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ABSTRACT. For geometrical triangulated motives with rational coef-
ficients over a ground field of characteristic zero which is embeddable
into C, A. Huber has constructed in [16, 17] a realization functor with
values in the category of mixed realization of [15]. In this sequel to
[19], we prove that the f-adic realization functor obtained in theorem
4.3 of [19] is the same up to a canonical isomorphism than the f-adic
component of A. Huber’s construction. In this way [19] might be vie-
wed as an integral generalization to all noetherian separed schemes
of the work [16, 17] as far as the f-adic setting is concerned. We also
prove a comparison theorem with the classical ¢-adic cycle class map
over a perfect field using an naive motivic cycle class map.
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INTRODUCTION

Dans [19], nous avons donné une définition de la catégorie triangulée DM, (S)
des motifs mixtes géométriques sur un schéma noethérien séparé S et nous

avons construit un foncteur triangulé quasi-tensoriel

Ry : DMy (S) — DV(S,Zy)

de réalisation f-adique a valeurs dans la catégorie des coefficients ¢-adiques
construite par T. Ekedahl dans [9]. Lorsque S est le spectre d’un corps k de
caractéristique nulle plongeable dans C, A. Huber a construit dans [16, 17] un
foncteur de réalisation prenant ses valeurs dans la catégorie triangulée tenso-

rielle D g des réalisations mixtes de [15]

%MR : DMgm(k)()p — DMR-
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En particulier en prenant la composante £-adique de ce foncteur, elle obtient
un foncteur de réalisation f-adique pour les motifs mixtes géométriques sur k *

DMy (k) — Dg (Spec(k), Qr).

Nous montrons dans cet article que notre construction de [19] coincide avec
cette composante f-adique. Plus précisément nous obtenons — théoreme 1.1 —
le résultat suivant.

THEOREME. Soit k un corps de caractéristique nulle plongeable dans C. La
composante C-adique du foncteur de réalisation mizte construit par A. Huber
dans [16, 17] est canoniquement isomorphe au foncteur de réalisation obtenu
au théoréme 4.3 de [19] : il existe un isomorphisme canonique de foncteurs ¢

RMmR
DMy () 222D i
Ry ¢ R Projection sur la

composante £-adique

DY (Spec(k), Q).

Cette comparaison est obtenue par un « dévissage » utilisant les propriétés de
la transposition des morphismes finis équidimensionnels au terme duquel on se
ramene essentiellement & vérifier certaines propriétés d’invariance sous Galois
de la résolution de Godement.

Nous constatons par ailleurs que pour un corps parfait le foncteur de réalisation
de [19] redonne au niveau cohomologique les classes de cycle f-adiques
construites par A. Grothendieck et U. Jannsen [1, 3, 20] pour les groupes de
Chow et étendues par S. Bloch, T. Geisser et M. Levine [4, 12] pour les groupes
de Chow supérieurs. Ce résultat repose sur une description naive de ’isomor-
phisme di & Voevodsky [29] entre la cohomologie motivique et les groupes de
Chow supérieurs et permet de vérifier que le foncteur de réalisation de [19] est
compatible aux régulateurs f-adiques.

Les résultats contenus dans cet article ainsi que dans [19] proviennent de la
these de doctorat de 'auteur [18]

CONVENTIONS

Nous reprenons les conventions générales et les notations de [19]. Ainsi

S désigne un schéma noethérien séparé et £ un nombre premier
inwversible sur S. Tous les schémas considérés sont supposés
noethériens et séparés.

11’existence d’un tel foncteur, & coefficients entiers cette fois, découle des travaux de
M. Levine sur les motifs mixtes de [23], & condition d’utiliser le théoréeme de comparaison
[23, Chapitre VI, theorem 2.5.5] qui assure que les catégories de [23] et [27] sont équivalentes
pour un corps de caractéristique nulle.
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Nous notons Schg la catégorie des S-schémas et nous désignons par Smg la
catégorie des S-schémas lisses de type fini. Les catégories analogues ayant cette
fois pour morphismes les correspondances finies sont désignées par SchCorg et
SmCorg.

1 LIEN AVEC LA CONSTRUCTION DE A. HUBER

Nous allons comparer le foncteur de réalisation f-adique que nous avons
construit au théoreme 4.3 de [19], avec la composante ¢-adique du foncteur
de réalisation

ERMR : DMgm(k‘)Op e DMR (1)

du théoréme 2.3.3 de [16]. Dans ce qui précede, Dk désigne la catégorie
triangulée des réalisations mixtes de [15] et k un corps de caractéristique nulle
plongeable dans C.

Dans cette section k désigne un corps de caractéristique nulle
plongeable dans C.

Le résultat essentiel de cette section est le suivant.

THEOREME 1.1. Le foncteur de réalisation (-adique construit par A. Huber

dans [16, 17] est canoniquement isomorphe au foncteur de réalisation obtenu
au théoréme 4.3 de [19] : il existe un isomorphisme canonique de foncteurs ¢

RMR
DM,y (k)P —2% - Dyx
Ry [ projection sur la

composante £-adique

D (Spec(k), Qe).-

Nous démontrons le théoréme précédent dans la sous-section 1.3. A cet égard le
résultat essentiel est la proposition 1.18, qui permet de réduire la démonstration
a la vérification de certaines propriétés « d’invariance sous-Galois » de la
résolution de Godement.

1.1 TRANSPOSITION ET PREFAISCEAUX AVEC TRANSFERTS

Nous débutons par des rappels sur la transposée des morphismes finis
équidimensionnels dont nous aurons besoin pour démontrer la proposition 1.18.

Dans la suite, les schémas normaux seront toujours pris « au sens absolu ». Ainsi
la phrase : « X est un S-schéma normal », ne signifiera pas que le morphisme
structural de X vers S est normal au sens de la définition 6.8.1 de [13], mais
simplement que X est un schéma de base S qui est de plus normal.

Nous aurons besoin de faire opérer un préfaisceau avec transferts F' sur les
transposés de morphismes finis équidimensionnels p : X — Y entre k-schémas
normaux. Le schéma Y n’étant pas nécessairement régulier, le sous-schéma
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fermé de X x Y fini et équidimensionnel sur Y défini par le graphe de p, ne
fournit pas & priori une correspondance finie entre Y et X. On ne peut donc
considérer en toute généralité le morphisme

F(p"): F(X) = F(Y) (2)

ou p' désigne le transposé de p. Nous allons voir que les morphismes (2) ont
bien un sens lorsque le préfaisceau avec transferts F' prend des valeurs dans
une catégorie Q-linéaire.

Soient X,Y des S-schémas. A la place des S-correspondances finies, nous pou-
vons considérer le Q~espace vectoriel

c2(X,Y) := Coqui(X x5 Y/X,0)q (3)

et définir une composition de la méme maniere que pour les correspondances
finies via la relation

Boa:=pxylCor(py’ ®B,a).

Les propriétés que nous avons données dans la sous-section 1.1 de [19] sont
encore valables et le morphisme naturel

cs(X,Y) = c3(X,Y) (4)

est naturellement compatible & la composition.

Remarque 1.2. Lorsque X est normal, on sait par le critere de Chevalley que
les morphismes équidimensionnels sont ouverts. En particulier, lorsque X est
connexe, un sous-schéma fermé de X xg Y est fini equidimensionnel sur X si
et seulement si il est fini surjectif sur X.

On déduit de la proposition 3.3.14 de [25], que rationnellement on obtient
rien de plus en considérant les Q-espaces vectoriels (3) qu’en considérant les
correspondances finies. On a en effet le lemme suivant.

LEMME 1.3. Soient X,Y des S-schémas. Les morphismes (4) induisent des

isomorphismes

cs(X,Y)g = c2(X,Y).
Rappelons maintenant la définition de la transposition des morphismes finis
équidimensionnels entre S-schémas.

DEFINITION 1.4. Soit p un morphisme fini équidimensionnel de S-schémas. On
appelle transposé de p, le cycle algébrique sur ¥ xg X

p'i= ex[T'p]

oue: X xgY =Y xg X désigne l'isomorphisme qui échange les facteurs.

Remarque 1.5. Le transposé du morphisme p étant fini equidimensionnel sur Y,
on voit d’aprés le corollaire 3.4.3 de [25] que ce dernier appartient & c2(X,Y)
dés lors que Y est normal. Naturellement, dans le cas ou Y est régulier, le
transposé de p est une correspondance finie.
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Le lemme suivant donne les propriétés élémentaires de la transposition.

LEMME 1.6. Soient X,Y des S-schémas normouz et p : X — Y un S-
morphisme fini équidimensionnel.

(a) Pour tout o € cg(X, Z) on a
aop' = (pxsidz)«(a)

(b) Pour tout S-schéma normal et tout morphisme fini équidimensionnel q :
Y—>Z, ona

(gop) =p'oq".
(¢) Lorsque Y est conneze, on a la formule du degré

po pt = deg(p) idy.

Démonstration. (a). Par définition de la composition, en utilisant le lemme
3.7.1 de [25], on a

aopt = pYaZCor (0 ®a,pt) = pYaZCor (0% ®a,elrp))
PY3Z (e xgidz).Cor (e®px*®a, [T,])

= pyrlCor (px¥%a,[T))

En revenant & la définition de 'opération Cor, on voit donc que
aop' =p¥yl (A, xsidz). AY py¥ ®a = (p xsidz).a

Ce qui prouve la relation voulue.
(b). La premiere assertion nous donne

plogt = (g xsidx)«e4[Tp] = (¢ X5 1dx )42 Apu[X] = €2 Agops[X]
ex[Cgop] = (g0 )’

puisque le diagramme

Aqop g

( XXSZj
Ap € gxsidx
X— X XgY —— Y xg X—— 7 x5 X

est commutatif
(¢). Comme Y est normal et connexe, le morphisme p est en fait fini et surjectif.
La premiere assertion nous assure donc que

pop’ = (pxsidy).[[p] = deg(p)[Ay] = deg(p)idy

ce que nous voulions. O



On déduit immédiatement du lemme précédent, le résultat de décomposition
suivant.

