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EFFET D’UN ATTACHEMENT CELLULAIRE
DANS I’HOMOLOGIE DE L’ESPACE DES LACETS

par Y. FELIX* et J.C. THOMAS**

1. Introduction.

1.1. Un des problémes historiques [21] de la théorie homotopique
des espaces est de mesurer 1’effet de 1’attachement d’une cellule au niveau
des groupes d’homotopie. Le probléeme de ’attachement inerte reste en
particulier un probléeme ouvert. Rappelons de quoi il s’agit. Rattacher des
cellules & un espace X consiste & considérer la cofibration

(*) z Lx Ly
ol
1) Z =\ §%+1 est un bouquet de sphéres.
«
2) Pour chaque a , ¢, = ¢|S%*! désigne la fonction d’attachement
de la cellule e?=+2 .

3) f désigne l'inclusion naturelle de X dans Y = X |J ( ed=*2) .
) o a

* Chercheur qualifié au F.N.R.S.
** U.A. au C.N.R.S. 04751
Partiellement supporté par un contrat de coopération Franco-Belge.

Mots-clés : Cofibration — Fibration — Suite inerte
Classification A.M.S. : 55 P 35, 55 Q 52.
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L’attachement ¢ (resp. la suite ¢, ) est inerte si ’homomorphisme
o(Qf) : I(QX) — I(NY)
est surjectif.

QUESTION. — Trouver une condition nécessaire et suffisante pour
que ’attachement soit inerte.

1.2. En homotepie rationnelle et lorsque X est un CW —complexe de
type fini 1—connexe, la surjectivité de
nNQeHeQ: Ix)eQ — I(QY)2Q
équivaut ([17], appendice) & celle du morphisme d’algebres de Hopf
H.(9f;Q) : H.(2X;Q) — H.(9Y;Q) .

J.M. Lemaire a établi [15] une condition suffisante pour que II(Qf)®Q
soit surjective. Puis en collaboration avec S. Halperin [13], ils ont montré
que cette condition est aussi nécessaire.

Dans cet article, nous généralisons dans deux directions le résultat de
Halperin-Lemaire. Nous démontrons en effet des conditions nécessaires et
suffisantes pour que

H,.(Qf;R) : H(2X; R) — H,(QY; R)
soit surjective dans les deux cas suivants :

1. R =k désigne un corps de caractéristique différente de 2.

2. R est un sous-anneau de Q contenant 1/2 et 1/3 tel que X soit
un H—espace R—décomposable au sens de Baues [6].

Dans les deux cas, les caractérisations de la surjectivité de H.(Q2f; R)
sont obtenues a partir de I’étude de la fibration homotopique

(+%) FAx Ly

associée a f .

1.3. Si k est un corps alors, pour tout espace S , H,(02S;k) est -
une algébre de Hopf cocommutative qui est connexe lorsque S est supposé
1—connexe. D’autre part, chaque application d’attachement ¢, définit un
élément sphérique z,, dans Hy_ (2X;k) . Notons J I'idéal bilatére engendré
par les z, . Alors J est un idéal de Hopf ([17]) et la suite exacte courte
d’algebres de Hopf (cf. 2.1)

k — I — H,(2X;k) — (H.(2X;k)/J) — k
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induit une structure canonique de H,(2X;k)/J—module sur I’espace des
indécomposables QI = I/I - I de I’algebre I (I désigne I'idéal d’augmenta-
tion de I).

THEOREME 1. — Si X (resp. Z) est un CW —complexe de type fini
1—connexe (resp. 2—connexe) et si la caractéristique de k est différente de
2 alors les conditions suivantes sont équivalentes :

(1) H.(Qf; k) est surjective;
(2) Ila suite

k — H.(OF;X) 95 7,0x;%) % B, (0v;k) — Kk
est une suite exacte courte d’algébres de Hopf;
(3) H.(QF';k) est une algébre libre;

(4) I est une algébre libre et QI est un H,(Q2X;k)/J—module
librement engendré par les z;

(5) les séries de Poincaré des espaces X , QY et Z sont reliés par
la relation

Pox (1 - %(Pz - 1)Pm') = Pay .

En fait, la partie (3) => (2) du théoréme 1 est vraie dans un contexte
plus général.

THEOREME 2. — Si la caractéristique de k est différente de 2 et si
la fibration F > E 25 B de base 1—connexe satisfait la condition : il
existe un isomorphisme d’algébres, H,(2F;k) = T(V) , avec dimV > 2,
alors la suite

k — H,(QF;X) Y m7,0E;x) %% B,(0B;k) — k

est une suite exacte courte d’algébres de Hopf.

