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LE GROUPE DES CLASSES DE L'ALGEBRE AFFINE
D'UNE FORME QUADRATIQUE

par

Alain BOUVIER

n
Partant du résultat bien connu : 1'anneau <E[X1 ,...,Xn:]/(:‘.‘_z1 Xi) est

factoriel pour n = 5, NAGATA (en 1957) a montré (cf. [13]) qu'étant donné un

corps k de caractéristique # 2 et une forme quadratique non dégénérée

7 € k[X,,...,X ], pour n =5, 1'annean Ay = k[X, ,...,Xn]/(F) est factoriel.
Pour n=3 ou 4, l'anneau AT est un anneau de Krull non nécessairement factoriel ;

deux problémes se posent donc :

1) le calcul explicite du groupe des classes de A

’

2) la recherche de conditions nécessaires et suffisantes de factorialité de 1'al-
gebre A,
SAMUEL en 1964 a donné (ef. [17])une condition nécessaire et suffisante
de. factorialité pour 1'algébre AF dans le cas n=3

; le cas n=4 a été résolu
plus récemment (cf. [14] et [12]) par OGOMA en 1974 et MICALI-REVOY en 1977. C'est

la solution d'OGOMA que nous présentons ici, solution qui compldte les résultats
connus dans certains cas particuliers (corps algébriquement clos ou corps réels

formels par exemple) présentés dans [8] ; on en déduit le groupe des classes de

1'algébre affine de la sphére SE de AEH ou k estun corps de caractéristique

1. Rappels des résultats classiques

(1.1) Groupe des classes d'un anneau de Krull.

(1.1.1) Soit A un anneau (commutatif unitaire) et A = A~{0}. On note A
le oupe de ses unités, Spec (A) son spectre premier, Ma.x(A) son spectre maximal
X(1§EA) l'ensemble de ses idéaux premier de hauteur 1 et, si A est integre,
Pra(A) son corps des fractionms.

Etant donné un snneau de Krull A, on note Div(4) le groupe de ses divi-
seurs, Prin(A) le groupe des ses diviseurs principaux, Cl(A) son groupe des classes,
div(a) - resp ¢l(a) ~ 1'image canonique d'un idéal & dans Div(4) - resp. dans
C1(A) -. Un anneau de Krull A est factoriel si et seulement si C1(A) = O.

(1.1.2) BEtant donnés deux anneaux de Krull A et B tels que A C B, on dit

que A - B vérifie la condition [P;D.E.] si les conditions équivalentes suivantes

53



Le groupe des classes de 1'algébre affine d'une forme quadratique

[8, P. 30-31] sont satisfaites :
i) p€ X(1)(B) entraine ht(pn A) <1
ii) cl(a) v c1(8B) est un homomorphisme de C1(4) dans Ci(B).
Pour que A - B vérifie la condition [P.D.E] il suffit par exemple [8, p. 31] que

B so0it un A-wmodule plat.

(1.1.3) Soient A un anneau de Krull et X = X(1)(A). Pour toute partie

Y C X on pose Ay = N A, Soit ¥ 1le complémentaire de Y dans X et G_(¥) le
pE€Y P P
groupe engendré par l'image de Y dans C1(4). On a la suite exacte de groupes

(cf. (8] mise en évidence par CLABORN (cf. [4]) :
(CLAB] : 0 = Gp(?) s C1(4) - Cl(AY) > 0.

D'autre part, pour toute partie multiplicative S, 1'homomorphisme de
-1 ‘ .

groupes Cl(A)-e c1(s 4) est surjectif ; si wuA est un idéal premier de A,
alors (Nacl: ¢l (afu™'1) = c1(a).
(1.2) Lle cas n=5,

Soient k un corps de caractéristique différente de 2 et F € k[X1,...Jgg
une forme quadratique non dégénérée. On peut supposer que F s'éerit

2 2

F = X1+A2X2 +oaot ani et qu'aucun des Xi n'est nul.
Théoréme (KLEIN-NAGATA)

Soient k un corps, p#2 sa caractéristique, n =5 un entier et
FE k[X1,...,Xn] une forme quadratique non dégénérée. L'algdbre affine
Ay = k[X1,...,Xn]/(F) est un anneau factoriel.

Démonstration. Nous la faisons en dégageant quatre lemmes utiles pour la suite.