LEMME 1.7. Soient X,Y des S-schémas normauz et Z un sous-schéma fermé
de X xgY fini et équidimensionnel sur X. Alors en notant

X&EzZ5HY
les projections naturelles, on a [Z] = qo p' dans cg(X, Y).

Démonstration. Notons ¢ 'immersion fermée de Z dans X xgY. En remarquant
que le diagramme

est commutatif, le lemme 1.6 nous donne
[Z] = (p x5 idy )« Ag[Z] = (p x5 idy)«[['y] = ¢ opl.
O

En particulier lorsque « est une correspondance finie appartenant & cg(X ,Y)
de la forme
T
o= Z Oti[Z,']
i=1

les a; étant des rationnels et les Z; des sous-schémas fermés de X xg Y finis
et équidimensionnels sur X on a, en notant X &= Z; 25 Y les projections
naturelles

r
a=7) ai(gop)
i=1

dans cg(X, Y).
Remarque 1.8. Soient A une catégorie additive Q-linéaire et

F :NorCory® — A

un foncteur additif ot NorCorg désigne la catégorie des S-schémas normaux
munis des correspondances finies. D’apres ce qui précede, ce foncteur s’étend
naturellement en un foncteur sur la catégorie -linéaire ayant pour objets les
S-schémas normaux et pour morphismes les Q-espaces vectoriels (3). En par-
ticulier pour tout morphisme fini équidimensionnel p : X — Y de S-schémas
normaux, on dispose bien par fonctorialité d’un morphisme naturel

F() : F(X) = F(Y).
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Soient X,Y deux k-schémas lisses connexes. Supposons que a € cgx(X,Y") soit
une correspondance finie. Ecrivons « sous la forme

o= Z a,-[Zi]

ol a; est un entier relatif et Z; un sous-schéma fermé integre de X x; Y fini
surjectif sur X, et désignons par Z,N le normalisé du schéma integre Z;. On a
alors un diagramme commutatif

ZN

%

lfini surjectif

pf,v fini surjectif i qf."
pi qi
fini surjectif

Comme les 7; sont birationnels, les lemmes 1.6 et 1.7 nous assurent que

T

T T
a = Zai(qz'opﬁ)Zzai(qoﬂioﬁfopt)ZZ(qz'Oﬂi)°(Pi°7Ti)t
i=1

i=1 i=1

>_ai(a op"). (6)

Remarque 1.9. La description (6) du transfert ne fait pas intervenir que des
schémas lisses connexes, mais utilise des schémas normaux connexes comme in-
termédiaire. En particulier pour un préfaisceaux avec transferts F' défini seule-
ment sur les k-schémas lisses connexes, une formule du type

Fl0) = Y aF (N F ()

n’a pas de sens.

La décomposition (6) est au centre de la méthode galoisienne de « rajout de
transferts » donnée par A. Huber dans [16, 17] et que nous allons maintenant
rappeler.

1.2 TRANSFERTS GALOISIENS

Dans cette sous-section nous démontrons la proposition 1.18 qui compare les
transferts « galoisiens » — nous entendons par 13 les transferts obtenus par la
méthode de A. Huber — aux « transferts d’origine » lorsqu’ils existent.

Nous faisons la convention suivante.



A désigne une catégorie additive Q-linéaire pseudo-abélienne
dans laquelle les petites colimites filtrantes sont représentables.

Convenons de désigner par Norcy, la catégorie des k-schémas normaux connexes
de type fini et par Smcy, celle des k-schémas lisses connexes de type fini. La
méthode galoisienne permet d’associer, & un A-préfaisceau additif F' sur Norcg,
un préfaisceau avec transferts F'* sur Smc; muni d’un morphisme

f:F — Ft

ou le premier membre désigne abusivement la restriction de F' & Smcy. Dans la
suite, nous ne donnons pas les détails de la construction de F'*. Nous renvoyons
le lecteur & loc.cit. pour les démonstrations. Nous aurons besoin de la remarque
suivante qui précise certaines définitions et notations.

Remarque 1.10. Soit G un groupe fini. Nous dirons qu’un objet A de A est muni
d’une action de G par automorphisme lorsque 1’on s’est donné un morphisme
de groupe

Py:G— AutA(A)

ou Aut4(A) désigne 'ensemble des automorphismes de A. Puisque A est Q-
linéaire, il est possible considérer le projecteur

1
Iy = @ Z ®4(g)

9€q

pour tout objet A de A muni d’une action de G par automorphisme. Sachant
que A est supposée pseudo-abélienne, le projecteur I14 se scinde et on a une
décomposition naturelle

A= Im(HA) D Im(idA - HA).

Les invariants de A sous I’action de G sont donnés par I'image de I14 que nous
notons A%,
Donnons nous un A-préfaisceau sur Norcy,

F : Norc}? — A.

Nous notons N la sous-catégorie de Schy ayant pour objet les k-schémas nor-
maux connexes de type fini et dont les fleches sont les morphismes finis surjectifs
et génériquement galoisiens. On dispose du lemme B.3.5 de [17] :

LEMME 1.11. Pour tout k-schéma normal conneze, la catégorie N'/X est co-
filtrante.

Pour tout objet (X' 5 X) de N/X, F(X') est muni naturellement d’une
action par automorphisme du groupe de Galois Aut(X'/X), ce qui permet de
considérer I'objet de A obtenu en prenant les invariants

Et(Xl N X) — F(XI)Aut(X’/X)‘
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Pour tout morphisme

dans N'/X, la théorie de Galois nous donne un morphisme naturel F‘(u)
s’insérant dans le carré commutatif

F(X) i F(X")

T

On obtient ainsi un foncteur

I~
B
G

F': (N/X)® - A.

Notation 1.12. Nous notons

1
My /= F(g) : F(X') = F(X'
X'/ X |Aut(X’/X)| QEAUt(ZX,/X) ( ) ( ) ( )

le projecteur canonique et tx//x : F'(X' & X) — F(X') I'inclusion naturelle.
L’image réciproque prend des valeurs dans les invariants sous-Galois et 1’on
note 0x:,x le morphisme défini par le diagramme

F(X").

Oxr/x — Ixtyx

En utilisant le lemme 1.11 et notre hypothese sur A, on peut poser, pour tout
k-schéma normal connexe de type fini X

FY(X):= _colim F'(x' 5 X).
(X' T3 X)E(N/X)or
On note fx le morphisme de F(X) dans F*(X) induit par les morphismes
Ox/x-
Cette construction satisfait le lemme 2.1.10 de [16].
LEMME 1.13. La construction

X € Norey, = F'(X)

est fonctorielle contravariante par rapport aux morphismes de schémas et fonc-
torielle covariante par rapport aux morphismes finis surjectifs.
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(a) Pour tout morphisme de schémasp: X =Y, le carré

FY) -2 FHy)

F(X) -2 FYx)

est commutatif.
(b) On a la formule du degré

deg(u)id

T

FYY) —> F{(X) 5~ F'(Y) (7)

p P«

pour tout morphisme fini surjectif p: X — Y.

Remarque 1.14. Nous n’avons pas pris la méme normalisation que dans [16],
de maniere & ce que les morphismes covariants satisfassent bien la formule du
degré (7). Nous rectifions en conséquence la formule (10) donnant la définition
des transferts.

Fixons un morphisme fini surjectif p : X — Y de k-schémas normaux connexes
de type fini. Nous aurons besoin, dans la démonstration de la proposition 1.18,
de la description explicite des morphismes d’image directe

pet FY(X) = FY(Y) ®)

du lemme 1.13. Etant donné un objet (X’ & X) € (N/X), il existe un k-
schéma normal connexe de type fini et un diagramme commutatif

X"
g| fini surjectif
gén. galoisien
fini surjectif ’ 1 ( )
gén. galoisien ™ X " fini surjectif 9
™ gén. galoisien
K
p

X Y.
On en déduit un morphisme
t ! Iy "
F! (X' L X) £, pt (X" i X) XY, g (X” LN Y) = FYY),
ces derniers étant compatibles aux morphismes de transition, on obtient le

morphisme d’image directe (8) en passant & la colimite et en multipliant le
morphisme obtenu par le degré de p.
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Donnons nous deux k-schémas lisses connexes de type fini ainsi qu’une corres-
pondance finie a € ¢ (X,Y"). D’apres le corollaire 3.4.6 de loc. cit. et la remarque
1.2, on peut décomposer o de maniére unique sous la forme

a = Z Oé,[Z,]

ol les «; sont des entiers relatifs et les Z; des sous-schémas fermés integres
de X x Y finis et surjectifs sur X. Notons Z}¥ le normalisé du schéma integre
Z;, qui s’insere dans le diagramme commutatif (5). Dans la démonstration du
théoréme 2.1.6 de [16], A. Huber définit ’action des correspondances finies sur

F* en posant
n

Fa) = ai (p} o)) (10)
i=1
et montre que cette définition est fonctorielle et que ’action via (10) des mor-
phismes de schémas est compatible avec celle donnée au lemme 1.13. Cela fait
donc naturellement de F* un foncteur

F*': (SmcCor}, )% — A.

ou SmcCory, désigne la catégorie des k-schémas lisses connexes de type fini
munis des correspondances finies.

Remarque 1.15. Pour tout morphisme fini surjectif p, il résulte immédiatement
de la définition des transferts que p, = F(p?).

Regardons maintenant ce qui se passe lorsque l'on applique la construction
galoisienne & un foncteur déja muni initialement de transferts. Autrement dit
donnons nous cette fois un foncteur

F : NorcCorp, — A

ou NorcCory, désigne la catégorie des k-schémas normaux connexes de type fini
munis des correspondances finies. Notons F° la restriction de ce dernier & la
catégorie des k-schémas normaux connexes. Pour tout k-schéma lisse connexe
de type fini, on dispose du morphisme naturel

fx : F(X) = (F°)'(X)

qui est compatible & ’action des morphismes de schémas sur les deux membres :

les carrés

F(Y) —"> (Fo)4(Y)

lm) l(F")‘(p) (11)
F(X) —2% (Fo)4(X)

sont commutatifs pour tout morphisme de schémas p: X — Y.
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Remarque 1.16. Notons 9 x:,x la composée

En remarquant que pour tout élément du groupe de Galois g € Aut(X'/X),
on a g~ = g%, on obtient que

|[Aut(X'/X)|(F(n*) o llx/,/x)

Y F(a")oF(g)=) F(x')o F(g")

Y F(g'or') =) F((mog)")

Y F(x') = [Aut(X'/X)|F(x")

les sommes étant prises sur les éléments g du groupe de Galois Aut(X’/X). On
voit ainsi que le triangle ci-dessous est commutatif

Hx’ X
F(X") P P xt I X
Ixr ) x
F(n?) \L !
F(X).

