- Document de travail -

REVUE DES SOURCES DE LARTICLE [ZAP04] DE ZAPPONI

RESUME. On étudie les références présentes dans 'article "Spécialization of polyno-
mial covers of prime degree" de Zapponi de 2004 ainsi que certaines références impli-
cites. Le but est de tracer le concept de modele semi-stable minimal de revétement a
travers les références données.

Dans l'article [Zap04], Zapponi fait référence au modele semi-stable des revétements
ainsi qu’a leur bonne réduction. 11 y est fait référence aux articles suivants : [Ray07],
[Ray94], [Ray99], [Leh01], [Sai01], [Wew03b].

Nous donnerons un bref apercu de ces articles, des liens qu’ils entretiennent avec [Zap04],

de ce qui a motivé leur rédaction, et des principales références de ces articles.

Zapponi mentionne le cas prime-to-p sans citer de sources. Nous explicitons donc tout
d’abord ce cas qui est pour I'essentiel traité dans [RG04] et [Ful69]. Bien que non men-
tionné dans l'article [Zap04] nous abordons ensuite I'article [Bec89]. Cet article refor-
mule et redémontre dans un cadre plus simple le cas prime-to-p et fait un lien partiel
avec la bonne réduction du corps des modules. Viennent ensuite les trois articles de
Raynaud [Ray07], [Ray94] et [Ray99]. Nous présentons d’abord 'article [Ray94] dans le
context de la conjecture d’Abyankar. Bien que posterieur a I’article [Ray07], son intérét
n’est pas focalisé sur les modeles de revétement, contrairement aux deux autres.

Dans tout cet article, on se donne un anneau de valuation discrete R de corps de fraction
K et de corps résiduel k de caractéristique p.

1. LE CAS "PRIME TO p"

Ce cas est le premier cas traité dans la littérature via [RG04] et [Ful69]. Cela n’est pas
traité explicitement dans [RG04], qui étudie le morphisme de spécialisation du groupe
fondamental (dans le but de démontrer la premiére conjecture d’Abhyankar, cf partie
3), mais nous allons voir que cela s’en déduit facilement. Soit un revétement galoisien
ramifié X — IP}O étale sur [P’}< \' S avec un groupe des automorphismes du revétement
G de cardinal premier a p. On démontre alors que ce revétement a bonne réduction ie
qu'il existe une extension du morphisme sur K en un morphisme X — IP}? fini et plat sur
[P’}? \ S tel que sa fibre X — I]J’i vérifie que X} est réguliére. Pour étre précis, dans [RG04]
(en 1961) Grothendick traite le cas non ramifié (étale et espace de base propre ie S = @)
dansla section X, et c’est Michele Raynaud qui traite le cas ramifié (toujours prime-to-p)
dans la section XIII. En fait Fulton a traité le cas non propre avant SGA1 dans [Ful69] (en
1969), la partie de Michele Raynaud ayant été rédigée 10 ans apres celle de Grothendick.
Lénoncé dans SGA est en fait plus général est traite les revétements Xx — By étales
avec Bg admettant un modele B lisse et propre ou les revétements Xx — Bk ramifiés au
dessus de Sk avec (Bg, Sx) admettant un modeéle (B, S) lisse et propre et S ayant bonne
réduction (pas de coalescence).

SGA traite le cas général X — B ie
I'espace de base n’est pas nécessai-

rement [P’}<

Pas de nécessité d’ajouter dans la
définition que S et S ont méme car-
dinal et que les indices de ramifica-
tion restent les mémes : ce sera une
condition nécessaire pour la bonne
réduction

Lisse : toute les fibres sont régu-
lieres. Contrétement ici comme on
partde By régulier alors cela revient
a demander une réduction By régu-
liere.