Par définition, si I’'une des conditions du théoréme est satisfaite, on
dit que la suite z, est inerte.

D. Anick d’une part [2], S. Halperin et J.M. Lemaire d’autre part [13]
ont montré que toute sous-suite d’une suite inerte de H,(Q \ S4=+1;Q)

a
est inerte. Nous généralisons ce résultat a la caractéristique p impaire.

COROLLAIRE. — Soit Z; un bouquet de sphéres contenu dans Z ,
1 la restriction de ¢ 4 Z; et fi : X — Y la cofibre de ¢; . Si X (resp
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Z) est un CW —complexe de type fini 1—connexe (resp. 2—connexe) et si
la caractéristique de k est différente de 2 alors si H,(2f; k) est surjective
il en est de méme de H,(2f1;K) .

1.4. Soit R un anneau commutatif tel que 2 soit inversible, nous
dirons que H,(Q2X; R) est sphériquement engendrée si I'image de ’homo-
morphisme de Hurewicz

hax ® R:1I1,(2X) ® R — H.(2X;R)
engendre H,(Q2X; R) en tant qu’algébre. H,(QX; R) est alors une algebre
de Hopf primitivement engendrée. Dans ce cas, si H,(Sf; R) est surjective
alors

1) H,.(QY; R) est aussi une algébre de Hopf sphériquement engendrée.
2) L’homomorphisme d’algebre de Lie induit par IL,(2f) ® R
(Qf)4 : I(QX) ® R — I(QY) ® R/ ker(hqy ® R)
est surjectif. Cette interprétation au niveau des groupes d’homotopie de

la surjectivité de H,(Q2f; R) devient plus complete lorsque X est un
H —espace R—décomposable.

1.5. Soit R un sous-anneau de Q contenant 1/2 et 1/3 , le H—espace
QX est dit R—décomposable si H.(Q2X; R) est sphériquement engendré et
sans R—torsion. Comme exemple de CW —complexe X 1—connexe de type
fini tel que QX soit R—décomposable, on trouve,

- tous les X si R = Q ([17], appendice);

- les X tels que dimII(2X) ® Q < oo pour un certain R =
Z[1/p,...,1/px] dépendant de X ([16]);

—les X de L.S. catégorie inférieure ou égale 3 2 tels que H,.(QX, R)

soit sans torsion et R contient les inverses des nombres premiers p <
dim X ([4]).

Nous démontrons :

THEOREME 3. — Si X (resp. Z) est un CW —complexe de type
fini 1—connexe (resp. 2—connexe) et si X est R—décomposable alors les
conditions suivantes sont équivalentes :

i) (2f). : H(QX; R) — H.(QY; R) admet une section R—linéaire;

ii) QY est R—décomposable et

(2f)# : II(2X) ® R/R — torsion — II(QY) ® R/R — torsion
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est surjective;

iii) D'application localisée (Rf)r : (RX)r — (QY)r admet une
section homotopique;

iv) Despace localisé Fg a le type d’homotopie d’un wedge (infini) de
sphéres localisées.

Ce résultat est une conséquence du théoréme 2 et du résultat suivant :

THEOREME 4. — Si X (resp. Z) est un CW —complexe de type fini
1—connexe (resp. 2—connexe) et si dans la fibration

(k) Fix Ly

Qf admet une section homotopique alors QF a le type d’homotopie d’une
suspension.

Le reste de cet article est consacré a la démonstration des résultats
annoncés ci-dessus et s’organise de la maniére suivante :

2. Suite exacte courte d’algebres de Hopf.
3. Preuve du théoréme 2.

4. Preuve du théoréeme 4.

5. Preuve du théoréme 1.

6. Hérédité de Vinertie (corollaire).

7. H—espaces R—décomposables (th. 3).

2. Suite exacte courte d’algébres de Hopf.

2.1. Rappelons ([17],4.7) qu’une suite de morphismes de k—algebres
de Hopf

(H) A A
est une suite exacte courte d’algebres de Hopf s’il existe un isomorphisme
h:A®4" — A

qui est simultanément un homomorphisme de A’—module & gauche et de
A" —comodule & droite.
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Nous noterons

(€) k— A 4 14" Sk

une suite exacte courte d’algébres de Hopf. Dans le cas ou A est cocom-
mutative, la suite (H) est exacte si et seulement si j o ¢ est trivial, 7 est

injective, j est surjective et I’une ou 'autre des conditions suivantes est
satisfaite :

a) ’lhomomorphisme naturel 7 : k @ A — A" est un isomorphisme;
b) Phomomorphisme naturel i : A’ — A %II k est un isomorphisme.

