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RESUME

Nous traitons deux problémes liés aux séries de Dirichlet. Nous étudions d’abord le
prolongement analytique d'une certaine classe de séries de Dirichlet & deux variables :

r(d
g(s1,82,a,1) = Z W,

d>1

ou a(d) est une fonction multiplicative strictement positive et r(d) est une fonction mul-
tiplicative. Nous démontrons, sous certaines hypothéses, un théoréme général qui permet
d’approcher cette série de Dirichlet par une série connue, modulo une autre série pour
laquelle nous obtenons des majorations trés précises.

Nous utilisons ensuite cet outil pour obtenir des résultats quantitatifs sur la distribu-
tion des valeurs de fonctions arithmétiques. Sous certaines hypothéses sur les fonctions
a(d) et r(d), nous déterminons

) 1

)}}_I}I(l)o} E r(d) (0<z<X)
d<X

a(d)<z

et mesurons la vitesse de convergence vers la loi limite. La classe de fonctions a(d) est
beaucoup plus large que celle considérée jusqu’a maintenant. L’introduction de r(d) semble
nouvelle.

Mots clés : séries de Dirichlet, produits eulériens, fonctions multiplicatives, prolonge-
ment analytique, distribution limite, transformées de Mellin et de Fourier, fonction Zéta

de Riemann, fonction de concentration, crible pondéré.

Classification Mathématique primaire : 11M41, 11N25, 11N37, 11N60, 11N64,
30B50, 32A99

Classification Mathématique secondaire : 11K65, 11N35, 11N36
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ABSTRACT

Dirichlet series with two variables and distribution of values of arithmetical
functions

We deal with two problems related to Dirichlet series. First we study the analytic
continuation of a class of Dirichlet series with two variables :

r(d
g(s1,82,a,1) = Z W,

d>1

where a(d) is a positive multiplicative function and r(d) is a multiplicative function. We
prove, under certain hypotheses, a general theorem which allows us to approach this Diri-
chlet series by a known series, modulo another series for which we get very precise upper
bounds.

Then we use this tool to get quantitative results on the distribution of values of arith-
metical functions. Under certain hypotheses on the functions a(d) and r(d), we determine

) 1

)}»I—I}(l)o} E r(d) (0<z<X)
d<X

a(d)<z

and estimate the rate of convergence to the limit distribution. The class of functions a(d)
is much wider than that considered so far. The introduction of r(d) seems to be new.

Keywords : Dirichlet series, Euler products, multiplicative functions, analytic conti-
nuation, limit distribution, Mellin and Fourier transforms, Riemann Zeta function, concen-

tration function, weighted sieve.

Primary Mathematics Classification : 11M41, 11N25, 11N37, 11N60, 11N64,
30B50, 32A99
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2
. : . A p(d)
Au niveau du crible pondéré, il apparait des sommes comme — 1l
b oP ZD o(d) + Xo(d)
est clair que cette somme dépend de la fagon dont les valeurs des fonctions ¢(d) et
o(d) se répartissent. Nous montrons plus loin que la quantité qui intervient est la fonc-

tion de distribution de o(d)/¢(d). Dans le méme esprit, Selberg utilise dans [Sel91]
d d
Z /f(d)M <1 - ﬂ) (voir aussi Ramaré et Schlage-Puchta [RSPO0S|).
s (d) Z
Nous voyons aussi sur ce probléme qu’il est souhaitable d’utiliser ici des méthodes qui
s’'intégrent plus facilement au milieu d’autres démonstrations.

Nous proposons ici d’aborder ce genre de problémes via des séries de Dirichlet d’un
type particulier :

g(s1,82,a,7) :Z%, (0.1)

d>1

ot a(d) est une fonction multiplicative strictement positive et r(d) est une fonction mul-
tiplicative.

Dans notre exemple, il faut prendre a(d) = o(d)/p(d) et r(d) = p?(d)/¢(d).

Ce n’est que dans la derniére décennie que les séries de Dirichlet sont intervenues de ma-
niére cruciale dans la résolution de certains problémes; le résultat le plus emblématique
étant de celui de Goldston, Pintz et Yildirim sur les petits écarts entre les nombres pre-
miers [GPY07].

Bateman, en 1972 [Bat72], a déja utilisé ce genre d’outils mais avec une seule variable ;
il considére

ou
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Dans une premiére partie, nous étudions la série de Dirichlet définie par (0.1). Nous dé-
montrons qu’avec certaines hypothéses sur les fonctions a et r, la fonction g(s1, s2, a,r) se
prolonge analytiquement jusque Rse > 0 et nous obtenons une majoration de |g(s1, S2, a, )|
dans le domaine o < Rs; < B, Rso = (v + 1)L+ net Rsy = 1/2°7 + 1 (o et B deux
réels, pu et v deux entiers > 0 et n > 0). Bien que ces résultats ne soient pas surprenants,
leur preuve est particulierement compliquée. Notons d’ailleurs qu’ils sont optimaux (au
moins lorsque v = 1). Dans le cas particulier de g(s) = Z o(d)~*, Velasquez Castanon

d>1
[VCO08] a déja obtenu ces résultats ainsi qu'un prolongement au demi-plan fs > —1 privé
d’un systéme de demi-droites horizontales.
Nous nous sommes ensuite demandés & quel point la théorie des distributions limites
de fonctions multiplicatives pouvait étre décrite par ces objets. L’outil classique est la
transformée de Fourier de la distribution limite (si elle existe) et la série g(s1, s2, a,r) est
certainement plus riche.
Nous arrivons effectivement mais avec des hypothéses assez fortes sur a et 7 (nous n’avons
pas essay¢ de les amoindrir) & calculer Z r(d).

d<X
a(d)<z

Nous obtenons par exemple, pour la classe de fonctions considérée, une mesure de la vi-
tesse de convergence vers la loi limite. Des résultats partiels avaient déja été obtenus par
Fainleib [Fai68] sous des conditions diophantiennes.