Corps des modules : intersection des
corps de définition possibles

Mauvaise réduction : quelque soit le
modele choisi 28 pour la base la clo-
ture normale de 98 dans le revéte-
ment X n'est pas lisse

HIT : étant donné f(x, 1) € Q()[X]
irréductible, il existe a € Q tel que
f(x, a) reste irréductible.
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La référence [RG04] ne contient pas explicitement ces résultats mais ils s’en déduisent
facilement : si le groupe d’automorphisme est premier a p le corollaire X.3.9 page 283
(p 217 dans la nouvelle numérotation) ou le corrollaire XIII.2.12 page 292/306 s’ap-
pliquent selon que S est vide ou non. Or comme on le voit dans les démonstration (voir
par exemple page 281/231), la démonstration de I'isomorphie des ﬂ;p ! des bases géo-
métriques (ici IP}< \ S) et spécialisées (ici I]J’}C \ S) revient 2 montrer I'existence d’'un mo-
dele X — [P’II? du revétement. La régularité de la fibre spéciale s’obtient en utilisant par
exemple le lemme 4.2 de l'article de Fabrice Orgogozo et Isabelle Vidal dans [BLR0O].
Cela fonctionne car dans notre cas le modele de IP}< est |]3>}2 dont la fibre spéciale IP’,IC est
réguliére (cela ne marche plus pour les modeéles semi-stables, dans lesquels I'espace de
base n’a pas une fibre réguliére).

On peut donc schématiser ce cas prime-to-p en disant que la réduction est toujours
bonne lorsque le groupe d’automorphisme a un cardinal premier a p, que la base ad-
met un modele lisse et propre et que les points de branchements ne se rencontrent pas
dans la fibre spéciale. C’est Fulton, dans [Ful69] qui le formule (quasiment) aussi clai-
rement en page 12. Il faut remarquer premierement que cela suppose que 'on consi-
deére déja I'espace de base B (P}( dans notre cas) comme modélisé par un R-schéma
2 qui est lisse et propre. Deuxiement Fulton parle de réduction modulo p mais (il ne
me semble pas) pas de "bonne réduction”. Il mentionne simplement que les "branched
coverings may break up when reduced modulo p" dans le sens (cf théoréme 3.3) qu'un
R-revétement étale Y — X \ S peut avoir une fibre Yx irréductible et une fibre Y; non
irréductible lorsque le lieu de branchement S n’est pas simple ce qui doit se traduire par
une mauvaise réduction pour des points.

2. ARTICLE DE BECKMANN : LIEN AVEC LE CORPS DES MODULES

Larticle [Ful69] isole déja le sujet de la réduction modulo p des revétements. C’'est dans
son cas une réduction "étant donné un modele pour la base". Dans 'article [Bec89] il y
ala notion de bonne réduction des revétements. Ce n’est pas le sujet de départ mais la
notion est utilisée pour I'’étude de la ramification du corps des modules du revétement.
Mentionnons que cette réduction est étudiée via le modéle normal et non le modele
semi-stable.

¢ [Bec89] : étudie les modeles normaux de revétements galoisiens dans le cadre
de I'étude de I'arithmétique des revétements. Beckmann fait suite aux travaux
[CH85] dont une part est I'étude de I'arithmetique des revéments galoisiens de
la sphere de Riemann (corps de définition et corps des modules). Dans son ar-
ticle est fait mention de la mauvaise réduction des revétements (via le modéle
normal) et du lien (partiel) entre son lieu de mauvaise réduction (sur Spec(Z))
et sa topologie. La motivation avancée par Beckmann a son étude est I’apport
que cela peut apporter a la compréhension de Gal (@/ @) via la théoréeme d’irré-
ductibilité de Hilbert'. La justification me semble assez faible, et il me semble
plutot que son article est la continuation d’idées de Harbater, son maitre de
these, qui a motivé la rédaction de son article. En fait pour ce qui est de la mau-
vaise réduction les résultats de Beckmann sont déja connus via [Ful69] ainsi
qu’elle le dit au début de sa section 5, la nouveauté étant le lien avec la ramifi-
cation du corps des modules du revétement. Il est en effet (plus ou moins) clair

