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Valuations divisorielles et connexité en
codimension 1

Charef Beddani

Résumé.

L’objectif de cet article est de présenter quelques conjectures liées
a l'étude des valuations divisorielles et la connexité en codimension
1, et de donner le lien entre ces conjectures et I’existence de certaines
log-résolutions des singularités.

§ Introduction

En abordant I’étude de la comparaison des valuations divisorielles
pour donner une approche géométrique au théoreme d’Izumi [9], nous
avons introduit dans larticle [1] la définition suivante : soient X =
Spec R out R est un anneau local noethérien intégre, m son idéal maxi-
mal et I un idéal de R. Nous notons 7y : X; — X éclatement
normalisé de X le long de I et Ef = V(I Oyl)md le sous-schéma, ré-
duit de X associé au faisceau I Ox,. Deux composantes irréductibles
E,, E; de Ej sont liées en codimension 1, s’il existe une suite finie
Y1 = E1,Ys,...,Ys_1,Y; = Ey de composantes irréductibles de E; telle
que pour tout 1 <4 < s—1, la codimension de Y; NY;1 dans Y; et dans
Yii1 est égale a 1. De méme, deux valuations divisorielles de R centrées
en m sont liées en codimension 1, §’il existe un idéal m-primaire I de
R tel que le centre de 11 et le centre de vo dans Ej C X sont liés en
codimension 1.

En suivant les travaux de R. Hartshorne [2] concernant la connexité
en codimension k, et ceux de M. Spivakovsky [10] sur les valuations divi-
sorielles, nous proposons dans cet article les trois conjectures suivantes :
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(1) Soit X = Spec (R, m) un schéma affine d’un anneau integre, nor-
mal et complet. Pour toute paire (v1,v2) de valuations diviso-
rielles de R centrées en m, il existe un idéal m-primaire I de R,
tel que les centres de vy et vy dans V(IOx, )rea C X1 sont liés
en codimension 1.

(2) Soit X = Spec (R, m) un schéma affine d'un anneau integre, nor-
mal et complet. Pour toute paire (v1,12) de valuations diviso-
rielles de R centrées en m, il existe un idéal m-primaire I de
R, tel que les centres de v; et vy dans Ef C X sont liés en
codimension 1.

(3) Soient X un schéma intégre normal et z un point de X tel que
Panneau Ox , est analytiquement irréductible. Le cone tangent
Cx,z de X en z est connexe en codimension 1, (Cf. [2, Page 2]).

A Taide du théoréme principal de Zariski [3], nous démontrons que
la conjecture 2 et la conjecture 3 sont vraies si la dimension de X est
inférieure ou égale & 2, (Cf. Théoréme 3.1). Puis nous montrons, quelque
soit la dimension de X, que la conjecture 3 implique la conjecture 1 (Cf.
Théoreme 3.2).

Enfin, nous présentons le lien entre la deuxiéme conjecture et ’exis-
tence de certaines log-résolutions des singularités. Plus précisément, pre-
nons I un idéal m-primaire d’un anneau noethérien local (R, m) & sin-
gularité isolée telle que, pour tout sous-schéma fermé E de X7, il existe
une résolution des singularités m : ¥ — X7 telle que 7~1(E) soit un
- diviseur & croisements normaux. Le morphisme 7 est appelé une log-
résolution de la paire (E, X7). Dans ce cas 13, nous signalons que pour
tout couple (v1,v2) de valuations divisorielles associées & I, v et v2 sont
liées en codimension 1.

Ce travail est un complément de V'article [1], en particulier : Corol-
laire 2.1, Corollaire 2.3 et la Proposition 3.1 ont déja paru dans [1].

§1. Connexité en codimension &

Nous rappelons ici les définitions et les résultats de Hartshorne
(Cf. [2]) qui nous permettront de donner quelques commentaires sur
les conjectures proposées dans la troisiéme section.

Proposition 1.1. Soit X un schéma neethérien, et X1, Xo,...,Xn
ses composantes irréductibles. Alors X est connexe, si et seulement si,
pour tout couple (X;, X;), il existe une suite finie

X =X, Xy, Xiy_ 1, Xi, = X
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de composantes irréductibles de X, telle que pour tout r < s,
Xir ﬂXir+1 7é 0.