DEFINITION 1.17. Nous dirons que F est invariant par Galois, lorsque pour tout
morphisme fini surjectif génériquement galoisien 7 : X’ — X, le morphisme

Ox/x : F(X) = (E)"(X' & X)

est un isomorphisme.

En particulier lorsque F est invariant par Galois, les morphismes fx : F(X) —
(F°)Y(X) sont des isomorphismes. Nous sommes maintenant en mesure de
vérifier la proposition suivante.

PROPOSITION 1.18. Soient X,Y des k-schémas lisses connexes de type fini. On
suppose F invariant par Galois. Pour toute correspondance finie a € ¢ (X,Y),
le carré suivant est commutatif

F(Y) 2~ (Fo)\(Y)
lF(a) l(F")‘(a)
F(X) —% (Fo)4(X).
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Démonstration. Compte tenu du lemme 1.7 et de la commutativité des carrés
(11), il nous suffit de montrer que le carré

F(X) 2 (Fo){(X)
lF(pt) l(F")‘(pi)
F(Y) "> (Fo)4(Y)

est commutatif pour tout morphisme fini surjectif p : X — Y. D’apres la
remarque 1.15, le morphisme (F°)!(p’) est donné par I'image directe p, du
lemme 1.13.

Fixons un objet (X’ = X) € (N/X) ainsi qu’un schéma normal connexe X"
s’insérant dans un diagramme commutatif de la forme (9). Compte tenu du
diagramme

Ox1/x ot/ v T (E)(a) '
FX) — (E)'(X' 5 X) — = (F){(X" 5 X)

x l HXII/Y

"

F(p*)/ deg(p) (F)Y(X) (FO)Y (X" =5 y)

lp*/ dej(p)/

il nous suffit de prouver que

F(X) — (F)'(Xx' & X) —— F(X')

Ox1/x

l(z")*(q) 7
F(p')/ deg(p) (FO){(X" =5 x) — F(X") (12)
X"y i
F(Y) (F)YX" 5 Y)
N J

EY
™

est commutatif. En utilisant la remarque 1.16 et la fonctorialité, on sait que le
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diagramme suivant est commutatif

F(x*)

F(X) F(X')

F(pt)t TF(qt)

‘19Xl//y " HX”/Y

FY)=——F(x" X v)<— F(X").

(13)

F(ﬂ_llt)

Comme par hypothése F' est invariant par Galois, le morphisme 6,y est un
isomorphisme et la formule du degré assure que son inverse est 9 x /)y / deg(n").
On déduit ainsi de (13) que

deg(n") (6;(},/1, o I'[X,,/Y) =F(p") o F(n") o F(qh).

En appliquant les formules du degré relatives aux morphismes v et 7, on obtient
maintenant

deg(n") (TIxn /vy 0 ¢* o ) = deg(q) deg(m) (8xr /v o F(p"))

et donc par multiplicativité du degré

HX”/Y [e] q* Oﬂ'* = GXII/Y o (F(pt)/deg(p))

Cela prouve que (12) est bien commutatif et la proposition s’en déduit. O

1.3 COMPARAISON
Il nous suffit, pour démontrer le théoreme 1.1, de vérifier que les foncteurs
obtenus au niveau de la catégorie des motifs effectifs sont isomorphes.

Dans [16, 17], la restriction du foncteur triangulé tensoriel (1) aux motifs ef-
fectifs est obtenue comme la composée de trois foncteurs triangulés tensoriels

RMR

DM (k)°P —— DVar®® — DSm® —— D ux.

MR

Pour la définition des catégories DVar et DSm nous renvoyons le lecteur aux
définitions B.3.1 et B.5.1 de [17].

Notation 1.19. Nous notons Var la catégorie des k-schémas de type fini.
Considérons le foncteur

R, : SchCor}? — C*(Spec(k), Q/¢*) (14)
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du lemme 4.5 de [19] et notons Rj sa restriction & la catégorie des k-schémas de
type fini. Pour € = Var, Sm, cette derniére induit un foncteur additif Q-linéaire

R¢ : Q€ — C*(Spec(k), Q/¢")

et donc aussi un foncteur
cP(Qie))™ D, cb e (Spec(k), Q/6%)] 12 CF (Spec(k), Q/L*).
En passant & la catégorie homotopique, on obtient un foncteur triangulé
R : KP(QIE])* — D (Spec(k), Qr)- (15)

Les propriétés de la cohomologie £-adique assurent que le foncteur Rf se fac-
torise par la catégorie DC.
Nous allons maintenant montrer ’existence d’isomorphismes de foncteurs ¢,

¢ et @3 :

RMR

DM (k)P — DVar®® ——— DSm°? T Dmr
R

¢1 Rf’“ ¢3 Projection
: <S:2:n1:osante
£-adique
— DE (Spec(k), Q)

ce qui prouvera le théoreme 1.1.

L’existence de isomorphisme ¢o découle, par construction [17, §B.4,8B.5], des
propriétés de descente cohomologique propre de la cohomologie étale [2, exposé
Vbis].

Pour ce qui concerne la résolution de Godement, nous reprenons les notations
et les définitions de la sous-section 2.4 de [19].

Remarque 1.20. On notera que les conventions de la sous-section 2.4 de [19]
concernant la résolutions de Godement pour la topologie étale coincident avec
celles de [15, §5.1].

LEMME 1.21. II existe un isomorphisme de foncteurs

Sm
op ERMT\’, D
DSm°? ———— = Dmr

RS™ #3 Projection sur la
——

composante £-adique

DY (Spec(k), Q)
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Démonstration. Dans cette démonstration, nous reprenons certaines notations
de [15]. Ainsi Vy désigne la catégorie des compactifications lisses [15, defn 1.1.4]
et f/OA la catégorie des objets cosimpliciaux associée. Rappelons qu’une com-
pactification lisse (U, X) est la donnée d’un k-schéma lisse propre X et d’une
immersion ouverte j : U < X dont le complémentaire est un diviseur a croise-
ment normal.

Notons Cpr la catégorie des complexes de réalisations mixtes [16, defn 2.2.2).
Le foncteur Ry, est construit a partir du foncteur [15, §11.2]

Rk S — Cur (16)
de la maniére suivante. Le foncteur (16) induit un foncteur Q-linéaire additif

CP(R3TR)

C*(Q[Sm])°? C°[Crmr] =% Cmr,

qui en passant a la catégorie homotopique, donne un foncteur triangulé
K"(Q[Sm])*” = Dvr (17)

. . S
qui se factorise par DSm en le foncteur R .

Notons R;™ la composante f-adique [15, §9.2,§9.3] du foncteur (16). Etant
donnée une compatification lisse (U, X), on peut poser

~Sm * - * *
R, (U, X) = nx.Gy .Gy (Qu /0%).
On obtient de la sorte un foncteur
R™ Vg - C*(Spec(k), Q/€°)

que l'on prolonge naturellement aux objets cosimpliciaux. Finalement le fonc-
teur ﬁ?m est donné pour tout k-schéma lisse de type fini X par

R™(X):= colim Ry (U,X)
(U,X)eVH(X)

ot V& (X) désigne la catégorie [15, defn 1.1.4] des résolutions cosimpliciales de
X. Par définition pour toute compactification lisse (U, X), on a

R{™(U) = .Gy’ (Qu /%)
ce qui donne un quasi-isomorphisme canonique
RS™(U) % 957U, X).

On obtient ainsi, en utilisant la descente cohomologique propre, un quasi-
isomorphisme canonique

RM(X) & colim RSO(U) LS colim R (U, X) = R5™(X)
(UX)eVE(X) (UX)evE(X)
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pour tout k-schéma lisse de type fini X. On voit ainsi que le foncteur (15) pour
€ = Sm et la composante f-adique de (17) sont isomorphes, ce qui prouve le
lemme. o

La démonstration du théoréme 1.1 se réduit donc & montrer I’existence d’un
isomorphisme de foncteur ¢; :

(18)

DMZE (k)op DVar®

R 1
£ — R}'m

D (Spec(k), Q).

On peut décrire la composée de (18) et RY*" de la maniére suivante. En appli-
quant la construction galoisienne au foncteur R, on obtient un foncteur

(R?)" : SmcCory® — CT(Spec(k), Q/L*).
Ce dernier induit un foncteur

p C°(EDY

CP(SmcCory)° C? [C*(Spec(k), Q/£*)] == C*(Spec(k), Q/¢*)

et en passant aux catégories homotopiques, on obtient un foncteur triangulé
KP(SmcCor},)°P — DP(Spec(k), Q)

qui se factorise par DM (k) donnant ainsi la composée de (18) et Ry®".

Compte tenu de la proposition 1.18, 1a comparaison des foncteurs de réalisations
se ramene maintenant essentiellement & vérifier certaines propriétés d’inva-
riance sous Galois de la résolution de Godement que nous donnons maintenant.

DEFINITION 1.22. Nous dirons qu’un faisceau étale de groupes abéliens F est de
type Galois, lorsque pour tout morphisme fini surjectif génériquement galoisien
m: X" — X, le morphisme canonique

FX N (ﬂ,*FX,)Aut(X’/X)

est un isomorphisme.

LEMME 1.23. Soit F' un faisceau étale de type Galois. Alors le faisceau étale
Gue(F) est de type Galois. En particulier la monade Ggy induit une monade sur
la sous-catégorie pleine de Shgy(Spec(k)) formé des faisceauz de type Galois.