1. Application du HIT a la théorie Galoisienne : Le revétement galoisien donné a pour groupe d’au-

tomorphisme Gal(K(%)/K(IF’Ql))) = Gal(K(€)/Q(t)) ce qui par le théoreme de I'élément primitif est
Gal(@Q(1)[f1/Q(1)) avec f € Q(1)[X] (ie f = f(x, 1)) irréductible. Le théoreme d’irréductibilité de Hilbert nous
dit alors qu'il existe a € Q tel que f(x, a) = f,(x) soitirréductible. On obtient alors une extension Gal(Q[ f;1/Q)
qui est un groupe de Galois sur Q
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dans [Ful69] et dans [RG04] que sur une base a modele lisse, avec un lieu de ra-
mification sans coalescence et un groupe d’isomorphisme de cardinal premier
a p il y a un modeéle a bonne réduction ie modele lisse. C’est ce que dit pour
I'essentiel Beckmann. Le principal apport de Beckmann pour ce qui concerne
la réduction est donc peut-étre la plus grande simplicité de la preuve, adapté a
un lieu de ramification de dimension 0.

e [CHB85] : article divisé en 2 parties. La premieére partie étudie les espaces de Hur-
witz 77, ,, plus particulierement le probléeme de I'existence des espace de Hur-  Espace de Hurwitz 5, : espace
witz, étant fixé le nombre de points de branchement (voir I'article [RW06] pour ief'ﬁ;d“‘lﬂejg'r?iﬂ"a?;ﬁ r,";‘;‘,?ﬁz
une introduction sur les espaces de Hurwitz). Historiquement exhibés par Hur- ~ debranchement
witz cette notion est utilisée par Fulton, dans [Ful69], pour démontrer I'irréduc-
tibilité de I'espace des modules .# pour g < p — 1 via /%, ; — .#. Dans une
deuxieme partie (auquel Beckman fait suite) il étudie les corps de module et de

définition des revétements.

o [Ful69] : Publié plus ou moins en méme temps que [DM69], démontre comme
ce dernier l'irréductibilité de .#, mais dans le cas particulier que g < p -1,
en utilisant des espaces de Hurwitz. Par ailleurs cet article démontre les équiva-
lents non propre des énoncés de [RG04] concernant la spécalisation des 7, dans
les surfaces arithmétiques. Mentionnons que ces résultats de spécialisation non
propre apparaissent dans [RG04] dans la partie XIII écrite par Michéle Raynaud
mais que cette partie de SGAI n’est en fait pas contemporaine de SGA1. Les
parties écrites par Grothendick I'ont été en 61 tandis que les parties de Michele
Raynaud l'ont été en 71. Les résultats de Fulton sont donc bien antérieurs a ceux
contenus dans [RG04].

3. ARTICLE DE RAYNAUD DE 94 ET CONJECTURE D’ABYANKAR

Cet article est a replacer dans le contexte de la conjecture d’Abyankar. On peut grossie-
rement résumer les étapes de la résolution de cette conjecture comme suit :

¢ [Abh57] : énoncé d'une conjecture sur quels sont les groupes finis qui se réa-
lisent comme groupe fondamentale de surfaces épointées. [Ser92] explique cette
conjecture et les différentes pistes de résolution avant I'article [Ray94] : sur C
la théorie des surfaces de Riemann montre que ce sont les groupes I'g ,, en-
gendrés par 2g + n générateurs avec la relation connue?. En caractéristique 0
c’est la méme chose. En caractéristique p, Abhyankar conjecture que c’est en-
core la méme chose au niveau des p’-completion (limite projective des G/ H  1ap'-completion de G se note GP")
d’ordre fini premiers a p, G/ p(G) pour les groupes finis avec p(G) engendré par
(lp/) = F(glj;l) La deuxieme Conjecture énonce une Les p-sous groupe de Sylow sont les