Définition 1.1. [2, Page 2] Soit k un entier naturel. Un espace
topologique neethérien X est dit connexe en codimension k si pour tout
sous-ensemble fermé Y de X de codimension strictement supérieure a
k, l’ensemble X — Y est connezxe.

Proposition 1.2. [2, Proposition 1.1] Soient X un espace topolo-
gique neethérien et k un entier naturel. Les deux conditions suivantes
sont équivalentes :

(1) X est connexe en codimension k,

(2) Pour tout couple (Y,Z) de composantes irréductibles de X, il
existe une suite finie Y = Y1, Ys,...,Ys_1,Ys = Z de compo-
santes irréductibles de X telle que pour tout 1 < i < s—1, la
codimension de Y; NY;y1 dans X est inférieure ou égale a k.

§2. Diviseurs liés en codimension 1

Soient X = Spec R ol R est un anneau local ncethérien inteégre,
m son idéal maximal, K son corps de fractions, et I un idéal de R.
Nous notons 7y : X1 — X D’éclatement normalisé de X le long de I
et Ef = V(IOx,)red le sous-schéma réduit de X associé au faisceau
IO0%,. Autrement dit,

+oo
V(0%,) =Proj @T*/1-T*
n=0

Définition 2.1. Soient Ey et Fo deux composantes irréductibles de
Er. Nous disons que E et FEy sont liées en codimension 1, s’il existe une
suite finie Y1 = E1,Ya,...,Ys_1,Ys = Ea de composantes irréductibles
de Ey, telle que pour tout 1 < i < s — 1, la codimension de Y; N Y1
dans Y; et dans Y;41 est égale a 1.

Remarque 2.1. Le schéma E; est connexe en codimension 1, si
et seulement si, il est connexe et tout couple (E;, F2) de composantes
irréductibles de Eg sont liées en codimension 1.

Définition 2.2. Soient v1 et vo deux valuations divisorielles de K
centrées dans R enm. Nous disons que vy et Vs sont liées en codimension
1, sl existe un idéal m-primaire I de R, tel que le centre de vy et le
centre de vo dans X1 sont deuz composantes irréductibles de Er liés en
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FIGURE 1

codimension 1. Nous admettons que toute valuation divisorielle v de R
centrée en m est liée en codimension 1 avec elle méme.

Définition 2.3. Soit I un idéal d’un anneau R. SiI = I, on dit que
I est un idéal intégralement clos, et si pour tout entier n > 1, I = I"™,
on dit que I est un idéal normal.

Exemple 2.1. Soient R = k[z,y, 2,t] Panneau des polynoémes &
quatre variables sur un corps k, et I = (zy, zt). Nous avons :

I'=(z,2) N (x,t) N (y, 1) N (y, 2)-

Montrons que I’idéal I est normal. Soit n un entier naturel supérieur ou
égal & 1, nous avons :

I™ = (x™y™, 2™ Yy e, gty T L 2.
Prenons z*y%27t* un monéme dans I’idéal
(z,2)" N (z, )" N (y, t)" N (y, 2)™
Nous pouvons supposer que o < 3 et v < A. Nous avons :
P € (z,2)" = a+v >n.
Nous distinguons deux cas :
Sia>n: alors z%yP27t* = (xy) 2z "yP "2,

Si a < n:alors x%yP2 7t = (wy)(2t)~yPdzotr—netA-n,

Dans les deux cas, nous obtenons : z%y?27t* € I™. Donc pour tout
entier naturel n > 1, nous avons :

I" = (z,2)" N (z, )" N (y, )" N (y, 2)™
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Notons : p1 = (II?,Z), p2 = (Iat)7 ps = (y’ t)v ps= (y7 Z)

Pour tout i € {1,2,3,4}, soit v; la valuation de Rees associé & I'idéal p;
(pour savoir plus de détails sur ce type de valuations, nous envoyons le
lecteur a voir [7], [8]).

Le fait que les idéaux pi, P2, p3, P4, sont normaux, implique d’apres le
théoréme de valuations de Rees [7], [8] que :

prnpbnpinpy ={feR | Vi=1,2,3,4, ona : v(f) >n}=1I"

Ceci montre que 1'idéal I est normal.

Le centre de I’éclatement, V(I), est une intersection complete, c’est-
a-~dire, l'idéal I est un idéal de hauteur égale & 2 dans ’anneau des
polyndmes R, engendré par deux éléments zy et zt. Donc G(I) est iso-
morphe & anneau des polynémes R/I[u,v] en deux variables u,v. Par

suite
E; =Proj G(I) = Spec R/I x Pj.