Démonstration. Fixons un morphisme fini surjectif et génériquement galoisien
m: X' = X ainsi qu'un X-schéma, étale U. Notons U’ = X' xx U le schéma
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obtenu par changement de base. Comme F' est supposé de type Galois, on voit
que les sections sur U du faisceau

Aut(X'/X)

(74 SGre (F) x7)
sont données par

(M Sue (F) x ) A /X () = G F(U)AMX/X)

( H Fﬂ)Aut(x'/x)

7' bon point
géométrique de U’

H ( H FE’)Aut(X’/X)

% bon point z’ bon point
géométrique de U géométrique de U’
se projetant sur ¥

= II Fy = Se F(U).
7 bon point
géométrique de U

On voit ainsi que le morphisme
(SeeF)x = (me(Gie ) x )M/

est un isomorphisme de préfaisceaux et donc un isomorphisme de petits fais-
ceaux étales sur X, ce qui justifie notre assertion. O

Remarque 1.24. Le lemme 1.23 assure que la résolution de Godement d’un

faisceau étale de type Galois, est aussi de type Galois.

Nous pouvons maintenant prouver le lemme suivant.

LEMME 1.25. Il existe un isomorphisme de foncteur ¢y :

DMy, (k)P B pyarer

R ¢
¢ :1 Ryar

DY (Spec(k), Qe)-

Démonstration. Le faisceau Q/£* étant de type Galois, il résulte du lemme
1.23 que le complexe Gf,,[Q/£*] est aussi de type Galois. Cela entraine que le
foncteur R, est invariant par Galois au sens de la définition 1.17. La proposition
1.18 nous assure alors que pour tout k-schéma lisse connexe de type fini X,Y
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et tout correspondance finie a € ¢ (X,Y), le carré

R(Y) —2> (R)'(Y)

Rz(a)l l(RZ)t(a)
0 1o]
Ry(X) —> (R))'(X)
est commutatif. Cela prouve donc que les foncteurs R, et (R7)* sont isomorphes

via la transformation naturelle § donnée par les fx. Le reste du lemme s’en
déduit. 0

2 UN MORPHISME CLASSE DE CYCLE MOTIVIQUE NAIF

Dans toute cette section notre hypothese est la suivante.

k désigne un corps parfait.

2.1 PRELIMINAIRES

Dans [29] V. Voevodsky construit pour tout k-schéma lisse X des isomor-
phismes entre la cohomologie motivique et les groupes de Chow supérieurs
de Bloch

%7 CHP(X,q) = H?* (X, Z(p)). (19)
Ces derniers possédent les propriétés suivantes.
LEMME 2.1. (a) Soit g : X — Y un morphisme de k-schémas lisses de type

fini. Le carré ci-dessous est commutatif

C[P,q

CH*(Y,q) —= H?*~9(Y, Z(p))

I |

clB?
CHP(Xa Q) - H2piq(X: Z(p))

(b) Soient X,Y des k-schémas lisses de type fini. Le carré ci-dessous est
commutatif

P,q s
cR9®cly

CHP(X,q) ® CH" (Y, s) H?»~ (X, Z(p) ® H**(Y,Z(r))

c[ptmats

XXY

CHPY"(X xY,q+ s) ———— H?PT2r—4-5(X x Y, Z(p+7r)).

Le lemme 2.1 entraine finalement la compatibilité des isomorphismes de (19)
au produit d’intersection des cycles et au cup-produit.
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COROLLAIRE 2.2. Soit X un k-schéma lisse de type fini. Les carrés

P,q e
i ®cly

CH?(X,q) ® CH'(X, 5) ——— H*’~4(X, Z(p)) ® H*~*(X, Z(r))

l p+7r,q+s ‘L
45

CHP"(X,q+s) ————— H**" (X, Z(p+ 1))

sont commutatifs.

Les isomorphismes CH"™(X) = H?"(X,Z(n)) donnés précédemment per-
mettent de définir les classes de Chern motiviques d’un fibré vectoriel F via les
classes de Chern de [14]. Pour fixer notre convention de signe dans la définition
de ces dernieres, nous prenons pour relation de définition des classes de Chern
supérieures en fonction de la premiere classe de Chern la formule

Z(—l)q (cq(E) o WP(E)*) ve(Ag)"1=0 co(E) =1
q=0
dans laquelle Ag désigne le fibré en droites canonique sur P(E).

DEFINITION 2.3. Soient X un k-schéma lisse de type fini et E un fibré vectoriel
de rang fini. Pour tout entier naturel n, le morphisme de DM, (k)

en(E) : M(X) = Z(n)[2n]

image de ¢, (E) € CH"(X) par le morphisme c[’y est appelé la n-eme classe de
Chern motivique de E.

DEFINITION 2.4. Soient X un k-schéma lisse de type fini et E un fibré vectoriel
de rang n sur X. Pour un entier ¢, on note I;(E) le morphisme

4 (E) = ct(Ap)’ ~ mp(m)/x : M(P(E)) = M(X)(q)[2q]

dans lequel Ag désigne le fibré en droites canonique sur P(E).

D’apres [28], le morphisme

(B) = 3 1,(B) - MP(E)) — @) M(X)(g)[24]
q=0 q=0

est un isomorphisme. Nous notons Dz (X) l’espace de déformation donné par
Iéclatement de Z dans A}, Z étant identifié & un sous-schéma fermé de A}
via la section nulle

Dy(X) := Bz(AL).

En remarquant que le fibré projectif normal de 'immersion de Z dans Ak
n’est autre que la fermeture projective du fibré normal Nz X, cette déformation
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prend place dans le diagramme

px,z 09X,z

P(NzX) Dy(x)<2 _x

1} sl e

Z—— X x {0} 2> X x Al =2~ X x {1}

ol s est la restriction Z de la section canonique s de w sur Z x Al donnée par
le morphisme
s:7 X Al = Bz(Z X Al) — _Dz(X)

Nous utilisons parfois comme espace de déformation au coéne normal ’ouvert
D$(X) de Dz(X) donné par

D7(X) := Dz(X) \ Bz(X),
la déformation D% (X) s’introduisant donc dans le diagramme

° o
Px.z 0x.z

NzX : D% (X) X

| ]

7 —— X x {0} 2> X x Al <= X x {1}.

DEFINITION 2.5. Soit X un k-schéma lisse.

(a) Etant donné un fibré vectoriel de rang fini sur X, on appelle motif de
Thom de E le motif & support M Th(E) = Mx (E).

(b) Etant donné un sous-schéma fermé lisse Z de X, on appelle isomorphisme
de pureté Iisomorphisme [24]

(Pg(,z)_l

px.z Mz(X) 222 My (DY(X)) MTh(NzX).

Nous renvoyons a [7, 6] pour la définition et les propriétés de la classe de Thom
motivique

tc(E) : MTh(E) — Z(n)[2n]
et de I'isomorphisme de Thom t(E) : MTh(E) — M (X)(n)[2n]. Dans la suite
nous utilisons les propriétés suivantes des morphismes de pureté et de Thom.
LEMME 2.6. Soit E un fibré en droites sur un k-schéma lisse de type fini X.

Le carré
M(E) —— MTh(E)

l ltc(E)
c1(F)
(X) —

M(X) ——=7Z(1)[2]

est commutatif.
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Démonstration. Considérons I'immersion ouverte canonique

E < P(E)

ou FE est identifié au complémentaire de ’hyperplan projectif & I'infini P(E). Il
découle de la définition des classes de Thom que I'on a le diagramme commutatif

(TE/x %,0) M(E)
(E) L
X) e M(X)(1)[2] =— M(P(E))
LE(E)
Z(1)[2]

Le lemme s’en déduit o

M(

c1(E)—mx.(1)[2]

LEMME 2.7. Soient X un k-schéma lisse de type fini et E un fibré vectoriel de
rang n sur X. Le diagramme suivant est commutatif :

te(E)

I

Px,E

MTh(E) —2% MTh(NxE) Z(n)[2n]

Démonstration. Dans ce cas la déformation au céne normal se réduit au schéma,
D%E = E x Al. En utilisant la proposition 8.3.26 de [7] on a le diagramme
commutatif

° o
PE,X= Ox Ex

MTh(NxE) My (E x Al)

M lMu (m)otc(E )

Z(n)[2n]

MTh(E)

ol 7 (resp. v) désigne la projection de E x A! (resp. X x A!) sur E (resp. X).
Le lemme s’en déduit. O

2.2 CLASSES DE CYCLE MOTIVIQUES

Nous donnons maintenant une description de l’isomorphisme (19) en termes
des morphismes de Gysin motiviques. Pour la définition de ces derniers nous
renvoyons & [27] et & [8, 18] pour leur étude. Nous utilisons dans la suite
fréquemment le théoreme de semi-pureté de la cohomologie motivique que nous
énoncons ci-dessous.

THEOREME (DE SEMI-PURETE). Soient X un k-schéma lisse de type fini et Z
un sous-schéma fermé de codimension > ¢ de X. On a

HZ'""(X,Z(g)) = 0

lorque ¢ = ¢ et p > 0 ou bien que q < c.
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Démonstration. Raisonnons par récurrence sur la codimension de Z, le cas Z =
() étant évident. Comme k est parfait le lieu singulier de Z est de codimension
> 1 dans Z. Notons alors W la réunion de ce lieu singulier et des composantes
irréductibles de Z de codimension > ¢ dans X. En considérant la suite exacte
longue de cohomologie motivique associée au triangle distingué dans DM;,?I(k)
+1
MZ\W(X \ W) — Mz(X) e Mw(X) —,
notre hypothése de récurrence permet de se ramener au cas ou Z est un sous-
schéma fermé lisse purement de codimension c¢. L’isomorphisme de Gysin as-
socié a I'immersion fermée de Z dans X, le théoreme de simplification [26] et

la, comparaison avec les groupes de Chow supérieurs nous donnent alors des
isomorphismes

Hy P(X,Z(q)) = Hompar,, xy (M2(X), Z(q)[24 - p))

= Hompy,,, (1) (M(Z)(c)[2¢], Z(q)[29 — p])
= Hompnr,,, (k) (M(Z),Z(q — ¢)[2(g — ¢) — p])
= CH"%(Z, p).
Ce qui prouve le théoréme. O

Dans la preuve classique donnée ci-dessus, I’hypothese que le schéma de base
soit le spectre d’un corps parfait intervient a plusieurs endroits différents, via
le théoréme de simplication de V. Voeovdsky [26] mais aussi via la réduction
au cas ou Z est lisse. Cette hypothese s’avere donc essentielle a plus d’un titre.