sous-groupe d’ordre une puissance
de p maximale

les p-sous groupes de Sylow) : &
condition suffisante, étant donné U = X\, pour qu'un groupe G soit un groupe
de Galois d’un revétement 3sur U : ce sera le cas lorsque G'") est un quotient
de T[;p/) (le de r‘(gl,’;l) d,aprés la premiére ConjeCture). 4 En général Ge::sl un groupe de reve-
o [RGO4] (V, IX, X, XIII) : résoud la premiére conjecture d’Abhyankar dans XIII fementlorsaulestauotient durm-
corollaire 2.12 page 306 (page 392 en ancienne notation) : il montre dans la
preuve une généralisation du lemme de spécialisation du groupe fondamen-
»)
1

! / J—
tal 7,;" "(U) = n(lp )(Uk) et le n(lp )(U) est connu car K est de caractéristique 0. U estle geomeétrisé d'un relévement

de Uj. sionnote Uy I'ouvert de base

g n
2. gestle genre, nle nombre de points d’épointage, la relation est [] [a;,b;] I1 ¢j =1.
i=1 j=1
3. Ne pas confondre le groupe de Galois d’'un revétement avec le groupe fondamental de I'espace de base
(qui est le groupe de Galois du revétement universel)
14 n-1
4. Sin>0ie S # ¢ ie U affine alors en posant ¢, = [] [a;,b;] [I ¢j on voit que I'g,,, est libre de rang
i=0 j=0

/
2g+n—1donc (??) la condition GP) = I“g?n) signifit GP) est engendré par 2g + n—1 éléments.



Revétement modéré/tame cover :
les indices de ramification sont pre-
miers a p ie les sous-groupes d’iner-
tie du groupe de Galois ont un cardi-
nal premiers a p

Une K-variété est un K-point de
g et un modele X sur R de
X est en un schéma sur Spec(R)
ie une famille indicée sur Spec(R)
donc se traduit par un morphisme
Spec(R) — .# g par définition d’'un
module grossier.

4 REVUE DES SOURCES DE LARTICLE [ZAP04] DE ZAPPONI
Comme n;p ) classifie (entre autres) les revétements Galoisiens d’ordres pre-
miers a p alors il s’en suit que ces revétements sont les mémes en caractéris-
tique p et en caractéristique 0. Dans SGA1 est également défini ! qui classifie
les revétements galoisien (ie principaux dans SGA1) modéréments ramifiés°.
SGA1 démontre également en partie la seconde conjecture dans le cas ot |G|
est premier a p : dans ce cas G'") = G donc G lui-méme est un quotient de
n(’”’)(U) donc c’est un quotient de 7, (U) donc G est le groupe de Galois d'un
revétement de U ie d'un revétement ramifié de X (et c’est en fait un revétement
modérément ramifié par ce qui a été dit ci-dessus).

« [Ray94] : démontre la (seconde) conjecture d’Abhyankar pour la droite affine.
Dans ce cason a g =0 et n = 1 donc la condition est que G est engendré
par 0 éléments ie est le groupe trivial. Cela revient donc pour un groupe fini a
G = p(G). Dans cet article il est question de relévement de revétements étales
de la droite affine en des revétement formel avec SGA1 1.8.4. Par ailleurs c’est
(peut-étre? a moins que ce soit un rappel, il faudrait éplucher les autres articles
qu’il mentionne) dans cet article que Raynaud développe la notion de modele
en géométrie formelle et rigide, ainsi qu’expliqué dans le livre de Bosch consa-
cré ala géométrie rigide et formelle. Cet article est srement le premier a étudier
de maniére assez étendue le modele semi-stable des revétement galoisiens. 11
va impulser une nouvelle vague d’articles sur le sujet via les technique que Ray-
naud y développe. Il y démontre entre autres (mais était-ce déja connu? c’est
une conséquence qu’il ne releve pas et qui est mentionnée sans source dans
[Obul6]) qu'un indice de ramification sauvage implique une mauvaise réduc-
tion.

e [Har94] : démontre la (seconde) conjecture d’Abhyankar en toute généralité.

