & connexion est défini par
V(v1 @v2) = (V) @v2 + v1 @ (V).

Pour ce produit tensoriel, et ses données évidentes d’associativité et de
commutativité, la catégorie 7 des espaces vectoriels de dimension finie
sur K munis d’une connexion est une catégorie tensorielle sur k. L’objet
unité est (K,d) et k¥ = End(K,8). Le foncteur w de 7 dans les espaces
vectoriels sur i : “oubli de V” est un foncteur fibre. La catégorie 7 est
donc tannakienne.

Soit (X, V) dans 7. Comme en 6.16, on notera (X}g la sous-catégorie
pleine de 7 d’objets les sous-quotients de sommes de X®" @ XV&™ . Clest
encore une catégorie tannakienne.

9.2. Supposons que wp : {X)g — Vect(k) soit un foncteur fibre. Si &k
est algébriquement clos, un tel foncteur fibre existe (6.20) et est unique a
isomorphisme (non unique) prés car tout Aut(wg)-torseur sur k est trivial.

Soient G := Aut{we) C GL(wo(X)), Gk déduit de G par extension
des scalaires a K et P le Gg-torseur Isomg (wp t% K,wi{X}g). Clest un

sous-schéma du G L(wo(X))-torseur des isomorphismes K-linéaires wo(X )%

K= X.
Ce torseur est muni d’une connexion, redonnant la connexion de
(W?K)P € Ob{X)g pour W une représentation de Aut(ws) . Pour le voir,

le plus simple est d’interpréter la dérivation § comme un automorphisine
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infinitésimal: pour K[e] les nombres duaux (e = 0), & définit Pautomor-
phisme k[e] linéaire de K[e] : exp(ed) : A+ pe — A+(0A+p)e. Une connex-
ion sur un objet sur K (espace vectoriel, torseur ... ) s’interpréte comme
un automorphisme exp(e§)-linéaire de I'objet sur K{e] s’en déduisant par
extension des scalaires. La connexion de chaque w(W) (W dans {X)g)
définit une connexion sur w [ {X)g et, par transport de structure, sur P.

La connexion de P peut aussi étre vue comme une dérivation de I'( P, O).
Le schéma P est un sous-schéma du schéma vectoriel défini par le K-espace
vectoriel Homg (wo(X) ® K, X). La connexion de X (et la connexion de
wo(X) ® K avec les a € wo(X) horizontaux) définissent sur cet espace
vectoriel une connexion qui induit celle de P. Sur l'espace I'(P,O)® X des
morphismes de P dans X , on définit V par V(f@2)=VfRz+ f@Vzr.
Pour e € wp(X), le morphisme p  p(a) est horizontal.

9.3 Proposition. Avec les nolations précédentes,

(i} Le schéma P sur K est lisse el conneze.

(ii) Soit k(P) le corps des fonctions ralionnelles sur P. Le corps des con-
stanies de ce corps différentiel est k.

Preuve. Le schéma P est lisse car ¢’est un torseur sous le groupe algébrique
Gg sur K .
Le foncteur W — (W?K )P est une équivalence de catégories Rep(G) —

{X)g . En particulier, si (V,V) = (W ® K)F | les sous-espaces vectoriels
de V stable sous V sont les (W' % K)P pour W C W G-stable. Le k-

vectoriel V'V des vecteurs horizontaux: Vv = 0 s’identifie & Homz(1, V)
(par f +— f(1)) et donc & W€ . Par passage & la limite inductive, les
méme résultats valent pour une représentation de G non nécessairement de
dimension finie. A une telle représentation correspond un espace vectoriel
a connexion, réunion filtrante de sous-espaces de dimension finie stables
par V et dans {X)g .

Prenons pour W la représentation réguliére de G : T'(G,©) sur lequel G
agit par translations & gauche: f(z) — f(g~'z). Le V obtenu est I'(P,0),
muni de V. Sur G, les seules fonctions invariantes par translation sont
les constantes, ¢t les seules sous-schémas fermés invariants par translations
sont @ et G. On obtient

(9.3.1) E=T(P,0)";

(9.3.2) un idéal I C I'(P,Q), stable par V, est trivial: I = T'(P,0) ou 0.
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Si P n’était pas connexe, il y aurait dans T'(P, 0) des idempotents non
triviaux - nécessairement horizontaux — et ceci contredirait (9.3.1). Ceci
prouve (i).