2.3 CLASSES FONDAMENTALES

Soient X un k-schéma lisse de type fini et Z un sous-schéma fermé lisse de
X purement de codimension p. On définit la classe fondamentale 0x(Z) de Z
dans X par la composition

ol iz x désigne I'immersion fermée de Z dans X.

LEMME 2.8. Soient X un schéma lisse et Z un sous-schéma fermé lisse de X
purement de codimension p.

(a) Si Zy,---,Z, désignent les composantes connexes de Z, le diagramme

Dx(Z)

/_\
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est commutatif. Autrement dit la classe fondamentale de Z est la somme
des classes fondamentales de ses composantes connezes.

(b) Si Z est irréductible de point générique 1z, on a

0x (Z) = lg OZ,nz : DX(Zred)-

Démonstration. Le premier point est immédiat. Considérons donc le second.
Remarquons dans un premier temps qu’il suffit de prouver I’égalité au voisinage
du point générique. En effet si U est un ouvert de X contenant 7z, le diagramme

oy (ZNU)

T

Mzay(U) —— Mz(X) PyT Z(p)[2p]

est commutatif et il résulte donc de isomorphisme d’excision H PP(X) =

H%’;;%(U ) que l'on peut se contenter de prouver le résultat en substituant U &
XetZNnUaZ.

Nous avons supposé Z lisse, 'immersion de Z dans X est donc réguliere et
on peut en utilisant la réduction précédente supposer que ¢ est la composée
d’immersions réguliéres de codimension 1 entre sous-schéma fermés lisses de
X. Ceci permet par additivité de se restreindre & prouver 1’égalité dans le cas
de la codimension 1. Le résultat découle alors du lemme 8.3.29 de [7]. En effet
notons r la longueur de Oz, , quitte & localiser encore un peu au voisinage du
point générique, dans le diagramme

Z, red

-

I’immersion fermée i est un épaissisement d’ordre r autrement dit en notant J
(resp. J) l'idéal de Ox définissant Z (resp. Zreq) on a J = J". On a alors

<<—N

i"NzX = [Nz, X| "
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et le lemme 8.3.29 de loc.cit. assure que ’on a le diagramme commutatif

70X (Zrea)

Mz, (X) ———— MTh(Nz,,X)

T-tcm
z(1)[2]

Mz(X) ————> MTh(NzX)

Dx(z)

ce qui prouve le lemme. O

Supposons que Z soit un sous-schéma fermé de X purement de codimension p
mais non nécessairement lisse. Puisque k est parfait, le lieu singulier de Z est
de codimension > 1 dans Z et a partir de la suite exacte longue

2p, 2p, 2p, 2p+1,
= H PP (X) = HPP(X) = HPP (X Ziing) = HZf:S P(X) = -
le théoreme de semi-pureté assure que l’on a un isomorphisme
2p, — 172DP)
Hy"M(X) = Hy 2 (X \ Zsing)- (21)

En particulier on peut définir la classe fondamentale de Z comme I’image par
cet isomorphisme de la classe fondamentale du lieu lisse Z;ez de Z dans X\ Zging.

2.4 CLASSES DE CYCLE NAIVES
En posant pour un sous-schéma fermé integre Z de X de codimension p
% ([Z]) :==2x(2)
on obtient par linéarité un morphisme « classe de cycle »
b : ZP(X) —» H*P(X). (22)

Remarque 2.9. Compte tenu de cette définition et du lemme 2.7, la classe de
Thom d’un fibré vectoriel E de rang n sur un schéma lisse X se réinterprete
comme la classe de cycle de la section nulle de E et en particulier le morphisme
de Thom peut s’écrire :

HE) = dg([0lr) ~ m5/x«

ou mg,x est la projection canonique de E sur sa base.
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LEMME 2.10. Etant donné un morphisme plat g : X = Y de k-schémas lisses
de type fini, le diagramme suivant est commutatif

cly
ZP(Y) ———= H?P»P Y)

lg* lg*
cl%,

ZP(X) —> H?P?(X).

Démonstration. Supposons que W soit un sous-schéma, fermé integre de Y de
codimension p. Comme g est plat, on a g*[W] = [Z] le sous-schéma fermé Z
étant 'image réciproque de W dans X. Notons Zi,...,Z, les composantes
irréductibles de Z. Nous pouvons supposer que W est lisse par définition du
morphisme « classe de cycle ». D’apres la proposition 1.14 de [8] on a

cly ((W]) o gx := 0y (W) 0 gx =0x(2)

il suffit donc d’appliquer le lemme 2.8 pour obtenir

0x(Z) =) 180z7,0,,0x(Z:) = > 1802z, n,,Ax([Zi]) = clx ([2])

i=1 i=1
ol 7); désigne le point générique de Z;. O

A partir du lemme 2.6 et de l'invariance par homotopie on déduit la compati-
bilité fondamentale de la construction précédente :

LEMME 2.11. Soit D un diviseur de Cartier sur un schéma lisse X. On a
cdx([D)) = &1 (Ox(D)).

Démonstration. Nous pouvons supposer que D est un diviseur de Cartier po-
sitif. Notons L le fibré en droites associé & Ox (D) et mp,x la projection cano-
nique de L sur X. La section globale canonique sp de Ox (D), nous donne une

section
Sp : X—>L

du fibré L. Notons s; la section du fibré en droites 77, L sur L obtenu par
image inverse de sp le long de 7, x. D’autre part I'identité de L nous fournit
une section sg de 7} / « L sur L. Considérons alors le fibré en droites M sur A} ,
image inverse de 77} / xL le long de la projection canonique p : Al — L, ainsi
que la section de ce dernier donnée par

s=1p*s1 + (1 —t)p*so

ou t désigne le parametre de la droite affine A'. On a alors en notant Z le
sous-schéma fermé réduit de L x;, A} défini par la section s, égalité de cycles
algébriques sur L

io[2] = i1[2] = n1, ) x[D] = [0z]
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donc en vertu du lemme 2.10 et de l'invariance par homotopie ’égalité des
classes de cohomologie dans H?'(L)

0 =} /xclx ([D]) — c17.([0]L)
Le résultat découle alors du lemme 2.6 et de la remarque 2.9. O

Nous allons maintenant déduire de l'invariance par homotopie et des pro-
priétés élémentaires des classes de Thom la compatibilité du morphisme (22) &
I’équivalence rationnelle.

LEMME 2.12. Les morphismes « classes de cycle » (22) sont compatibles avec
l’équivalence rationnelle, autrement dit ils induisent des morphismes de groupes
abéliens

% : CHP(X) —» H*?(X).

Démonstration. D’apres la proposition 1.6 de [11], un cycle algébrique a de

codimension p sur X est rationellement équivalent & 0 si et seulement si il
existe un cycle algébrique 3 de codimension p sur X x P! tel que I’on ait

a=f— -

En particulier pour obtenir le lemme, il suffit de vérifier que pour un tel cycle
B la classe de cohomologie

clx (B) € HPP(X)

est indépendante du point rationnel ¢ € P! choisi. Notons le cycle § sous la

forme
B= > BzZ

ZE(X xP1)®)

Notons 8 ’ensemble des sous-schéma fermé intégre de codimension p dont la
projection sur P! est un morphisme dominant, le sous-schéma fermé Z; de X
image inverse de Z par l'immersion i; est alors purement de codimension p
dans X et le cycle §; est alors donné par

B = Z Bz[Z4]

Ze§

On peut supposer que Z est lisse. En appliquant la proposition 1.14 de [8] au
diagramme commutatif

Z, —L

| |-
on obtient compte tenu du fait que Nz, X = j*Nz(X x P!)

L (Be) = cly i pa(B)e-



28

Ceci permet de se restreindre & montrer que pour toute classe de cohomologie a
appartenant & H2P?(X x P1) les classes a; ne dépendent pas de t ce qui résulte
immédiatement de l'invariance par homotopie et de la connexité de P!. O

Remarque 2.13. La cohomologie motivique tout comme les groupes de Chow
ne dépend que de la structure réduite de X autrement dit le diagramme

P

cl
CHP (Xyoa) — % H2PP(X,oq)

P

CH?(X) —— H?»(X)

est commutatif.

On dispose en cohomologie motivique de ’analogue du morphisme de speciali-
sation construit au chapitre 5 de [11]. Dans loc.cit. W. Fulton utilise un espace
de déformation au cone normal fibré sur P!. Etant donné un sous-schéma fermé
lisse Z purement de codimension p, on a le diagramme de déformation au cone
normal

Px,z 0x,z

NzX ’ M%(X) - X x Al (23)

; =

Z—>XX{O}L>XX]P’1<—XX(]P1\{O})

ot M%(X) est Pouvert de Mz(X) = By, (0}(X x P') complémentaire du sous-
schéma fermé Bz (X).

LEMME 2.14. Etant donnés deux éléments a,b de H?PP(MS (X)) ayant méme
image dans H*»P(X x Al), on a I’égalité

(P%,z)"a = (P, z)*b
En particulier on dispose d’un morphisme de spécialisation naturel
ox,7: Hz”’p(X) — Hz”’p(NZX).
Démonstration. Le théoréeme de semi-pureté nous donne une suite exacte

H?P=2P"1 (N, X) xz)- H2PP (M3 (X)) (e&2), H?PP(X x Al) = 0
et il suffit donc de voir que (p%, z)* © (pk z)« = 0 ce qui résulte du lemme 2.6
compte tenu le fibré normal de 'immersion de Nz X dans M5 (X) est trivial [

La construction des morphismes « classes de cycle » est compatible aux mor-
phismes de Gysin « ordinaires » construits dans [11].
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LEMME 2.15. FEtant donnée une immersion fermée réguliére i : Z — X de
codimension pure, le diagramme suivant est commutatif

CHP(X) M H?PP(X)

.