4. ARTICLES DE RAYNAUD DE 90 ET 99 : UTILISATION DE MODELES SEMI-STABLES

On résume ci-dessous les articles [Ray07] et [Ray99], bien que [Ray94] fasse également
un grand usage des modeéle semi-stable. Ces articles utilisent entre autre la notion de
modele semi-stable. La notion de modele semi-stable de courbes est utilisée dans [DM69]
pour établir I'irréductibilité du complété .#, de I'espace des modules grossieris des
courbes de genre g. Les (classes d’équivalences) de courbes semi-stables sont en fait
les points limites de .#.

e [DM69] : Démontre l'irréductibilité du complété Wg de I'espace des modules
grossiers des courbes de genre g. Pour ce faire I'ingrédient principal et le théo-
réeme d’existence de modeles semi-stable. Via la définition d’espace de module
grossier %, 'existence d’un modele de X sur R revient au prolongement d’'un
morphisme Spec(K) — .#; a un morphisme Spec(R) — %. Cela est en fait

5. cf note page page 292 dans SGA1 : ni est le quotient de 77 qui classifie les revétements finis étales

'
(lp ) estle quotient de n{ qui classifie les revétements Galoisiens de groupe de Galois

d’ordre premier a p. A noter que n(lp ) est un quotient de 7[{ car un revétement Galoisien de groupe de Galois
G d’ordre premier a p est nécessairement modérément ramifié. En effet si Y — X est galoisien alors I'indice
de ramification d'un point ramifié x quelconque est égale a |G|/|Yx| (on note | Yx|'orbite de x sous I'action de
G) donc est premier a p

6. Un espace des modules est une variété M qui paramétrise un certain ensemble de classes d’équiva-
lences d’objets. Une espace des modules est fin s'il existe une famille univerelle (Uy;) e telle que toute
famille (Fp)pep est un pushback de la famille U ie il existe un morphisme ¢ : B — M tel que Fj = Uy (). Un
espace des modules grossier/coarse est plus restreint : il parameétrise les objets et pour toute famille (F}) e g
I'application qui a b associe ’élément de M correspondant a F, est en fait un morphisme.

modérément ramifiés et &
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le critere valuatif de propreté, ce qui démontre la propreté de %. C’est la diffi-
culté principale pour I'établissement de l'irréductibilité de Zg. Tout ceci est ex-
pliqué plus facilement dans [Rom13]. Rappelons pour la culture que pour g = 2,
Mg est une variété de dimension 3g — 3 (cela remonte a Riemann).

+ [Knu83]:le deuxiéme article de Knudsen étudie I'espace des modules .#,, des
courbes de genre g marquées avec r points. On a obtient facilement que .# 3
est un point (on peut toujours envoyer un triplet de points de IP}< sur 0,1,00) et
que .#p 4 est un espace des module fin isomorphe a IP}< \ {0, 1,00} via le birap-
port. Via I'invariant j des courbes elliptiques on a .#;,; = I]J’}<. Knudsen etablit

la projectivité de .#, , dans le cas hyperbolique ie 2g -2+ n > 0. La nécessité d’hyperbolicité souli-
. . gné par Zapponi dans [Zap04] vient
e [Ray07] : écrit en 90, étend les résultats de [RG04] corollaire X.3.9 (cas étale). certainement dici : les modeles

Dans [RG04] on voit (cf preuve du X.3.9) que lorsque le groupe d’isomorphisme ieemx:sf;:'il(eosud:é:]):f EL?ZSJS‘?)‘Z‘SZ
d’un revétement G a un cardinal premier a p, I'on peut étendre les K-revétements 4 ¢ hyperboliques