On peut aussi montrer cette derniere égalité avec la méthode suivante :
Soient X = Spec R, B = k|u,v] et W = Spec B. Considérons ’homo-
morphisme injectif d’anneaux f : B — R qui envoie u sur zy et v sur
zt. Soit f : X — W le morphisme correspondant des schémas affines.
Ce morphisme est plat. En effet, on peut voir cela localement, en uti-
lisant le critere local de platitude sur chaque point fermé @ de W, en
constatant que les parametres réguliers de 1’anneau local Bg forment
une suite réguliére dans 'anneau R ®p Bg. Soit p : W —s W Déclate-
ment du plan & Vorigine “O”. Par [3, Page 322, Proposition 1.12 (¢)], on
obtient que .
X - W x B X.

Considérons la restriction de cette égalité a Pensemble {O} xp V(I) =
{0} xp Spec R/I. On obtient

Er = p~1(0) xp Spec R/I ~ P} x g Spec R/I.

Finalement, puisque u et v s’annulent sur Py = p~'(O), nous avons
I[”,lc x g Spec R/I = I[”,lc X Spec R/I. Donc Ey a quatre composantes ir-
réductibles.

Il est clair que toutes les composantes irréductibles de E; sont liées
en codimension 1 (Cf. F1G. 2). Par conséquent, toutes les valuations
V1, Vs, V3, Uy sont liées en codimension 1 deux & deux. Dans cet example,
les valuations v4, vo, v3, 14 sont divisorielles, car ’anneau R est univer-
sellement caténaire (Cf. Théoréme de la dimension [3], [6]).
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V(x,t)

V(y.z)

FIGURE 2

Exemple 2.2. Soit

Clz,y, z, w]

X = Spec —————.
(:Bz’ ww? yz’ yw)

Alors X a deux composantes irréductibles :

X, = Spec SEY: 2]
(z,y)
et C
X, = Spec Y50
(z,w)

X=Spec R

FIGURE 3

Donc X n’est pas connexe en codimension 1.
A présent, nous allons montrer que I'anneau R = Ox(X) ne possede
pas la propriété (S2) de Serre, et pour cela, il suffit de trouver un élément
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f € R tel que anneau R/(f) ne posséde pas la propriété (S1) de Serre.
Soient X,Y, Z, W les images naturelles de x, vy, 2,z dans R, et X, Y, Z, W
les images naturelles de X, Y, Z, W dans ’anneau A = R/(X + Z). Nous
remarquons que X? = X (X + Z) = 0 dans A, donc Panneau A n’est
pas réduit. Comme un anneau réduit est un anneau qui possede les
propriétés (S1) et (Rp), pour montrer que A ne posséde pas la propriété
S il suffit de montrer qu’il posséde la propriété Ry, c’est-a-dire : Vp €
Min(Ass 4 A) : pA, = (0). Nous avons :

Min(Ass 4 A) = {p1 = ((z,,2)/1)/(X+2),p2 = ((z, z,w)/T) /(X +2Z)},
ou I = (zz,zw,yz, yw). Soit h/g € p1Ap,, nous avons :
h € py = 3hq, he, hs € A tel que h = hly‘i- hg?-}- h37
=>Wh=hWZ, cat WX =WY =0

=>Wh=-hsWX =0, car Z = - X
= h =0 dans Ay,.

Ceci montre que p1 Ay, = (0). De fagon analogue, nous obtenons pa Ay, =
(0). Par conséquent, 'anneau A ne possede pas la propriété S;. Ce qui
implique que Panneau R ne posséde pas la propriété So. Cet exemple
montre que la propriété (S2) de Serre pour 'anneau R est importante
pour avoir la connexité en codimension 1 et pour cela dans les trois
conjecture que nous allons proposé dans la section suivante, nous sup-
posons que R est normal.

Rappelons ici, le théoréme principal de Zariski, qui s’énonce comme
suit :

Théoréme 2.1 (Théoréme principal de Zariski, [3]). Soit f : Y —
X un morphisme projectif de schémas neethériens, tel que f#: Ox —
F+Oy est un isomorphisme. Alors pour tout point x € X, le fibre Y, est
conneze.