CH?(Z) % H*»?(Z).

Démonstration. La démonstration suit les étapes de la construction des mor-
phismes de Gysin « ordinaires ». Donnons nous dans un premier temps un di-
viseur de Cartier D lisse sur X et considérons I'immersion fermée i : |D| — X
du support de D dans X. Il s’agit de montrer que

(@) 0dx = clfp, (i*e)

pour un cycle algébrique a sur X de codimension p. Par linéarité on peut
supposer que a est de la forme [Z] ol Z est un sous-schéma fermé intégre de
X de codimension p. Notons j I'immersion de Z dans X. Le cycle i*a est alors
le cycle 1-codimensionnel sur Z associé au pseudo-diviseur de Cartier

D' = (j"0x(D),ZN|D|,j"sp)

vu comme cycle p-codimensionnel sur |D|. En décomposant le diviseur D en la
différence de deux diviseurs de Cartier positifs on peut se ramener a supposer
que D est positif et par définition de la classe de cycle que Z est lisse. Dans
ce cas on dispose du diagramme commutatif d’immersions fermées régulieres,
horizontalement purement de codimension un et verticalement purement de
codimension p

Y(D') ——Z Y(D)rea ©Y(D) “—= X

Y(D) “— x |D|.
Les fibrés d’excés d’intersection sont nuls et la formule d’exceés d’intersection
de la proposition 1.14 de [8] assure que ’on a ’égalité

i (@) oy = clf (a) 0Ty = % ([Z]) 0 T = cly(p)([Y(D")])

= clf’Dl(L*[Z]) = cl‘pD‘(L*a)

I’avant derniere égalité résultant de la remarque 2.13.

Le cas particulier ou X est un fibré vectoriel de rang p sur Z et i est la section
nulle de F est quant & lui immédiat. En effet par définition le morphisme de
Gysin ¢* est alors I'inverse de 'image inverse 7}, et le résultat découle alors de
I'invariance par homotopie et du lemme 2.10.
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Considérons maintenant le cas général. En utilisant le lemme 2.14 et la des-
cription du morphisme de spécialisation donné dans la proposition 5.2 de [11],
le lemme 2.10 ainsi que le cas précédemment traité assurent que le diagramme
suivant est commutatif

P
clM%X

CHP(MSX) H2P?(MSX)

% (Eg( \Z )"
p
clA%(

(P%,2)* CHP(X x Al) H?PP(X x Al)

(P%,0)"
clNZX V
CHP(NZX) vooverrmsmmss s > H2p,p(NZX) x*
V\,\\\\ . A
0z,X \,\ 0z,X
11’
CHP(X) “x H?PP(X)

les notations étant celle du diagramme (23). En particulier on voit que les mor-
phismes « classes de cycle » sont compatibles aux morphismes de spécialisation.
D’autre part on a le diagramme commutatif

—0 —0
Px,z 0x.z

7 —2>N,X MyX = X x Al

—o
\wa,z lw

XxPl——X

ol s désigne la section nulle et donc I’égalité s*o5 x = 4*. Il résulte de ce
qui préceéde et de la définition du morphisme de Gysin « ordinaire » que le
diagramme

i*

T

CHP(X) — 2% CHP(NzX) —— CHP(Z)

\Lclg( \LCIZ;VZX \LCIZ

H2PP(X) X H2PP(N; X) LA H?P?(Z)

w

est commutatif, ce qui prouve la compatibilité voulue. O

LEMME 2.16. Les morphismes « classes de cycle » sont compatibles aux pro-
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duits, autrement dit le diagramme suivant est commutatif

clf ®cl

CHP(X) ® CHY(Y) =—"H?P»(X) ® H24(Y)

clPte

CHPY(X x Y) _ Xxv, H?PH20r+te(X x V).

Démonstration. Supposons que Z (resp. W) soit un sous-schéma fermé integre
de X (resp. Y) de codimension p (resp. ¢). On a un isomorphisme canonique

NZxW(X X Y) = NzX BE‘NWy

et en particulier t¢(NzxwX xY) = tc¢(NzX) Q te(NwY'). Par fonctorialité du
morphisme de pureté cela donne 1’égalité

ESH([2] x W) = i ([2]) ® a5 (W)

Par linéarité cela entraine que le diagramme voulu est commutatif. O

COROLLAIRE 2.17. Les morphismes « classes de cycle »
clf : CHP(X) — H?PP(X)

sont des morphismes d’anneaux, autrement dit le diagramme suivant est com-
mutatif

clf ®cl

CHP(X) ® CHY(X) 2X—"H?»(X) @ H249(X)

l + l
clgre

CHPTY (X) H2pr+24,p+q (X).

Démonstration. Les lemmes 2.15 et 2.16 assure que le diagramme suivant est
commuatif

clf ®cly

CHP(X) ® CHY(X) 2—="H2»(X) @ H299(X)

clPte

~ CHPY(XX) - TXX . H?PH20pta(X X)) -

lA} lA}
+
clir?

CHPTY (X)) ———— H2p+29,p+q (X)

ce qui assure la compatibilité aux produits d’intersection O

En utilisant la relation de définition des classes de Chern, les lemmes 2.10, 2.11
et le corollaire 2.17, on obtient



32

COROLLAIRE 2.18. Soient X un schéma lisse et E un fibré vectoriel de rang n
sur X. Pour ¢q=0,...,n on a

el (¢q(E)) = ¢q(E).

On dispose aussi de la compatibilité au morphisme de Gysin « raffiné »de la
théorie de l'intersection construit par W. Fulton dans [11].

COROLLAIRE 2.19. Etant donné un carré cartésien

Wy

lh : l
i
7 —X
ot i est une immersion fermée réguliére de codimension pure, de fibré d’excés
d’intersection E = h* Nz X/NwY de rang e, le diagramme suivant est commu-

tatif

P
cly

CHP(Y) H?PP(Y)
li; lce(E)‘-’j*
clPte
CHPF® (W) —> HZF2erte (),

Démonstration. Cela résulte immédiatement de la formule d’exces d’intersec-
tion en théorie de Vintersection (théoréme 6.3 de [11]). En effet on a d’aprés le
lemme 2.15 et les corollaires 2.17 et 2.18

oy (ige) = cif“[ee(B) ~j*a] = cly [ce(B)] oy (5 a)
= (E) v jci(a)

pour tout élément o € CHP(Y'). O

COROLLAIRE 2.20. Etant donné un morphisme g : X = Y de schémas lisses,
le carré suivant est commutatif

CH?(Y) _r H2PP(Y)
lg* lg*
CH”(X) P H??(X).

Démonstration. Notons ¢ I'immersion fermée réguliere du graphe de g identifié
avec X dans le produit XY et 7 la projection de XY sur Y, on a d’apres les
lemmes 2.10 et 2.15

g cly (o) = i*n*cly () = i ("7 @) = cl (9% )

pour tout élément o de CHP(Y). O
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LEMME 2.21. Sig: X — Y est un morphisme projectif purement de dimension
d, le carré suivant est commutatif

P

CHP(X) —X o p2wp(X)

lg* lg*
clpte

CHP-‘rd(Y) v, H2p+2d,P+d(y)

Démonstration. Le cas oul g est une immersion fermée ¢ d’un schéma lisse Z
purement de codimension ¢ dans un schéma, lisse X est une conséquence de
la fonctorialité des morphismes de Gysin du corollaire 2.5 de [8], on a en effet
pour un sous-schéma fermé integre W de codimension p dans Z

izx. [ (W])] = [rz.p} o it x [{e} otiyx = mxudp+choilyx
= cBte [iz,x*[W]] .

Tl suffit ensuite par fonctorialité d’examiner le cas ou g est la projection 7 du
fibré projectif P(E) sur sa base, E étant un fibré vectoriel de rang n + 1 sur
X. Dans ce cas le lemme 2.10 et les corollaires 2.17, 2.18 assurent que pour
g=0,...,n et un élément o de CH?"9(X)

Tl (@) < o (Ap)? = b [w*a ~o ()\E)]

autrement dit les morphismes « classes de cycle » préserve les décompositions
naturelles

H»*(P(E)) = @ H>*>*"~9(X)  CH"(P(E)) = P CH" ‘(X)

pour la derniére on se référera par exemple au théoréme 3.3 de [11]. En parti-
culier en prenant ¢ = n, on a pour tout élément o € CHP(X)

Taclp (@) = i " (i)

2.5 COMPATIBILITE FONDAMENTALE

Nous montrons maintenant que les classes de cycle dont nous avons étudiées
précédemment coincident avec ’isomorphisme de V. Voevodsky. Nous disposons
ainsi du résultat suivant.

PROPOSITION 2.22. Soient X un k-schéma lisse et € CHP(X). On a

(o) = cli ().
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Démonstration. 11 s’agit de prouver que pour tout sous-schéma fermé integre
Z de codimension p de X, on a

et ([2]) = ik ([2])-

En utilisant ’isomorphisme (21) on peut supposer que Z est lisse. Notons i
I'immersion de Z dans X, il suffit alors de prouver que

ivocld(a) = B (ia)

pour tout élément @ € CH?(Z). Par soucis de simplification, on note E le fibré
normal de i. En utilisant le lemme 2.1 et le corollaire 2.2, on voit que

C[;(E) (84[2])) v L () = c[g(ﬁ) (s4[Z]) ~ C[;(E) (m*a)
— + *
= clg(ﬁq) (8+[Z] ~ T )
— +
= clg(ﬁq) (s40)

les notations étant celles du diagramme (20). On a le diagramme cartésien

P(E) 2% D4 (X)

] T WX,z
s O s

Z—7Z x A —= X x Al
et donc en utilisant la compatibilité aux images inverses on a :

prel i (sa(a X AT)) = b (pk 754 (o X AY))
_ +
= c[;,(ﬁq)(s*a)
De méme
0% ey (5 X AL) = 5 (i)

Par définition du morphisme de Gysin il suffit donc de prouver que
clg(E)(s*[Z]) =tc(E)

ou ce qui revient au méme que la classe de Thom du fibré normal de i est
donnée en terme de classe de cycle par

te(E) = b, ([Z).