Ici X désigne le produit cotensoriel des comodules [17].

2.2. Dans la suite exacte courte (£) , 'isomorphisme h définit une
opération de A" sur l’espace des indécomposables QA’ = A'/A'A’ de
’algébre A’ (A’ désigne 1'idéal d’augmentation de A').

Siae A'et B € A", choisissons 8 dans A tel que j(8) = 8 , alors
h(Bi(e)) =) a,®a, € A'®A".
8

Nous posons,
Bea=(18e) () d\®al)
8
lorsque € 4 désigne 'augmentation de A” . Il est facile de vérifier que cette
derniére formule induit une structure de A”—module & gauche sur QA’ .

Afin d’établir que cette opération est canonique (i.e. indépendante de
h) nous en donnons une autre description.

Notons J le noyau de ’homomorphisme d’algébres j : A — A" .
Nous avons alors la suite exacte d’algebres

(A) 0—J 254 154" —o0
ainsi qu’une opération de A" sur J/J? .

On définit cette opération en choisissant une section linéaire s :
A" — A puis en posant

a"-z=s(a")k(z), a"€A", zeJ.

On vérifie sans difficulté que cette formule induit une opération de
A" sur J/J? qui est indépendante du choix de la section s .
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Si nous supposons maintenant que j est un homomorphisme d’alge-
bres de Hopf, notons I son Hopf-noyau ([17]) alors :
1. 1:A —I=A ‘?j, k est un isomorphisme.
2. J=TA= Al = AIA.

3. L’inclusion de I dans J induit un isomorphisme de I/I? = Q(I) =
Q(A") sur J/J? .

Ceci permet d’établir :

LEMME. — L’opération définie & partir de h et celle induite par (A)
coincident;

 d’ou le caractére canonique de 'opération de A" sur Q(A) défini par la
suite exacte courte (£) .

2.3. Exemple. — Considérons le cas particulier ol la suite exacte
courte ]
) k—UuL L By —x

est ’algebre enveloppante de la suite exacte courte d’algebres de Lie :
(L) 0—1IL 4L 21" —0

(£) définit par adjonction une opération canonique de UL" dans L' /[L', L']
qui s’identifie & 'opération de UL"” dans QUL' = L' /[L’, L'] définie par (£) .

Un cas particulier de cette situation nous est fourni par la suite exacte
courte d’algebres de Lie

0—IL SLUeV) HLV)—o0
ou L désigne le foncteur algebre de Lie libre et

pu)=0,uelU , pw)=v,veV.

Dans ce cas L' est une algeébre de Lie librement engendrée par
wW=UT(V).

Autrement dit, Q(UL’) & W est un module libre sur (V) = UL(V)
engendré par U .
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3. Preuve du théoréme 2.

3.1. Considérons une fibration F ~— E - B de base 1—connexe
et k un corps.

LEMME 1. — Si Qj, : H,(QF;k) — H,(QE; k) est injective alors
la suite

H.(QF;k) 2% H(QE; k) 22 H,(0B;k)
est une suite exacte courte d’algébres de Hopf.

On montre & ’aide de la suite spectrale de Serre, en cohomologie, de

la fibration QF — QF — QB que l'on a la suite exacte courte d’algebres
de Hopf

H.(2B;k) s 7,(0E;%) Y B,(0F;X) .

O

3.2. Notons § : Q2B — QF le connectant de la fibration QF 2,
QE 22, OB . Nous allons établir

LEMME 2. — Si H.(QF;k) =T(V) avec dimV > 2 alors

1) 6, : H.(9°B;k) — H,(QF;k) est nul.

2) Si caract k # 2, alors (). : H(QF;k) — H.(QLE;k) est
injective.

Ceci entraine le théoreme 2.

Preuve du lemme 2.
1) Montrons que &, est nul.

Sip: B! X E — E! désigne la connection homotopique de la
fibration

(1) FisE 2B
(cf. [11], I) alors la connection homotopique de la fibration
(1) oF ¥, 08 22, 0B

est donnée par
© o (OB)! X QE — (QE)!
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avec
W(H,7) - (t,8) = p(H(t,8),7(s)), teIl, seS".
Ainsi I'opération d’holonomie associée a p’
VvV : Q2B x QF — QF

coincide avec Q(v) lorsque v : QB x FF — F désigne ’opération d’holono-
mie associée a p .