Lemme 2.1. [3, Corollaire 4.4.3] Soient X un schéma normal et
localement neethérien, et f: Y — X un morphisme birationnel propre.
Alors f4: Ox — f.Oy est un isomorphisme.

Il est important de noter que le schéma Y dans le lemme 2.1 n’est
pas supposé normal. Ci-dessous, on va appliquer ce lemme a ’éclatement
normalisé (resp. non-normalisé) du spectre d’un anneau normal le long
de son idéal maximal.

Corollaire 2.1. [1, Corollaire 2.8] Soient (R, m) un anneau intégre
de Nagata [5, page 231, Chapitre 12, Section 31] normal et de dimension
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égale & 2, I un idéal m-primaire de R, et Fi, E2 deur composantes
irréductibles de Er. Alors E1 et Eo sont lies en codimension 1.

Démonstration. Le fait que R est un anneau de Nagata entraine
que X7 est de type fini sur X, et donc Papplication 77 : X5 — X =
Spec R est un morphisme birationnel propre, et comme R est un anneau
noethérien normal, le morphisme naturel m/f : Ox — (7). O%, est un
isomorphisme (Cf. Lemme 2.1). Donc d’apres le théoréme principal de
Zariski (Cf. Théoreme 2.1), le diviseur exceptionnel E; est connexe. Ceci
implique que pour toutes composantes irréductibles E; et Ey de Ej, il
existe une suite finie

Yi=E,Y,...,Ys1,Ys = Ep

de composantes irréductibles de Ej, telle que pour tout 1 <3 < s —1,
nous avons :

YiNYiy #90

(Cf. Proposition 1.1). Comme la dimension de R est égale & 2, cela revient
a dire que la codimension de Y; NY;4; dans Y1 est égale a 1. Donc
les deux composantes irréductibles F; et FEo sont liées en codimension
1. Q.E.D.

De facon analogue, on démontre le corollaire suivant :

Corollaire 2.2. Soient (R, m) un anneau nethérien local et normal,
et f: Y — Spec R l’éclatement de Spec R le long de l'idéal maximal m.
Alors pour toutes composantes irréductibles Ey et Ey de Yy = f~1{m},
il existe une suite finie

Yl =E17}/’2a"'7YS~—17Y3 =E2

de composantes irréductibles de f~1{m}, telle que pour tout 1 < i < s—1,
YiNYi1 #0.

Corollaire 2.3. [1, Corollaire 2.9] Soient (R, m) un anneau de Na-
gata normal et de dimension inférieure ou égale a 2, et vy et vo deux
valuations divisorielles de R centrées en m. Alors v; et vo sont liées en
codimension 1.

83. Problémes

Nous proposons dans cette section trois conjectures concernant la
connexité en codimension 1 (Cf. Conjecture 1, Conjecture 2 et Conjec-
ture 3).
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Notation 3.1. Pour tout point x d’un schéma X, nous notons :

+oo
— n n+1
cX,m - Spec @mX,x/mX,m

n=0

et

+o0
P(Cx,z) = Proj @ m% . /m%",
n=0

ol mx . est Iidéal maximal de 'anneau Ox ;. Le schéma Cx , (resp.
P(Cx,z)) est appelé le cone tangent (resp. le cone tangent projectivisé)
de X au point z.

Les conjectures que nous allons étudier s’énoncent comme suit :

Conjecture 1. Soit X = Spec (R, m) un schéma affine d’un anneau
intégre, normal et complet. Pour toute paire (v1,v2) de valuations divi-
sorielles de R centrées enm, il existe un idéal m-primaire I de R, tel que
les centres de vy et v dans V(IOx)rea C X1 sont liés en codimension
1.

Conjecture 2. Soit X = Spec (R, m) un schéma affine d’un an-
neau intégre, normal et complet. Pour toute paire (v1,12) de valuations
divisorielles de R centrées en m, il existe un idéal m-primaire I de R,
tel que les centres de vy et vy dans E; C X sont liés en codimension 1.

Conjecture 3. Soient X un schéma integre et normal, et © un
point de X tel que Uanneau Ox 5 est analytiquement irréductible. Le
cone tangent Cx , de X en x est connexe en codimension 1.

3.1. Commentaires

Tout d’abord, rappelons le résultat suivant (Cf. [4, Theorem 9.7]) :
si R est un anneau ncethérien et I un idéal de R, alors la dimension
de lanneau G(I) = @, I"/I™" est égale & la dimension maximale
de R, lorsque p parcourt les idéaux maximaux de R contenant I. En
particulier si R est local, nous avons :

dim G(I) = dim R.