Supposons plus généralement que E soit un fibré vectoriel de rang r sur un
k-schéma lisse de type fini X. En utilisant le principe de décomposition, le
lemme 2.1 ainsi que la fonctorialité des classes de Thom, on peut supposer que
E est une somme directe de fibrés en droites Ei,..., E,. sur X. Notons ¢; la
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projection sur le i-eme facteur. Le lemme 2.1 et le corollaire 2.2 nous donnent
alors

lp([X]) = gy clg, ([X]) = -+ = grelp, (X))

Comme par ailleurs les propriétés des classes de Thom assurent que
te(E) = qite(Ey) ~ - - grte(Er),

on se trouve ramené au cas ou F est un fibré en droites qui découle des lemmes
2.6 et 2.11. O

3 LIEN AVEC LES CLASSES DE CYCLE

Nous vérifions maintenant que les morphismes induits au niveau cohomologique
par le foncteur de réalisation f-adique que nous avons obtenu au théoreme
4.3 de [19] sont compatibles aux classes de cycle £-adiques construites par A.
Grothendieck et prolongées aux groupes de Chow supérieurs par S. Bloch, T.
Geisser et M. Levine [4, 12] — dans [12] les classes de cycle sont & coefficients
de torsion mais la construction est valable pour les coefficients ¢-adiques [21].
Nous reprenons les hypotheses de la section 2 : ainsi

k désigne un corps parfait.

Nous traitons dans un premier temps le cas des groupes de Chow usuels. Nous
nous ramenerons a ce cas pour les groupes de Chow supérieurs a ’aide d’un
« argument de relativisation ». Soit X un k-schéma quasi-projectif lisse. Nous
désignerons dans la suite par

ben(E) € H™(X, Zy(n))

les classes de Chern f-adiques d’un fibré vectoriel de rang fini sur X. De méme
nous désignerons par

2p—
ZCII))(,?W : CH%(Xa q) — HV[I/) q(XaZK(q))
les morphismes classes de cycle en cohomologie /-adique & support dans un
sous-schéma fermé W de X.
3.1 CAS DES GROUPES DE CHOW
Remarquons tout d’abord que 1’on dispose d’une maniere canonique d’identifier

la réalisation f-adique du motif de Tate avec Z,(—1). En utilisant les notations
de la définition 2.4, cela se traduit plus précisément par le lemme suivant.
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LEMME 3.1. Il existe des isomorphismes canoniques R¢(Z(n)) SN Z(—n) ren-

dant commutatif, pour tout n > 0, le diagramme suivant :

Ry (P™) (24)
RZ([M \
@ Re(Z(q)[~2q) —— B Zd(-q))[-24).
=0 @ da[-24] =0

0

q
Démonstration. On dispose des décompositions canoniques

Do Be(Z(9))[—2q) 2L Ry () ———— BT Z(—q)[~24] .

Notons 1; le morphisme indépendant de n obtenu aprés décalage par [2] de
la composition du morphisme R,(l; (A"*1)) et de la projection sur le facteur
Z(—1)[—2] dans l'autre décomposition. Par construction, comme on le voit
pour n = 1, le morphisme 1 est un isomorphisme satisfaisant la relation

ey (Aansr) 0 91[=2] = Ry(cr(Apn+1)

Le foncteur de réalisation ¢-adique construit dans [19] étant tensoriel d’apres le
lemme 4.6 de loc.cit., pour g quelconque, on dispose d’un morphisme naturel

94
: )
Ry(Z(9)) == Re(Z(1))®* —5> Le(~1)® == L¢(=0) -

En particulier on a

o1 (Aan+1)? 09, [—2g] = Re(c1(Agn+1)9) = Re(I,(A"1)).
ce qui signifie que les morphismes ¥, rendent le diagramme (24) commutatif.
Par récurrence on voit alors que les ¥, sont des isomorphismes. O

Plus généralement il résulte de la construction des isomorphismes ¥, que le
foncteur de réalisation f-adique est compatible aux décompositions des fibrés
projectifs. On dispose en effet du résultat suivant.

LEMME 3.2. Soient X un k-schéma quasi-projectif lisse et E un fibré vectoriel
de rang n + 1 sur X. Le triangle ci-dessous est commutatif

Ry(P(E))
W \"‘
@D Re(M(X)(q))[—2q] - @D Ri(X)(—q))[—2q]-
=0 @ da[-24] a=0
q=0
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Soit X un k-schéma lisse de type fini. En utilisant les isomorphismes ¥, le
foncteur de réalisation f-adique du théoréme 4.3 de [19] nous fournit des mor-
phismes canoniques

o HP (X, Z(q)) — HP(X,Z(q))

pour tout entier relatif p, q. Ces derniers sont par construction compatibles & la
fonctorialité et au cup-produit dont sont munies la cohomologie motivique et la
cohomologie /-adique. Plus généralement si W est un sous-schéma fermé de X,
on dispose d’'un morphisme canonique au niveau des groupes de cohomologie &
support

S+ Hyy (X, Z(q) = Hiy (X, Z(q)).-
Compte tenu de la construction usuelle des classes de Chern et de Thom le
lemme 3.2 admet pour corollaire immédiat le résultat suivant dans lequel “tc(E)
désigne la classe de Thom /f-adique d’un fibré vectoriel E.

COROLLAIRE 3.3. Soient E un fibré vectoriel de rang fini sur un k-schéma
quasi-projectif lisse X et n > 0 un entier. On a

ten(B) = " (en(B))  ‘te(B) = Y (te(B)).

Il nous suffit maintenant d’appliquer la proposition 2.22 pour obtenir la com-
paraison recherchée dans le cas des groupes de Chow classiques.

COROLLAIRE 3.4. Soient X un k-schéma quasi-projectif lisse et W un sous
schéma fermé de X. Le diagramme

% )
CH}y (X) —= H}P (X, Z(n))

2n,n
\ ltx”vv
cl’,
X,W

H? (X, Zo(n))

est commutatif

Démonstration. Le corollaire résulte du 3.3 et de la proposition 2.22 en remar-
quant que les classes de cycle f-adiques sont données par la construction naive
que nous avons donné dans la sous-section 2.2 — menée cette fois dans le cadre
f-adique. 11 s’agit d’un résultat classique que I’on peut vérifier par exemple par
une démonstration analogue a celle de la proposition 2.22. O

3.2 CAS DES GROUPES DE CHOW SUPERIEURS

Nous généralisons maintenant la comparaison précédente aux groupes de Chow
supérieurs de Bloch. Soient X un k-schéma quasi-projectif lisse, W un sous-
schéma fermé de X et Dq,...,D,, des sous-schémas fermés de X formant un
diviseur a croisement normal D de X. Nous renvoyons au paragraphe 2.6 de
[23, chapitre I] pour la construction du « motif relatif » & support
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Dans loc.cit. la construction est effectuée pour les motifs mixtes de Levine
mais cette derniere se transpose sans problemes aux motifs de Voevodsky. Par
construction on dispose d’un triangle distingué

M(U;DY,..., DY) - M(X;Ds,...,Dy) = Mw(X;Dy,...,Dy) >

dans lequel U = X \ W et DY = D; N U. On dispose en outre du triangle
distingué de « relativisation » donné par

M(Dy; Dy py...,Dp_1.n) = M(X;Ds,...,Dp_q) = M(X;Dy,...,D,;) +5

(26)

avec la convention D; , = D;ND,,. Pour un sous-ensemble I C {1,...,n}, nous

notons Dy = N;erD;. La cohomologie motivique relative & support se définie

par

Hy, (XD, Z(q)) = Hompay,,, (k) (Mw (X; D1, ..., Da), Z(q)[p])

et nous disposons d’un analogue ¢-adique que 1'on note Hy, (X; D, Z(q)).

Remarque 3.5. Le foncteur de réalisation du théoréme 4.3 de [19] induit un

morphisme au niveau des groupes de cohomologie relative & support

p)w + HY (X3 D, Z(q) = Hy, (X; D, Zd(q))-

La proposition suivante est une utilisation classique de la pureté que ’on re-
trouve & maintes reprises dans la littérature [5, 22, 23].

PROPOSITION 3.6. Soient X un k-schéma quasi-projectif lisse et Dy,..., D,
des sous-schémas fermés de X formant un diviseur a croisement normal D de
X. Etant donné un sous-schéma fermé W de X purement de codimension p
qui intersecte proprement les Dy, on a des suites exactes courtes

0= H2(X;D,Z(p)) = HiP (X, Ze(p)) — D7) Hifrp, (Di, Ze(p))
0 — Hy2(X;D,Z(p)) — HyE(X,Z(p)) » @, Hybrp. (Di, Z(p))
0 — CHJ, (X, D) — CH, (X) = @, CHyyp, (D).

Démonstration. Nous nous contenterons de montrer le résultat concernant la
cohomologie motivique, ’analogue concernant les groupes de Chow ou la co-
homologie ¢-adique se vérifiant de la méme maniere. Montrons tout d’abord le
résultat de semi-pureté relative suivant

H2""P(X;D) =0

des lors que r > 0. Lorsque n = 0 cette annulation correspond au théoreme de
semi-pureté. Lorsque n > 0 on dispose de la suite exacte longue de « relativi-
sation » associée au triangle distingué (26)

<= HZ TP (Dyi Dy o, D) — H22"P(X; Dy, ..., Dy)

:

H "P(X;Di,...,Dp_q) >
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et I’annulation voulue se déduit de cette suite exacte longue par récurrence sur
n. En particulier on a une suite exacte courte

0 — HyPP(X;D) — HyPP(X;D1,...,Dp_1) = HyE?y (DniDig,. .. Dacin)

et de nouveau par récurrence sur n on obtient la suite exacte courte voulue

n
0 — HPP(X; D) » HyPP(X) — @) HiEE, (D).
i=1
Ce qui prouve la proposition. O

Remarque 3.7. 1l résulte des constructions de E. Friedlander, A. Suslin [10] et
V. Voevodsky [29], que les isomorphismes (19) identifiant les groupes de Chow
a la cohomologie motivique s’étendent & des isomorphismes

¥y pyw : CH (X; D) = H2(W; D, Z(p)).