Comme & = V'|q2pyx : 22B — QF et que

H. (OB x F);k) = H,(2?B;k) x H,(QF;k)

en tant qu’algebres de Hopf, nécessairement &,(H,(Q22B;k)) est dans le
centre de H,(QF; k) .

Or par hypothése H,(2F;k) est une algébre libre ayant au moins
deux générateurs, J, est donc nul.

2) Montrons que si (), n’est pas injective alors §. n’est pas nul.

En appliquant la proposition 7.1 de [19] au carré de Hopf
0B — PQE
Is !
ofF 2, QE
on obtient '
(a) 4. : H,(QF;k) — H,(QE;k) adraet un noyau de Hopf
K = H,(QF;k)\i. -
(b) 6. induit un homomorphisme normal d’algébres de Hopf
6: H(’B;k) — K . |

(c) L’algeébre de Hopf quotient K /& est une algebre extérieure.

Par suite si (). n’est pas injective, d’aprés (a) K est une algébre
tensorielle & au moins deux générateurs et d’apres (c) 6. #0 . O

4. Preuve du théoréme 4.

4.1. Fibre d’une cofibre. — L’application d’attachement ¢ : Z —
X se factorise en

p:Z—F.
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Si on note v : F x 1Y — F Popération d’holonomie ([22], [11]) de
la fibration
(%) F—X—Y
nous définissons T' comme la composée

ZxQy XL Frxqy L F.

Dans ce cas ([12], th.1), T induit un isomorphisme

T,:H,(Z,2Z)® H,(QY,Z) — H,(F,Z) .

4.2. Fin de la démonstration. — Posons Z = 5 Z et considérons la
suite exacte de Puppe de la fibration (xx)

ox Yoy &Fr Lx Ly,

Puisque f admet une section homotopique, le connectant § =
V]xqy est homotopiquement nul. Par suite, 'application T , définie ci-
dessus se factorise

T:ZxQY =ZxQY/*xQY — F .

D’apres 4.1, T est une équivalence d’homologie donc une équivalence
d’homotopie.

Remarquons maintenant que
(D -X)xY/xxY =) (X xY/*xY)
dot F~Y(ZxQY). O

5. Preuve du théoréme 1.

5.1. (1)=(2).

Si H,(Qf; k) est surjective alors H*(QY; k) est une sous-algébre de
Hopf de ’algebre de Hopf commutative H *(QX ;k) . Il résulte de 2.1 que
H*(2X;k) est un H*(2Y'; k) module libre.

La suite spectrale d’Eilenberg-Moore de la fibration QF &, 0x 2,
QY

E; = TOrH.(Qy;k)(H*(QX; k),k) - H*(QF; k)
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dégénere complétement au terme E, . Autrement dit, ’homomorphisme
naturel

(), : H*(2X;k) H'(gy;k) k — H*(QF;k)
est un isomorphisme.
D’aprés 2.1, a), la suite
7 Y;k) YL 5 ax;x) @8 5 (QF; k)
est une suite exacte courte d’algebres de Hopf. Par dualité, nous obtenons
(2).
52. (2)=(5).
Considérons 1’algebre de chaines
(H(2X;K) [T (ya), d)
définie par
le*(QX;k) =0 y dya =T ,(Cf. 1.3) .
Comme (f). est surjective, il résulte de la partie (i) = (ii) du
théoréme 1.1 de [13] que Pinclusion
H.(9X;k) — H,.(QX;K)[[T(V)
induit un homomorphisme surjectif

ce qui est équivalent, d’apres ([3], th.2.9]), & I'existence d’un isomorphisme
d’espaces vectoriels gradués

T(z.)[[H.(2X;k)/J = H,(QX;k) .
Or, la partie (i) = (iii) du théoréme 1.1 de [13] entraine que
H,.(QX;k)/J = H,(QY; k)
(en tant qu’algebres).
Finalement, I’isomorphisme d’espaces vectoriels
T(zo)[[H«(2Y;k) = H,(2X; k)

entraine la formule

1
(1—?(Pz—1))+P5}—1=P5} .
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53. (5)=(@3).
Considérons la suite spectrale de Serre de la fibration
aoF & ox Y, qy
E; = H,(QY;k) @ H,(QF; k) = H,(2X;k) .
Ainsi que nous ’avons rappelé en 4.1,
H.(F;k) = H,(Z;k) ® H.(QY;k) .