D’autre part, si A = @D,,~, An est un anneau ncethérien gradué, il n’est
pas évident de passer de la dimension de Spec A & celle de Proj A.
Par contre dans le cas oll 'anneau Ay est artinien, nous avons toujours
Iégalité :

(1) dim Proj A = dim Spec A — 1.
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11 y a une correspondance bijective naturelle entre les composantes irré-
ductibles de Proj A et celles de Spec A. Autrement dit, nous pouvons
écrire Proj A et Spec A sous la forme :

S
Proj A= J E;
i=1
et s
Spec A = U F;
i=1
tel que :
ou F1,FEs,...,Es (vesp. Fi,Fy, ..., Fs) sont les composantes irréduc-

tibles de Proj A (resp. Spec A), et que E; = P(F;). En particulier, si
nous prenons :

+o0o
— n n+1
A= @mxw/m—xvm’
n=0

nous obtenons :
dim P(nyx) = dimCX,x - 1.

Théoréme 3.1. Si la dimension de X est inférieure ou égale d 2,
alors la conjecture 2 et la conjecture 3 sont vraies.

Démonstration. Le fait que les anneaux complets sont des anneaux
de Nagata, implique d’apres le Corollaire 2.3 que la deuxiéme conjecture
est vraie. Reste maintenant & démontrer que la troisiéme conjecture est
également vraie. Soit x un point de X tel que anneau R = Ox , est
analytiquement irréductible. Si dim R = 1, alors dimCx ; = 1, ce qui
entraine que Cx,, est connexe en codimension 1, car tout espace topo-
logique de dimension k connexe est connexe en codimension r quelque
soit r > k. Supposons maintenant que dim R = 2. Pour démontrer que
Cx,c est connexe en codimension 1, il faut et il suffit de démontrer que
pour tout couple (E7, Ej) de composantes irréductibles de Cx ¢, il existe
une suite finie

F’il = EiaFizw"»El_lyFil = Eé

de composantes irréductibles de Cx . telle que pour tout 1 <r <1 —1,
la codimension de F; N F; ,, dans Cx, est inférieure ou égale a 1.
Soient Fy, Ea, ..., Es (resp. Fy, Fa,. .., Fy) les composantes irréductibles
de P(Cx,z) (resp. Cx ), tel que pour tout ¢ € {1,2,..., s}, nous avons :
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E; =P(F;). D’apres le Corollaire 2.2, les diviseurs F; et Ey sont liés en
codimension 1. Donc il existe une suite finie

E’il = E1,Ei27'-~7Ei1_17Eil = E2

de composantes irréductibles de P(Cx ;) telle que pour tout 1 < r < [—1,
la codimension de E;, N E;_,, dans E;_,, est égale a 1. Par suite,

dim(EiT N Eir+1) = 0.

Pour tout 1 <r <1 -1, soit g;, un I"idéal premier homogene qui définit
la. composante E; . Nous avons :

G
Ez'r N Eir+1 = PI‘Oj (mex)
94, + Qirya
et G
F,. NF;,,, =Spec ——(M
Qi + Qipyy

En utilisant ’équation (1), nous obtenons :

dlm(ET N Er+1) =1+ dlm(E% N Eir+1)
=1

Par conséquent, la codimension de F;. N F; ., dans Cx ; est inférieure
ou égale & 1. Donc Cx . est connexe en codimension 1. Ceci acheve la
démonstration. Q.E.D.

Nous allons montrer que la conjecture 3 est plus forte que la conjec-
ture 1, et pour cela nous aurons besoin du lemme suivant :

Lemme 3.1. [1, Lemme 3.4] Soient (R, m) un anneau local, I un
idéal m-primaire de R, m : X; — Spec R [’éclatement de Spec R le long
de I, et soit H un faisceau d’idéaux de Ox, tel que V(H) C V(IOx,).
Alors le morphisme composé de 7 et de l’éclatement de Xy le long de H
est un éclatement de Spec R le long d’un idéal m-primaire.

Théoréme 3.2. La conjecture 3 implique la conjecture 1.