Pour une démonstration ne faisant pas appel aux groupes de classes, voir [13] ou
[16]. Ecrivons F = X$+X2X§ +teoot Anxi. Soient t une racine carrée de —kz et

k' = k(t). Un changement linéaire d'indéterminées donne F = UV+G(X3,...,Xn) €
k'(0,7,%,,..0,X ], Par (1.2.1), G est irréductible ; soit BF=k'[U,v,x3,..,xn]/(r)
Par (1.2.2), A, et By sont des anneaux de Krull. Comme Cl(AF) - Cl(BF) est in=
jectif (1.2.3).il suffit de prouver que Cl(BF) =0 ce qui n'est autre que (1.2.4).

Etablissons maintenant ces quatre lemmes pour achever la démonstration.

(1.2.1) Lemme | Soient k' ﬁne extension d'un corps k de caractéristique p ﬁ 2
et F = ié @, Xi € k[X1,...,Xn]. Si 1'une des deux conditions
suivantes est réalisé, alors F est irréductible dans k'[X1,,,xn]
a) r=2 et F ne représente pas zéro dans k ;

b) r =3,
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Démonstration. (a) est clair. (b) Si F = (2 BiX.)(Z Yixi)’ de Biyj+iji =0

i 14
2 2
pour i £ j, on tire d'une part 550'1 = -5120{2 et 830’1 = - 810'3 et d'autre part
2 2
@ = - Bx ot

33 5 52 3 a'olt B2 Eg

-}2- =-—5 ce qui est absurde puisque p ;é 2.

] g

1 2

(1.2.2) Lemme [Soient k wun corps de caractéristique p £ 2 et F € k[)(1 ,...,Xn'\
une forme quadratique non dégénérée. Pour n = 3, 1'anneau

Ay = k[X1 ,...,Xn] est un anneau de Krull. -

()

Démonstration. L'anneau AF étan; nothérien intégre, il suffit de prouver qu'il
est normal., Remarquons que F = X1 -F1 (XZ"”’Xn)’ que F‘l est sans facteur carré
dans B = k[Xz,...,Xn] et que A‘F B[X1 ]/(X12-F1) = B[x1'_] ; soient K 1le corps des
fractions de B et E € Frac(AF) K(x,') un élément entier sur AF ; il peut

s'écrire £ = T+X,s avec T,s €K et 1'on suppose s #£ O de sorte que

P(T) = Irr(T,£,K) est de degré 2. Comme € est racine de 2207 + (rz-bsz)EK[T‘_l
oh b = xf € B, ona P(T) = T‘2 - 2rT + (r2-b52). Puisque B est normal, on a

2
2r € B et r - bs2 €B donc r €B et il suffit de vérifier que s € B, Ecri-

S
vons s = -S-1— ou 8 et Sy sont deux éléments étrangers de 1'anneau factoriel B.

22 2,. 2 2 2
Comme bs“ € B et comme s2(bs ) = bs) , puisque b = xi =F, (ir,z,...,x.n) est
*
sans facteur carré dans B, on a S5 €B et s €B,

(1.2.3) Lemme |Soient k' une extension d'un corps k de caractéristique p £ 2
et T € k[X, ,...,Xn] une forme quadratique non dégénérée. On pose
—_ — 1 1 3
Ay = k[X1 ,...,Xn]/(F) et By = AF ®k k'. Alors l'homomorphisme
canonique Cl(AF) - Cl(BF) est injectif.

Démonstration. Puisque B, est une AF—algébre (fidélement) plate, par (1.1.2)
Cl(AF) - Cl(BF) est bien défini, Les anneaux de Krull Ay et By étant gradués,
on peut se limiter & la considération d'idéaux divisoriels gradués [8, 10.2]. Soit
¢ un idéal divisoriel gradué de A, tel que c1(a) € Ker(Cl(AF) - Cl(BF)) ;
1'idéal OBF est principal et donc, par fidéle platitude, @ est un AF—module
gradué projectif de type fini [1; I-§3 - n° 6], donc un AF-module libre (voir par
exemple [3]) et donc c1(a) = 0.

(1.2.4) Lemme |Soient k wun corps et F € k[X1 ,...,Xn] une forme quadratique non
dégénérée.Si T = XX, + G(x3,...,xn) ob G irréductible et n =3
alors A, = k[X, ,...,Xn]/(F) est factoriel.