D’autre part, la construction de Adams-Hilton ([1], [8]) fournit une
algebre de chaines

(T(s™ Ha(F; k), d)
dont ’homologie est isomorphe & H,(QF; k) .

Supposons que cette différentielle soit nulle, alors

1
Paor < (1 - ?(PZ - l)PﬂY)
et
1 -1
Pax < Pqay - Par < Pay - (1 - ;(Pz - l)PnY)
ce qui contredit ’hypothese (5). D’ott d = 0 et alors
H,(QOF;X) = T(sH,(F;k)) .

54. (3)=(1).

Ceci résulte du théoreme 2.

5.5. (2) = (4).

Comme (2) => (3), on sait que H,(QF; k) = T(sH(F;k)) et d’aprés
(4.1)

sH(F;k) 2 (@ zak) @ H, (k) .
Une section linéaire o de H,(2f;k) fournit un isomorphisme
H(QF;k)— linéaire
h: H,(QF;k) ® H,(QY;k) — H,.(QX;k)
qui se restreint en un isomorphisme

T+ ((%9 z.k) ® H.(QY; k)) ® H.(QY;k) — J .
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De la description que nous avons donnée de 1’opération canonique de
H,(QY;k) sur QH,.(QF;k) en 2.1, il résulte alors que

QU) = J/J? = (? z,,k) ® H.(QY;k) .

Comme I s’injecte dans H,(Q2F;k), on a nécessairement I =
H.(QF;k) et Ho(QY;k) = H,(QX;k)/I d’oli le résultat annoncé.

Remarquons que nous avons démontré au passage que l’opération
de H.(QY; k) sur QH,(2F; k) définie par la suite exacte de Hopf (2) est
induite par ’opération d’holonomie de la fibration (**), modulo ’isomor-
phisme

QH.(QF;k) = sH,(F;k) .

5.6. (4)= (1).
Notons N(t) la série de Hilbert de H.(2X;k)/J, on a alors la relation

— 1 1) 7!
Pax = N(1 - 3Pz 1) N)
ce qui d’apres ([3], th.2.6) entraine que H(2f;k) est surjectif.

6. Hérédité de I’inertie (Corollaire).

Considérons les fibrations homotopiques
F 5 x Ly
R o5 ox oy
G AN Y: 2, v
lorsque g désigne l'inclusion naturelle de ¥; dans Y . On a alors le

diagramme commutatif

FrF Y F 4

G
L lia b
X = x Ly & vy
ol la ligne du haut est une fibration.

Comme H,(Qf;k) est surjective, il en est de méme de H.(0g; k). Le
théoréme 1,(3) entraine alors les isomorphismes d’algebres :
H,(QF;k) = T(sH.(F;k))
H,(QG;k) =2 T(sH.(G;k)) .
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D’autre part, la naturalité de Popération d’holonomie et les isomor-
phismes rappelés en 4.1 entrainent la surjectivité de

¢ H(F k)= H.(Z; ) ® H,(QY; k) — H,(Z,Z,;k) ® H,(2Y; k) = H,(G; k).

Par suite (2£). est aussi surjective. Notons I le Hopf noyau de (Qf).
alors

H.(QF;k) = I ® H,(QG;k)
est un isomorphisme de H,(2G;k)—comodules. Le terme
E? = cotor(®GK) (k| H, (OF; k)

de la suite spectrale d’Eilenberg-Moore se réduit au terme Ef, = I et
H,(2F; k) est isomorphe & I en tant qu’algébre. Le théoréme 2 entraine
alors que H,(€f1;k) est surjective.

7. H—espaces R—décomposables (Preuve du théoréme 3).

Nous montrons que (i) = (ii) = (iii)) = (iv) = (i).

7.1. Preuve de (i) => (ii).

Remarquons que si H,(2X; R) et H,(QY'; R) sont sans R—torsion, la
naturalité de I’homomorphisme de Hurewicz et la propriété universelle de
I’algebre enveloppante nous fournit un diagramme commutatif

U(I(QX) ® R/R — torsion) "% H,(0X;R)
(D) lv@ns ) L.
U(IL.(2X) ® R/R — torsion) 2% H,(QY;R) .

Si R = Q, d’apres le théoréme de Milnor-Moore ([17], appendice)
hax et hqy sont des isomorphismes. Ce qui entraine que pour tout sous-
anneau R de Q (1/2 € R), hox et hqy sont des injections.