Prouvons (ii). On ne peut pas directement appliquer le méme argument
(9.3.1) & k(P), car k(G) n’est pas une représentation du groupe algébrique
G, seulement de G(k}. Soit f € k(P) avec Vf = 0. Soit I I'(P,O)
I'idéal des g tels que gf € T'(P,0). Si gf € [(P,0), on a Y(gf) =
V(g).f € T(P,O) et Pidéal I est donc stable par V. Par (9.3.2), on a
I'=T(P,0) et donc f € T(P,0). On conclut par (9.3.1).

9.4. Une extension de Picard-Vessiol de K, pour (X,V), est un corps
différentiel (L, 8) extension de (K,d) tel que
(2) X % L est engendré sur L par ses vecteurs horizontaux;

(b) L est engendré par les coordonnées, dans une base de X sur & , des
vecteurs horizontaux de X % L,et

(¢) le corps des constantes de L est k.
La propriété de (V,V) : “V ® L est engendré sur L par ses vecteurs
K

horizontaux” est stable par produits tensoriels et sous-quotients. Si elle est
vérifiée pour V ,on a

(VL)W L-SVeL
K Lv K
et en particulier, si k est le corps des constantes de L,

(9.4.1) (VeLVQLVveL.
K k K

Si (L, 9) est une extension de Picard-Vessiot de & |, pour (X, V), le foncteur

wr : (X)g — Vect(k) : V —s (V%L)v

est donc un foncteur fibre.
Sur L, on dispose de I'isomorphisme (9.4.1) entre les foncteurs fibres
déduit de wy, et w: un K-morphisme

(9.4.2) Spec(L) — Isom% (wy, ? K,w|{X}g).

9.5 Proposition. Avec les notations précédentes, (9.4.1) identifie L au
corps des fonctions rationnelles de Isom$(wy ® K, w | (X)g)-
k
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Preuve. Soient G = Aut®(wy) et P le Gk -torseur Isom(w;,?f(,w [{X)e).

Le morphisme (9.4.2), en termes d’anneaux, est
{9.5.1) I(P,O0)— L.

Le noyau I de ce morphisme est un idéal V-stable. Par (9.32), I =0et
(9.5.1) est injectif. Le G-torseur P est contenu dans le GL(wp(X))-torseur
Isom(wr t% K, X) et que T(P,0) engendre L exprime 9.4(b).

9.6.Scholie. Si wp : (X)g — Vect(k) est un foncteur fibre, le torseur P de
9.5 a pour corps de fonctions rationnetles k(P) une extension de Picard-
Vessiot de K: pour V dans (X)g et a € wo(X), p(a) est une section
horizontale de V sur P, d’oit

(9.6.1) ar—s p(a) : wo(V) == (VL)Y
(9.6.2) wr (V)@ L =veLrL.

Pour V = X, ceci fournit (a), I’assertion (b) résulte de ce que P —
Isom® (wo(X), X @ K) et (c) est 9.3(ii). Par (9.6.1), wo est canonique-
ment isomorphe & wy (6.4). Ceci, et 9.4, donnent un dictionnaire entre
extensions de Picard-Vessiot pour (X, V) et foncteurs fibres pour (X)g -

0.7 Corollaire.Si k est algébriquement clos, il exisle une extension de
Picard- Vessiol L pour (X, V). Elle est unique d isomorphisme (non unique)
preés.

Soit G := Aut(wr). Le groupe des K-automorphismes différentiels de
L est G(k): G est le groupe de Picard-Vessiot. Voir L. Kaplansky, An
introduction to differential algebra, Hermann, Paris 1957.

9.8 Remarque. Soient (¢')1icn une base de X et Vef = 3o ¢j¢’ . Soit M
3

une extension différentielle de K . Pour que }_ yie' € X %M soit horizontal,

if faut et suffit que les y; vérifient le systéme

(9.8.1) 8y = —Zyjc;- .

Plutét que d’une extension de Picard-Vessiot pour X, on parle clas-
siquement d’une extension de Picard-Vessiot pour un systéme (9.8.1): une
extension différentielle de L, engendrée par des yio , formant n solutions
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linéairement indépendentes de (9.8.1) et de méme corps de constantes que
K.

Plus classiquement encore, on considére des équations différentielles liné-
aires du n'*™¢ ordre en une indéterminée y . On passe de la & un systéme par
I’astuce habituelle: passer au systeme vérifié par (y, dy,8%,--- ,0" " 'y).