Démonstration. Puisque AF/X1AF| = k[X2,X3,...,Xn]/(G) est intégre, on a

x, Ap € Spec(AF) et par [NAG], Cl(AF[x,'_ﬁ) = Cl(%) : comme x, = —x1-1G(x3,...,xn),
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Le groupe des classes de 1'algebre affine d'une forme quadratique

— - -1
1'anneau AF[x1ﬁ = k[x1,x2,...,xn][x11] = k[x1,x3,...,xn][x1 ] est factoriel et
Cl(AF) =

(1.3) Remarques

(1.3.1) Draprés (1.2.1), pour tout corps k de caractéristique p # 2 et
tout entier n =1, 1'anneau k[xo,...,xn]/(xi Fooot xi - T2) est normal. D'aprés

(1.2), il est factoriel pour n = 3,

(1.3.2) On retrouve, en partlculler, que pour tout corps k de caracté-
ristique p # 2, 1l'anneau k[X1,...,X ]/( Z X ) est, pour n Z5, un anneau fac-
roriel,

(1.3.3) Plus généralement, on sait (conséquence du théortme de RAMANUEAN¥
SAMUEL [97; 21-14) que pour n =5, 1'algtbre affine de toute hypersurface de ﬂgz
n'ayant qu'un seul point singulier est factorielle.

(1.3.4) Soit F = Xf + aXS € k[X1,X2] ; deux cas sont possibles :
a) F est réductible (i.e. -a est uncerré dans k) ; alors par un changement
linéaire d'indéterminde A, = k[U, vl/(uv).
b) F est irrédductidle ; soit A = k[x1 5
AF ; alors x, est transcendant sur k(——) et la cloture intégrale de AF est

1'anneau principal k( ) [x ]. *2

,X.] oh xl est l'image de Xi dans

(1.4) Le cas _n =3
Dans le cas n = 3, aprés avoir rappelé sans démonstration (1.4.1) le
résultat de SAMUEL, [17] qui repose sur le théoréme de RIEMANN-ROCH, nous démon-

trons une proposition de nature plus algébrique (1.4.2) qui explicite le groupe

des classes de AF dans plusieurs cas.

(1.4.1) Théordme (SAMUEL)

Soient k un corps de caractéristique p #£2 et F € k[X1,X2,X3] une :
forme quadratique non dégénérée. L'algébre affine AF = k[X1,X2,X3]/(F) est facto-
rielle si et seulement si F ne représente pas zéro dans k. Si F représente

zéro dans k alors Cl(AF) = Z/zz .

(1.4.2) Proposition
Soient k wun corps de caractéristique p £ 2 et F = Xf + axg + bX§ €

k[X1,X2,X3] une forme quadratigue non dégénérée; soit Ay 1'algébre affine
k[X1,X2,X3]/(F) = k[x1,x2,x3]. Alors, Cl(AF) est un sous-groupe de 2Z/2Z. De plus
a) Si -a ou-b ou -ab est un carré dans k, alors Cl(AF) = 2/27 ;
b) Si -a = t2 avec t €E et si Cl(AF) n'est pas nul, il est engendré par

cl(x1 - tx2, x3)°
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Démonstration. Soit t € k une racine carrée de -a et soit k' = k(t). On pose

BF — A‘F ®k‘kt et par (1.2 3), Cl(AF) est un sous-groupe de Cl(BF). Posant

2
U= X+, et V= X1~tX2 on a By = ku, v,13] avec uv + bxy =0 et

BF[V- ] = x[v, XBJEV ] est factoriel. Par [CLAB] : Cl(B ) = Ker(Cl(B ) - Cl(B v ]))
est engendré par les classes des idéaux premiers de hauteur 1 qui contlennent v.
Comme BF/VB = k[0, )%]/(.bx%), il n'existe qu'un seul tel idéal P = (v,xj).

De = (v VX3 X3) = (v)(v, % ,u) on tire 2 div p = div v € Prin (BF) et

2 Cl(P) = 0. L' lde&l P n est pas principal, sinon p = (f) entraine v = rf et
x, = sf avec r,s €k et y € (xj), done (x3 ) = p € Spec (BF) ce qui est
absurde. Conclusion : ¢1(p) , générateur de Cl(BF) est d'ordre 2 et Cl(BF)=Z/22'.

La proposition est alors une conséquence immédiate de ce qui précéde.