Supposons maintenant que (i) est réalisée alors H,(QX;R) et
H.(QY'; R) sont sans R—torsion et hox , (2f). sont surjectives. Il résulte
du diagramme (D) que hqx et hqy sont des isomorphismes et par suite
que Y est R—décomposable et que (2f)4 est surjective. Ce qui établit

(i)
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7.2. Preuve de (ii) == (iii).

Choisissons une base (z;)scs (resp. (¥¢)ier) formée d’éléments ho-
mogenes de H,(Q2X; R) (resp. H,(Y; R)) de telle maniére que pour cha-

quet €T C S, (2f)«(z:) = ys; (on suppose (Qf), surjective et admettant
une section linéaire).

_ Pour chaque s € S (resp. t € T') on choisit o, : Sg* — Q Xk tel que
hax([as]) =z (resp. B : Sg* — QYR tel que hay ([B:]) = yt)-

Pour toute application ® : S — QSg , on définit 'application
$:0% — QSg
de la maniére suivante :
Si g est impair, Q% = SF et 2=9.
Si g est pair, 0% = QTS% et & est la composée
axss =3 050se 2 QS
pour une rétraction p .

D’apres [6] les (&)ses (resp. les (B¢)ier) se multiplient pour définir
une application a : H O — QXRg (resp. 8: H Ot — Yr)etaet

sont des equlva.lences d’homotoples
L’inclusion naturelle x :tgz Qg —-»tg O définit alors la section
homotopique de (2f)r , et la section de Q2 f cherchée est obtenue en posant :

oc=axB'.

7.3. Preuve de (iii) = (iv).

Considérons la fibration homotopique
(+%) Fx Ly.

Comme Y est 1—connexe, I’espace localisé Fg coincide ([9], I1.1) avec
la fibre homotopique de fgp : Xp — Yg .

Si fr admet une section homotopique, d’apres le théoreme 3, Fr
a le type d’homotopie d’une suspension. Pour montrer que Fr a le type
d’homotopie d’'un wedge de sphéres il suffit d’aprés ([20], prop.A;) de
montrer que 2F est un H—espace R—décomposable.

Or d’apres ([12], th.1) nous savons que
H.(F,R) = H,(Z,R) ® H,(QY,R) ,
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ce qui entraine que H,(F;R) est sans R—torsion. Le théoréme de Bott-
Samelson ([22], VII.1.18) implique alors que H,(2F; R) est sans R—torsion.
Nous en déduisons que dans le diagramme commutatif ci-dessous, les fleches
verticales sont des injections.

H..(Q’i;R)
H,(QF;R) —— H.(QX;R)

H.(Qi;qb)
H.(QF;Q) —— H.(2X;Q).

Puisque H,(Q4; Q) est injective, il en est alors de méme de H,(Q%; R) .

D’autre part, puisque (2f)r admet une section homotopique, nous
avons la suite exacte courte d’algebres de Lie qui est scindée

0 — IQF) & R 28 max) o R 25 may) e R — 0.
Par suite, nous obtenons aussi la suite exacte courte
0 —» TI(QF) ® R/R — torsion "% T1(Q2X) ® R/R — torsion
@Dy II(QY) ® R/R — torsion — 0.

En appliquant le foncteur “algébre enveloppante” nous obtenons le dia-
gramme commutatif

U(II(2F)® R/ R—torsion) — U (II(2X) ® R/ R—torsion) — U(II(2Y) ® R/ R—torsion)

hor hax hoy

H.(QF; R) (@), H.(2X; R) @h, H.(QY;R)
tel que :

— la ligne supérieure est une suite exacte courte d’algebres de Hopf;

— hax et hqy sont des isomorphismes;

— ()« o (%), est trivial, (). est injective et (2f). surjective.

1l en résulte donc que hqr est un isomorphisme et par suite que QF
est R—décomposable.

7.4. Preuve de (iv) = (i).

Le théoréme 2 implique que pour tout nombre premier p non inversible
dans R , I’espace vectoriel

(coker(2fr)+) ® Zy
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est nul. Ce qui entraine que (2fg). est surjective.

D’autre part, I'isomorphisme ([12], th.1)
H,.(OF,R) = T(sH(Z, R) ® H(QY; R))

entraine que nécessairement H,(QY;R) est sans R—torsion. Par suite
(Qf)« admet une section linéaire.
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