Ces isomorphismes sont compatibles aux suites exactes longues de relativisa-
tion.
Nous reprenons les notations suivantes de [23, Chapitre VI]. Ainsi 0! est le
sous-schéma ouvert de P! complémentaire de la section unité et (1" désigne le
produit de n-copie de O'. En notant (t,...,t,) les coordonnées naturelles sur
0", nous désignons par 01" la collection des diviseurs

oa" = {tl = O,tl = OO,...,tn = O,tn = OO}

Nous sommes maintenant en mesure de vérifier la proposition suivante :

PROPOSITION 3.8. Soient X un k-schéma quasi-projectif lisse et p,q deux en-
tiers relatifs. Le triangle suivant

[Paq
CHP(X, q) —=> H?»~1(X, Z(p))

t2p—q,p
X
Lol
X

H?P=4(X, Z(p))

est commutatif.

Démonstration. On dispose d’isomorphismes canoniques
CH”(X,q) = CH?(X0OY; X009) H**1(X,Z(p)) = H*®(X0O?; X004, Z(p))
H?P=9(X, Zy(p)) = H**(X0O%; X004, Z(p)),
et il suffit donc que nous prouvions que le diagramme suivant est commutatif

c[231";13)

CH?(X; D) —— 2"(X;D,Z(n))

t2p,p
¢ n (X;D)
ltx;p)

H?(X; D, Z(p))
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pour tout sous-schéma fermé Dy, ..., D, formant un diviseur & croisement nor-
mal de X . Fixons un sous-schéma fermé W de X purement de codimension p qui
intersecte proprement les Dy. En utilisant la description des groupes de Chow
relatifs donnés la discussion précédent le lemme 2.5 de [22], tout se ramene &
prouver que, pour un sous-schéma fermé W de X purement de codimension p
et intersectant proprement les Dy, les diagrammes

x;py,w
—

CH}, (X; D) HX(X;D,Z(n))

r2p,p
¢ n (X;D),w
clix;p).w

H2(X; D, Z(p))

sont commutatifs. En utilisant les suites exactes de la proposition 3.6 ainsi que
la remarque 3.7, on voit que I’on a un diagramme commutatif a lignes exactes

0 —— CHyy(X; D) ——— CHy, (X) @i=1 CHyyrp, (Di)

| l |

0 —= Hiy(X; D, Z(n)) — Hy (X, Z(n)) — @iy Hijp, (Di, Z(n))

| l |

0 — H{}(X; D, Zy(n)) —= Hip (X, Ze(n)) —> Bizy Hifp, (Dis Ze(n))

Par ailleurs, la proposition 4.5 de [12] assure que les morphismes classes de
cycle f-adiques sont compatibles aux suites exactes longues de relativisation.
On en déduit ainsi que les carrés

0 —— CHy,(X; D)

CHjy (X)

T n
EBZ':1 CHWmDi (DZ)
llCl(nX;D),W lld},w ltC]%i,WnDi

0 —> H{}(X; D, Zy(n)) —= Hip (X, Ze(n)) —> Bizy Hifp, (Dis Ze(n))

sont, commutatifs et il suffit pour conclure d’appliquer le corollaire 3.4. O

3.3 COMPARAISON AVEC LES REGULATEURS /-ADIQUES

La comparaison avec les classes de cycle £-adiques obtenue dans la sous-section
précédente permet de voir que le foncteur de réalisation du théoreme 4.3 de
[19] est compatible avec les régulateurs ¢-adiques définis via la description de
la cohomologique motivique rationnelle en terme de K-théorie et d’opérations
de Adams. Plus précisément la proposition 3.8 nous donne le résultat suivant
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PROPOSITION 3.9. Soient X un k-schéma quasi-projectif lisse et p,q deux en-
tiers relatifs. Le diagramme

P,q
cl

CHP(X, ¢)g H?9(X,Q(p))

isomorphisme 2p—aq,p
de Bloch-Levine . tx
P,q
cly

K (X))@ H?~9(X, Qu(p))

£ . LPa
chy

dans lequel Ech’)"}q désigne le caractére de Chern (-adique de Gillet-Soulé est
commutatif.

Pour la construction de I’isomorphisme de Bloch-Levine

CHP (X, q)q = Ky(X)

intervenant dans la proposition précédente nous renvoyons aux articles [5, 22].

REMERCIEMENTS.Je remercie Bruno Kahn et Marc Levine pour les discussions
que nous avons eus au sujet des résultats contenus dans [19] et dans le présent
article ainsi que Joél Riou pour les remarques dont il m’a fait part.

REFERENCES

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

Cohomologie étale, Séminaire de géométrie algébrique du Bois-Marie SGA
4%. Lecture Notes in Mathematics, vol. 569, Springer-Verlag, Berlin, 1977

Théorie des topos et cohomologie étale des schémas. Tome 2, Séminaire de
géométrie algébrique du Bois-Marie SGA 4. Lecture Notes in Mathematics,
vol. 270, Springer-Verlag, Berlin, 1972

Cohomologie l-adique et fonctions L, Séminaire de géométrie algébrique
du Bois-Marie SGA 5. Lecture Notes in Mathematics, vol. 589, Springer-
Verlag, Berlin, 1977

S. Bloch, Algebraic cycles and the Beilinson conjectures, The Lefschetz
centennial conference, Part I (Mexico City 1984), Contemp. Math., vol.
58, Amer. Math. Soc, Providence, RI, 1986, p. 65-79

S. Bloch, Algebraic cycles and higher K-theory, Adv. in Math. 61 (1986),
no. 3, p. 267-304

F. Déglise, Interprétation motivique de la formule d’exces d’intersection,
C. R. Math. Acad. Sci. Paris 338 (2004), no. 1, p. 41-46

F. Déglise, Modules homotopiques avec transferts et Motifs génériques,
These, Université Paris VII Denis Diderot, 2002

F. Déglise, Around the Gysin triangle, www.math.univ-paris13.fr/~deglise
/preprint.html, January 2005



42

[9] T. Ekedahl, On the adic formalism, The Grothendieck Festschrift, Vol. IT,
Progr. Math., vol. 87, Birkduser Boston, Boston, MA, 1990, p. 197-218

[10] E. Friedlander, A. Suslin, The spectral sequence relating algebraic K-
theory to motivic cohomology, Ann. Sci. Ecole Norm. Sup. (4) 35 (2002),
no. 6, p. 773-875

[11] W. Fulton, Intersection theory, second éd., Ergebnisse der Mathematik
und ihrer Grenzgebiete. 3. Folge, vol. 2, Springer-Verlag, Berlin, 1998

[12] T. Geisser, M. Levine, The Bloch-Kato conjecture and a theorem of Suslin-
Voevodsky, J. Reine Angew. Math. 530 (2001), p. 55-103

[13] A. Grothendieck, Eléments de géométrie algébrique. IV. ]é)tude locale des
schémas et des morphismes de schémas. II, Inst. Hautes Etudes Sci. Publ.
Math. (1965), no. 24

[14] A. Grothendieck, La théorie des classes de Chern, Bull. Soc. Math. France
86 (1958), p. 137-154

[15] A. Huber, Mixed motives and their realization in derived categories, Lec-
ture Notes in Mathematics, vol. 1604, Springer-Verlag, Berlin, 1995

[16] A. Huber, Realization of Voevodsky’s motives, J. Algebraic Geom. 9
(2000), no. 4, p. 755-799

[17] A. Huber, Corrigendum to « Realization of Voevodsky’s motives », J. Al-
gebraic Geom. 13 (2004), no. 1, p. 195-207

[18] F. Ivorra, Réalisation £-adique des motifs mixtes, These de doctorat de
I"Université Paris 6, 2005, www.math.jussieu.fr/"fivorra/ These.pdf

[19] F. Ivorra, Réalisation f-adique des motifs triangulés géométriques I,
prépublication, www.math.jussieu.fr/“fivorra/RealAdiqueA.pdf, Décembre
2005

[20] U. Jannsen, Continuous étale cohomology, Math. Ann. 280 (1988), no. 2,
p. 207-245

[21] B. Kahn, The Geisser-Levine method revisited and algebraic cycles over a
finite field, Math. Ann. 324 (2002), no. 3, p. 581-617

[22] M. Levine, Bloch’s higher Chow groups revisited, Astérisque (1994), no.
226, p. 235-320, K-theory (Strasbourg, 1992)

[23] M. Levine, Mixed motives, Mathematical Surveys and Monographs, vol.
57, American Mathematical Society,

[24] F. Morel, V. Voevodsky, Al-homotopy theory of schemes, Inst. Hautes
FEtudes Sci. Publ. Math. (1999), no. 90, p. 45-143

[25] A. Suslin, V. Voevodsky, Relative cycles and Chow sheaves, Cycles, trans-
fers, and motivic homology theories, Annals of Mathematics Studies, vol.
143, Princeton University Press, Princeton, NJ, 2000, p. 10-86

[26] V. Voevodsky, Cancellation theorem, www.math.uiuc.edu/K-theory/0541,
January 2002



REALISATION /-ADIQUE II 43

[27] V. Voevodsky, Triangulated categories of motives over a field, Cycles,
transfers, and motivic homology theories, Annals of Mathematics Studies,
vol. 143, Princeton University Press, Princeton, NJ, 2000

[28] V. Voevodsky, Homology of schemes, Selecta Math. (N.S.) 2 (1996), no. 1,
p. 111-153

[29] V. Voevodsky, Motivic cohomology groups are isomorphic to higher Chow
groups in any characteristic, Int. Math. Res. Not (2002), no. 7, p. 351-355

Florian Ivorra

Insitut de mathématiques de
Jussieu

Equipe Théorie des nombres
175-179 rue du Chevaleret
75013 Paris

FRANCE
fivorra@math.jussieu.fr



44