En particulier, si k est algébriquement clos, Cl(AF) = 7/22.
2 2
Remarque : F = X1 + X - 2)(.3 € Q[X1 ,X ij posséde un point rationnel ; on a donc

?
(1.4.1) Cl(AF.) Z’/ZZ bien que la condltlon (a) de (1.4.2) ne soit pas vérifiée,
ce qui conduit & poser le

Probldme 1 : 2, .2

1+a.X +bx3 €
k(X,‘ ,X2 X.3] une forme quadratique non dégénérée telle que =-a, =b et -ab ne sont
pas des carrés dans

Soit k un corps de caractéristique p#£2 et F=x

k. Donner une condition nécessaire et suffisante pour que
Ay = kX ,X,,%,1/(F) soit factoriel.

2. Le cas n =4

(2.1) On peut vérifler (cela sera une anséquence du théortme d'OGOMA) que

2 2 2
Q[X1 X5 X3 x4]/(x * X5+ X+ 2K, ) est factoriel et que Q[X,,X,, 1 Xz, X ]/(x + X+
2X3 + 2X ne 1l'est pas (son groupe des classes est monogéne infini engendré par

2 2 2 2 .2 2
la classe de (x 1350 x3+x4, XX + X%, KX = X )) bien que ni Xy+X,+X+X,
2 2
ni X +X +2X3+2X2 ne représente 0 dans Q. En d'autres termes, le théordéme de

SAHUEL (1.4.1) ne se généralise pas tel que au cas n = 4 ; cette observation a

amené R, FOSSUM (cf. [8], p 53) & poser le probléme de la recherche d'une condition

nécessaire et suffisante pour gque 1'algdbre affine k\:X1 ,}(2,15,)(4 /(F) d'une forme
quadratique F non dégénérée soit un anneau factoriel. Nous donnons ici la solu-

tion de T. OGOMA (1974), qui fournit une condition nécessaire et suffisante de
factorialité de 1'algtbre affine A“F en fonction de propriétés algébriques de ses
coefficients,
(2.2) Théordme (0GOMA)

Soient k un corps, p £ 2 sa caractéristique, F = X12+a.X2+ bX§+cX2 €
k[X, ,X2,)%,X4] une forme quadratique non dégénérée et A, = k[X, ,X 21%50%, 1/ (F).
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a) Si -a est un carré dans k, l'anneau A.F est factoriel si et seulement si
-bc n'est pas un carré dans k ;

b) Si -a, -b, -c, -ab, -ac, -bc ne sont pas des carrés dans k, l'anneau A
est factoriel si et seulement si abe n'est pas un carré dans k ;

¢) Si A, n'est pas factoriel, alors Cl(AF) ~ 7,

Démonstration. Il n'y a pas d'autres cas que ceux considérés dans 1'énoncé : si

par exemple -a, ~b et ~c ne sont pas des carrés dans k, si -ab = 82 avec

B €k alors aF = aXf + a%x 2 - ﬂ X3 + acX2 et on est dans le cas (a).
a) Si -a2 =t avec t E k, en posant U =X +tX et U=X -tX, on obtient

1 1 2
P =UV+ bX§+cXi_ Si bX3+cX2 est réductible (i.e, si -bc est un carré dans k),
par un nouveau changement linéaire d'indéterminés, F s'éerit UV - Y. Y, et on

374
conclut en appliquant le lemme de STORCH (2.3). Si bX§+cXi est irréductible, AP

est factoriel par (2.3.4).
b) On suppose que =-a, =b, -c, -ab, -bc et -ac ne sont pas des carrés dans k.
* Supposons que abc ne soit pas un carré dans k. Soient t € k tel que
t° = —a et By = k()[U,V,%5,X,1/(F) avec P =V +G(X;%,), U= X +tX, ot
V=X - tX,. Compte tenu de (1.2.3) et (1.2.4), il suffit de prouver que G est
irréductible ce qui est clair : -bc n'est pas un carré dans k(t).

¥ Supposons que abc = 02 avec « € k, Puisque cxi = ab(%g X4)2, on peut
supposer que F = Xf + axg + bXé + dxi. Soit t €k tel que t° = -a et soit