9.9 Remargue. Plus généralement, soient K un corps de caractéristique 0,
D un espace vectoriel sur K et [,] un crochet de Lie sur P. On ne le
suppose pas K-linéaire, mais on suppose qu’il existe 6 : D — Der(K, K)
(linéaire et morphisme de Lie) vérifiant

(9.9.1) [D1,AD3) —~ A[Dy, D3] = 8p,(A) D2

Le corps des constantes k est I'intersection des noyaux des 8(D) (D € D).
Une connection inlégrable sur un K-espace vectoriel V est une action de
Lie V de D sur V vérifiant

p(A) = 0p(A\).v+ A Vpu .

Les K-espaces vectoriels de dimension finie & connection intégrable (V, V)
forment une catégorie tannakienne sur k.

Une exiensions différentielle de (K, D) est (L,D’) avec L extension de
K,munide L ?‘D = D’ compatible aux actions # de Det D' sur K et L.

Une ezlension de Picard-Vessiot de (K, D), pour (V, V), est une extension
différentielle (L 7’) de (K,D), de méme corps de constantes, telle que
L ® V soit engendré par ses vecteurs horizontaux (annulés par les Vp)et

que L soit engendré par les coordonnées, dans une base de V sur K , des
vecteurs horizontaux de V % L. Comme en 9.6, les extensions de Picard-

Vessiot correspondent aux foncteurs fibres de (V)g sur k. En particulier,
si k est algébriguement clos, elles existent et sont uniques a isomorphisme
prés.

Exemple: on prend pour K un corps aux dérivées partielles: muni de d
dérivations &; qui commutent. On prend pour D le K-espace vectoriel de
base les 9; , pour 8 : §; — 0; et on définit [ ,] par (9.9.1) et [8;,8;] = 0
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Index terminologique

anneau (algébre): & unité
Barr-Beck (théoréme de)
coaction(d’un cogébroide)
{d’une comonade)
cogébroide
(des k-endomorphismes de w)
comonade
compact closed
contragrédient
contrainte d’associativité (commutativité)
d’unité
dimension
dual
fibre (foncteur — ): ®-foncteur exact k-linéaire
fidelement plat (dans 7))
®-foncteur; morphisme de —
fppf : fidelement plat de présentation finie
fpgc : fidélement plat quasi-compact
gerbe
gerbe a lien affine
T-groupe
(k-) groupoide
Hom interne
Induit (groupoide - )
Ind-cbjet

®-isomorphisme (isomorphisme de foncteur fibres)

localement (dans 7): pour la topologie fpge
module (sur un 7-schéma)
monoidal (catégorie — )
puissance extérieure, symmétrique
{(dans une catégorie tensorielle)

(fidélement) plat (dans une catégorie tensorielle)

représentation (d’un cogébroide})
(d’une catégorie fibrée, d’une gerbe)
(d’un groupoide)

rigide

schéma affine en 7 = 7 -schéma affine

1.1
41
1.15
4.1
1.15
4.7
4.1
2.5
24
1.2
211
7.1
2.2
1.9
7.7,7.8
2.7

3.2
3.6
7.8
1.6
2.2
1.6
7.5
1.9, cf 2.7
7.8
7.8
2.2

7.1,7.8
7.7
1.15
3.2

1.6

2.5

7.8
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Index des notations
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Pour 'usage de Isom, Aut, avec ® en exposant et k ou S en indice, voir

1.11. Pour Hom et End: 6.5.

ACU:

(A-B), (B - A)

coh : (A)eoh

ead: Hom,,,: catégorie de foncteurs exacts a droite
Gs.¢,G2.q

Ind(- --): catégorie des ind-objets (cf. 7.5) de ...
k : toujours commutatif
Lk(wl ,wg) 5 Lk(w)
Afw),w3), A(w) (dans 7)
“l-il.l_;l”
(P*) (dans T)
ptf : (B-mod)ps: projectif de type fini
Sp(---}
Rep(G)
Rep(S: G)
Rep(G)
T-schéma affine, groupe
schéma vectoriel
Vect(k)
(X)
(X)e
Ar
™(T)

2.7
5.10
52
52
3.1

1.1
4.7
8.4
7.5

78
6.1
7.8
1.5
1.7
32
7.8
7.10
1.3
5.12
6.16
6.12
8.13
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sections globales d'un module sur un T-schéma
T-schéma vectoriel
super-
tannakien (catégorie — )
tensoriel (catégorie - )
(produit - de catégories abéliennes)
transitif (groupoide - )
transposé
vide (7-schéma - non -)

7.8
7.10
1.4

2.8
1.2,2.1
5.1
1.6
24
7.8
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