Xk — Bk avec une base qui a un modele B propre et lisse, en un R-revétement

X — B. Lavariété Xx a donc un modele lisse X (voir la partie 1). L'article étu-

die ce qui se passe dans le cas ou G est un p-groupe : dans ce cas le modele  p-groupe : tous les éléments ont un
semi-stable de Xk a une fibre spéciale qui est un arbre. A noter qu'un résultat ~°"ePsserceder
souvent utilisé de cet article est le corollaire présent dans ’annexe : si Y est un

R-courbe semi-stable (avec bonnes propriétés) et G est un groupe fini opérant

dessus alors Y /G est également semi-stable.

¢ [Ray99] : cet article étend les résultats de [RG04] partie XIII (ou [Ful69]), c’est-a-
dire le cas ramifié. Il se restreint cependant aux revétements de [P’}( avecO0, 1 etoo
comme seuls points de branchement (context des dessins d’enfants). Sont ainsi
évacués les considérations sur la coalescence des points de branchements et la
mauvaise réduction de la base, le cardinal du groupe d’automorphisme restant
le seul critére. Cet article étudie le cas ou G a pour cardinal pa avec a premier Aention, on ne dit pas ici que tous
a p et o1 le revétement est tempéré *. Malgré le fait que le groupe G n'ait pas o, cmments ont ponne réduc:
son cardinal premier a p, la réduction peut étre quand méme bonne et I'article
donne une condition suffisante : si 'indice de ramification de la cloture de B
dans Xk est assez petit.

5. ARTICLES SUR LA REDUCTION

Larticle [Ray99] va ensuite inspirer un certain nombre d’articles. Le premier est [BW00],
qui concerne les revétements de P! privé de 4 points. Ensuite,

o [LehO1] : décrit la réduction semi-stable pour les revétements galoisiens rami-
fiés X — IP}< cycliques d’ordres p avec X du type y” = f(x). La description est  cyciique signifie que le groupe de
trés précise, et dépend de la proximité p-adique entre f(x) et la plus proche =~ 7"t eveliave
puissance p-ieme (cf proposition 1 page 3). Notons que Lehr utilise les polgy-
gones de Newton dans ses preuves (cf bas de la page 19). Enfin Lehr dit que ses
méthodes sont inspirés de celles des articles de Green et Matignon ainsi que la
These de Henrio (voir section suivante). Larticle utilise donc les idées de Ray-
naud sur les modeles semi-stables de revétement ainsi que les idées de Green-
Matignon sur les relévements.

e [Sai0l] : dans son chapitre 2, étudie également les revétement galoisiens cy-
clique d’ordre p, mais sans la restriction d’étre du type y” = f(x). En général
de tels revétements sont décrit par les extensions d’Artin-Scheier et ont pour
équation y¥ —y = f(x).

7. Un revétement non tempéré (présence d’indices de ramification sauvage) se réduit en effet forcément
mal : explication a compléter, cela se déduit des articles de Raynaud (et peut-étre est-ce en fait tout-a-fait
évident)
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o [Wew03b] et [Wew03a] : le premier article étudie les revétements de IP}< avec
un groupe de Galois du type Z/p x Z/n. Il repose sur la notion de revétement
auxiliaire utilisée par Raynaud dans [Ray99].

¢ [Obul0] : étudie le groupe de monodromie sauvage des revétements galoisiens
ramifiés c’est-a-dire le p-sous groupe de Sylow de Gal(L/K) ou L est le corps
de définition minimal du modéle semi-stable du revétement. Dans le cas des
revétements de [P’}< il démontre que ce groupe a un cardinal divisant p”~! sile
p-sous groupe de Sylow de Aut(Y/X) a pour cardinal p”.