= k(t)[X,Y,U0,vV])/(F) avec F = XV-YU en faisant le changement linéaire d'indé-
termindes t X = X, +tX, ; V=X, - tX, ; ¥ = Xp4tX, 5 U = b(X1-tX4). D'aprés le lem-
me de STORCH, Cl(BF) = Z est engendré par p = (x1-t12, x3-tx4) et compte tenu
de (1.2.3), il suffit de prouver que Cl(AF) - Cl(BF) n'est pas nulle ce que nous
faisons en utilisant une idée de L. ROBERTS [8]. On pose q = (11—tx2, 13-tx4) et
q' = (x1—tx2, x3+tx4). Ce sont des idéaux premiers de hauteur 1 de BF tels que

an q = (x-tx,) et pN q' = (x3+tx4), de sorte que

div q + div q' - div. (g N q')
div p + div q' - div (pN q')

div (q+Q') 0,
div. (p+q') = 0,
et donc div q - div p = div (q N q') - div (pN q') € Prin (A), soit

olBF(q) = clBF(P) .

s . 2 2 2 2 e v Y.
L'idéal pnN q de BF contient pq = (x 1 T8%5s x3+ax4, x1x3+ax2x4, x, X, x )-
soit p, sa trace sur AF ; c'est un idéal premier lelsorlel de AF : un calcul

2
standard (détaillée dans [2]) permet de voir que (X2+aX ’ X3+aX4, XX +aX2X

X%, - X1X4) est un idéal premier de hauteur 2 de k[X1,X2 X3 X, ] ontenant (»).
Comme p,B, = pq, on a div p,B, = div p + div q, donc Cl(q1BF) 2 ¢1(p) # 0.
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I1 reste donc a établir le :

(2.3) Lemme (STORCH)

Soient X wun corps, p £ 2 sa caractéristique et A 1'anneau de Krull
A = k[X,Y,U,v])/(Xv-YU). Alors C1(A) = 2.

Démonstration. D'aprés [8]. Posons A = k[x,y,u,v] et B = k[x,y,%].
* (z,y) € spec(A) et A(x - est de valuation discréte : en effet
H
A(X,Y) - k[X’Y’U,V](X,Y)/(XV-YU) k[X’Y’UyV](XvY)’ donc

Az.y) = k(U,V)[X,Y](X,Y)/(% - %—) k(U,V)[X,Y'J(X’Y)o

Comme k(U, V)[X Y](X Y) est local régulier de dimension 2, d'idéal maximal ™= (X,Y)

comme T -y E m - m, 1'anneau local noethérien A( x,7) et régulier de dimension
1 [9 ; 17-1-8].

* 1 est clair que AC BN A( v) ; prouvons qu'en fait il y a égalité, Puis-
que deg t:i{k(x,y,u v) = et que k(x,y, ) = k(x,y,u,v), on voit que x,y et = L

forment une base de transcendance pure de k(x,y,—) [t ; chV-§5-mn°7 et B est
un anneau factoriel. Un élément f € B N A( v) peut s'éecrire f —g avec b,s € A
et s € (x,y) ; il peut encore s'écrire f = co Yoot C (—') avec c, € x[x,y].
Hontrons, par récurrence sur n =0 que f € A. Le résultat est trivial pour n=O0.
De c™b = se Wt .t scoxn, on déduit scnun € (zx,y) et ¢ € (x,y). BEcrivant
c, = X+ yB avec x,y € 4, il vient cnun = (xa + yﬁ)un = (xou + va)un-1 et

f = c, + ¢ ;%+...+ (Cn_1 + ou + Bv)(-;%)n'1 . On peut conclure en appliquant 1'hypo-
thése de récurrence.

* Soient (Vi)iGI les anneaux de valuations essentielles de B, On a

=(Nnv, ) N A et dans cette intersection, aucun terme n'est superflu donc
161 (X!Y)

les anneaux qui y figurent sont les anneaux de valuations essentielles de A. Pour
le voir, il suffit de prouver que pour tout anneau de cette famille, il existe un
élément @ n'appartenant pas & cet anneau, mais appartenant & tous les autres.
u

D'une part Bﬁ Ax v) alors que T E 0 V.. D'autre part, si V. = B( ) alors

lﬁ B( ) tandis que « € ( QV )N A( £y)" Enfin pourV ;éB( )? d'apres le

JA
théordme 4'approximation, il existe B € k(x,y,u,v) tel que v, (B) = -1, et
v (B) =20 pour j ;41 ou v'J est la valuation de 1l'anneau V.. Soit r €W tel
que v( () 20 ; posons @ =x8 ; ona v, (a) =-1 alorsque @€ (NV.)N
X:Y) i i

AMx,y) i#
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* Puisque C1(B) = 0, par [CLAB] nous voyons que C1(A) est monogine engendré
par cl(P) ou b= (X,y). I1 suffit de prouver que cl(p) est d'ordre infini.
Soit n €N tel que ncl(p) =0 ; il existe f € A tel que n div, p = div, fA,
B fB=n leB PB =

¥ * * .
donc fB =B, soit f€B =k C A etdonc n divA p = divA fA =0 ce qui im-

plique dans le groupe libre Div(A) de base {div q}q € X(1)(A)’ que n = 0.