Démonstration. Supposons que pour tout schéma Y intégre et nor-
mal, et pour tout point y de Y tel que ’anneau Oy, est analytiquement
irréductible, le cone tangent Cy,, est connexe en codimension 1. Soient
(R,m) un anneau intégre normal et complet, et v, vy deux valuations
divisorielles centrées en m, alors il existe un idéal m-primaire I de R,
tel que les centres des valuations v, v ont codimension 1 dans X ;. No-
tons Ey (resp. F2) le centre de vy (resp. v3) dans X;. Comme R est
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anneau normal de Nagata, le diviseur exceptionnel E; est connexe (Cf.
Théoréme 2.1). 11 existe donc une suite finie

le :E17}/27"'7YVS—17Y9:E2

de composantes irréductibles de E7j, telle que pour tout 1 <4 < s—1,
Y; NY;41 # §. Soit z; un point de Y; N Y, ;.

FIGURE 4

Notons ¢ : Y — X I’éclatement de X 1 le long de {z1, z2, . .. ,Ts—1}-
Par hypothese, pour tout ¢ € {1,2,...,s—1}, le cone tangent Cx, . est
connexe en codimension 1, car les anneaux (’)71,%, sont analytiquement
irréductibles. Soit Z; la transformée stricte de Y; dans Y. Nous allons
montrer que les diviseurs Z; et Z; sont liés en codimension 1, et pour

cela il suffit de montrer que pour tout ¢ € {1,2,...,s — 1}, les diviseurs
Z; et Z; 1 sont liés en codimension 1. Fixons i € {1,2,...,s — 1}. Nous
avons :

Z; 2 ]P)(CYi,zi) - P(Cyz,m)

et

i

Zig1 2 ]P)(Cyi+1,m') - P(CY,,M)'

Prenons F;, F;11 (resp. D;, D;11) deux composantes irréductibles de
P(Cy, ;) (vesp. P(Cx, ,,)) telles que F; C D; et Fyyy € Diiy. Nous
avons :

F; C Di nNZ;

et
Fiy1 C D1 N Ziyr.
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Le fait que pour tout j € {i,% + 1} la dimension de F; est égale a
dim R — 2, entraine que la codimension de D; N Z; dans D; est égale a
1. Donc Z; et D; (resp. Z; 11 et D;y1) sont liés en codimension 1.

Puisque le cone tangent projectivisé P(Cyl,mi) est connexe en co-
dimension 1, les diviseurs D; et D,y sont liés en codimension 1. Ceci
montre bien que pour tout ¢ > 1, les diviseurs Z; et Z;,1 sont liés en
codimension 1 (Cf. FIGURE 5).

FIGURE 5

Par conséquent les diviseurs Z; et Z, sont liés en codimension 1. Comme
Z1 et Z4 sont respectivement les centres de vy et vy dans Y, pour finir la
démonstration, il suffit de démontrer que le schéma Y est un éclatement
de X le long d’un idéal m-primaire J de R.

Par construction, Y est un éclatement de X le long d’un faisceau
H tel que V(H) = {z1, 22, ..., T }. D’aprés le Lemme 3.1, on obtient que
Y est un éclatement normalisé de X le long d’un idéal m-primaire J de
R, et les centres de vy et vo dans Y sont liés en codimension 1. Q.E.D.

Définition 3.1. Soient X un schéma intégre et E un sous-schéma
fermé de X. Nous disons que la paire (E, X) admet une log-résolution,
s’il existe une résolution des singularitésm : Y — X telle que le diviseur
7~ HE) est a croisements normauz simples et pour tout point régulier x
de X tel que le diviseur E est a croisements normauz, le morphisme 7
est un isomorphisme au-dessus de x.
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Dans ce qui suit, nous rappelons les deux résultats mentionnés dans
larticle [1] qui visualisent la relation entre la connexité en codimension
1 et existence de certaines log-résolutions des singularités.

Proposition 3.1. [1, Proposition 3.5] Soient (R, m) un anneau noee-
thérien local a singularité isolée et I un idéal m-primaire de R tel que
la paire (Er, X1) admet une log-résolution. Alors toute paire (v1,v2) de
valuations divisorielles de Rees associées a I, 11 et vo sont liées en co-
dimension 1.

Corollaire 3.1. [1, Corollaire 3.7], Soit (R, m) un anneau de Na-
gata a singularité isolée tel que tout schéma Y de type fini sur R admet
une log-résolution. Alors tout couple (v1,v2) de valuations divisorielles
centrées dans R en m, vy et vo sont liées en codimension 1.
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