¢ [Obulé] : I'article de Obus s’inspire de [Wew03a] et de Henrio [Hen99] et géné-
ralise les résultats de [Ray99] a des groupes qui ont des p-Sylow cyclique (et plus
seulement des p-Sylow d’ordre p ie un groupe d’ordre pa avec a premier a p).
Mentionnons que Obus dit dans son introduction que dés qu'un des indices de
ramification est divisible par p alors il y a mauvaise ramification : cela se tire
des articles de Raynaud (cf note en bas de page plus haut), mais cela semble
parfaitement évident pour Obus (why?).

6. ARTICLES SUR LES RELEVEMENTS

Green et Matignon cherchent dans leur premier article [GM98] a relever des revéte-
ments sur k en des revétements sur R = Witt(k). 8 Leur deuxiéme article [GM99], consa-
cré aux automorphismes des disques p-adique est lié a ce probleme. Dans ce dernier
article les auteurs considérent la réduction semi-stable du disque p-adique marqué aux
points fixes d'un groupe d’automorphismes, avec séparation des points fixes dans la
fibre spéciale. Il procéde a la méme construction que Zapponi, les points marqués étant
alors exactement les feuilles de 1'arbre. Henrio, dans sa these [Hen99], va pousser plus
loin I'étude et caractérise les revétement relevables ie les réductions semi-stables pos-
sibles. Il définit pour les besoins de I'’exposé la notion d’Arbre de Hurwitz, qui formalise
des conditions déterminées dans [GM99]. C’est cette branche du probléme qui connait
récemment le plus de développement. Voir par exemple l'article [Dan21] qui pousse
plus loin I'étude de Henrio, ainsi que les références présentes dans son article. L'article
de Dang étudie les arbres de Hurwitz relevables (a voir la différence avec Henrio...). C’est
un article qui fait entre autre de la réduction de revétement. En page 11 on peut voir la
fibre spéciale d'un modéle semi-stable comme faite dans [Zap04]. Il fait ensuite des ré-
ductions de revétements en utilisant les arbres de Hurwitz, qui sont les arbres de la fibre
spéciale avec des informations ajoutées. Ces informations sont assez compliquées, avec
entre autres au-moins I'épaisseur des éclatements.

7. BILAN

Les points sayants :

o Le cas que I'on appelle le cas "prime to p" c’est en fait exactement la bonne
réduction exhibée par Beckmann (la spécificité de cette derniére est de faire le
lien avec I'arithmétique du corps des modules).

e Le cas "prime to p" est en fait traité pour la premiere fois dans le cas ramifié
par Fulton dans [Ful69] et non dans [RG04] (bien que SGA1 soit rédigé en 61,
I'exposé XIII traitant le cas ramifié a été traité par Michele Raynaud en 71, et
l'article de Fulton date de 69).

+ Ce sont les 3 articles de Raynaud des années 90 qui (re)lancent I’étude des mo-
déles semi-stables de revétements (en les utilisant pour étendre les résultats de

8. Les vecteurs de Witt permettent de retrouver R a partir de son corps résiduel k, par exemple Witt(F ) =
Zp etavec q = p", Witt(F 4) = O les entiers de 'unique extension non ramififée de degré n de Qp. Ils donnent
donc I'extension non ramifiée de @, dont k est le corps résiduel.
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SGA1 - non ramifié en 90 - ramifié en 99, et pour démontrer partiellement la
conjecture d’Abyankhar).

e C’est Knudsen, dans son deuxieme article de 83, qui formallise 1'existence de
modeéles semi-stables pour les courbes marquées hyperboliques (bien que ces
résultats étaient déja connus, mais non démontrés proprement jusque 1a).

o Lhistoire ne s’arréte pas la : Obus dans [Obul6] étend les résultats de 'article
de Raynaud de 99, Dang dans [Dan21] pousse plus loin I'étude de Henrio de 99
et caractérise les arbres de Hurwitz relevable cad ceux qui sont des réductions
de modeéles semi-stables.
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