Comme dans B 1'idéal PB est premier de hauteur 2, on a diwv

(2.4) Remarques et applications

(2.4.1) L'algdébre A = k[X,Y,U,V]/(XV-YU) est 1'algébre affine de la qua-
drique définie par le plongement de SEGRE EL X PL - Pi . Comme A est un anneau
de Krull gradué, si m est 1'idéal maximal & 1l'origine, on a [8 ; 10-3],
l(Am) = C1{4) =

(2.4.2) Soient k un corps algébriquement clos, p # 2 sa caractéristique,
F € k[X1,X2,X3] - resp. F € k[X1,X2,X3,X4}-une forme quadr:tique non dégénérée et
A, son algébre affine ; alors Cl(AF) = 2/2Z - resp. Cl(AF) = 7.

(2.4.3) Soient k wun corps réel formel, F € k[X1,X2,X3,X4] une forme qua-

dratique non dégénérée, AF son algebre affine et SF sa signature ; alors :

- Si Sp=4 ousi S5,=0, ona Cl(AF) =7 ;
- 3i SF =2, on a Cl(AF) = 0.

(2.4.4) Soit Sﬁ la sphere unité de M§f1 c'est & dire l'ensemble des zéro

du polyndme X?+...+X -1 et soit k[SE] son algtbre affine. Le résultat suivant,

2
n
pour k =R ou k =€, a été démontré par SWAN [19].

Proposition. Soit k un corps de caractéristique p £ 2.
a) SL est factorielle si et seulement si -1 est un carré dans k. Si S1

k
n'est pas factorielle alors Cl(k[S;]) = 2/22 ; :
b) Si est factorielle si et seulement si -1 =n'est pas un carré dans k.

Si Si n'est pas factorielle alors Cl(k[Si]) =

n

c) S, est factorielle pour tout n 23,

Démonstration. On onsidére des intéterminées Y ,...,Y , T telles que Y. =.XiT
pour 0= 1i=n de sorte que si A = k[X ,...,X ]/(X +...+X -1), on ait

TA[T] € Spec (A[T]) d'oh par [NaG] : Cl(A) Cl(A[T T 1), avec AlT,T ]

k[Yo,...,Y ,T, T ]/(Y +ooot Yi - Tz). Cet anneau est factoriel pour n =3 d'aprés

(1.1).

Pour n = 2, on applique (2.2) & Y2+aY$+bY§+cT2 avec a—b-1 et c==1.

Si -1 est un carré dans k alors -ab = -1 est un carré, donc k[S ] n'est s
factorielle et & 7 pour groupe des classes, Si -1 n'est pas un carré dans k,
alors -c en est un tandis que -ab =1 n'en est pas un ; donc k[Si] est factoride
le.
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Pour n =1, si -1 n'est pas un carré dans k, on a t A[t] premier dans
Al(t], donc par [NAG] ; c1 (k[y T £~ ]) = C1(x[y ,y1,t]) avec k[y ,y1,t] =
x[Y 0?4 ,T]/(Y +Y -7 ) D'apres (1 .4.2), cette algtbre a 2Z/27 pour groupe des
classes. Si -1 est un carré dans k, s1 o = -1, on pose u=x +¢'-¥x‘| » V = X _-0X,

de sorte que k[x ' X 1 = k[u,v] = k[u,u” ] puisque uv = 1. Donc 1'algdbre considé-
rée est factorlelle.

(2.4.5) Etant donné un anneau de Krull A, dans [5] est défini une suite
Cli(A) de groupes de telle sorte que Cl1(A) = C1(4). On trouve dans [6] le calcul
explicite des 01i(m[s§]) et des 01i(¢[sfc‘]).

(2.4.6) Dans [12], MICALI et REVOY montrent que A, est factoriel si n=25

ou si n =4 et le descriminant de F est non trivial, §aps hypothése sur la ca-
ractéristique de k. .

Probléme 2 : Etude de la factorialité de 1l'algdbre A[X, ,...,Xn]/(F) o F est

une forme quadratique et F wun anneau de valuation discrite [resp. local régulier,
factoriel ...].
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