Notre méthode meéne & un résultat plus faible mais optimal dans notre cadre (qui englobe
celui de Fainleib).

A partir de la troisiéme partie, nous considérons trois réels 0 < m < M et 6 > 0 ainsi
qu'une fonction 7(d) définie et bornée sur les nombres premiers. Nous supposons que les
fonctions a(d) et r(d) vérifient les hypothéses suivantes :

(H,(a, By)) : il existe une fonction b telle que Vp > 2,a(p) ™' = 1+ b(p)/p et sup |b(p)| < Bo;
p=2
(Hy(a,m, M)) :Vp = 2,Vk > 1,m < a(p®) < M;
(Hs(r,7,Q)) :il existe une fonction q telle que Vp > 2,r(p) = 7#(p) + q(p)/p et sup |¢(p)| < Q;
p=2

(Hy(r,R)) : Vp = 2,Vk > 1,7(p*) bornée avec >82u’£)>1 Ir(P*)| < R;
p/ =

(Hs(a, R,Q,0)) :pour tout réel N > max(Q, R) et pour tout premier p tel que max(Q, R) <
p< N, N7’ < [loga(p)|.
Nous allons, en particulier, étudier le cas ou 7(p) = 1 et 7#(p) = —1, c’est ce qui fait

I'objet des chapitres 8 et 9. Nous obtenons les théorémes suivants :

Théoréme 0.1
Supposons que les fonctions a(d) et r(d) vérifient les hypotheses Hy(a, By), Ha(a,m, M),

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr
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H3(r,1,Q), Hq(r, R) et Hs(a, R, Q,0). Il existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle
que, pour X > 16, 0 < z < X et II(Py, P) défini a la page 95,

1 ; 1 r(d) logloglog X

=Y rd) =1 -] 3 o (-BlX) 0808082 ),

X o= 0 Pl_rgop<p( p) dTI(Py, P d i (zexp o8 - (loglog X)1/2
N =X 0, )
a(d)<z a(d)<z

La constante intervenant dans cette majoration dépend de @), By, R, m, M et 0.

Théoréme 0.2

Supposons que les fonctions a(d) et r(d) vérifient les hypothéses Hy(a, By), Ha(a,m, M),
Hs(r,—1,Q), Hy(r, R) et Hs(a, R, Q,0). Il existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle
que, pour X >3 et 0 <2< X,

1 1

_ g r(d)’<<zexp<—B 10gX)+(logloT)1/2
d<X
a(d)<z

La constante intervenant dans cette majoration dépend de @), By, R, m, M et 0.

La premiére étape de la démonstration consiste a séparer le comportement général de
I’effet des points sur le bord en introduisant une fonction lisse f; nous écrivons 1’égalité
suivante :

> =S (M) o X ).

d<X d<X d<X
(L(d) SZ 1< M <T
z

L’essentiel de ’étude du terme d’erreur est réglé par les majorations obtenues par les
approximations faites dans la premiére partie.
La difficulté majeure est dans ’estimation de la somme

Y. Il

d<X
1< —a(zd) <T

Nous l'obtenons grace a l'inégalité que nous nommons inégalité du produit oscillant et
démontrée au chapitre 5. Tout ceci nous méne au théoréme suivant :

Théoréme 0.3

Supposons que les fonctions a(d) et r(d) vérifient les hypothéses Hy(a, By), Hs(a,m, M),
Hs(r,+1,Q), Hy(r, R) et Hs(a, R, Q,0). Il existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle
que, pour X =22, z >0 et 7 un réel > 1,

X Xexp(— Bylog X
Y@ < 7+ (1 )
d<X (log log(1/log 7')) 0gT

1< —a(zd) <7

La constante intervenant dans la notation < dépend de Q, By, R, m, M et 6.
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Dans le chapitre 6, nous expliquons comment améliorer cette majoration en considérant a
la place de I'hypothése Hs(a, R, @), 0) une condition de séparation, introduite par Fainleib
dans [Fai68|, que nous vérifions en général a ’aide de propriétés diophantiennes :
[loga(n) —loga(m)| > (nm)~",

pour une certaine constante # > 1 et des entiers n # m, n et m sans facteurs carrés.
Davenport [Dav33| et Schoenberg [Sch28| avaient déja remarqué l'intérét des propriétés
diophantiennes dans ce genre de problémes.

L’hypothése Hs(a, R, @, #) nous permet cependant de considérer une classe de fonctions
a(d) beaucoup plus large que celle de Fainleib. Dans la partie II, nous comparons ainsi

sur divers exemples notre hypothése Hs(a, R,(Q,0) avec la condition diophantienne de
Fainleib.

Nous remarquons qu’il est possible d’appliquer cette méthode dans le but d’estimer

d’autres distributions limites comme bd Z r(d) ou, par l'utilisation de la formule de

d<X
da(d)<Xz

Mellin-Barnes, des sommes pouvant apparaitre dans les problémes de crible Z &

’ 1+ Xa(d)

d<D
(D >1et X >0). Ces deux applications font 'objet de la partie V.

Dans la derniére partie, nous étendons la notion de fonction de concentration a celle
de fonction de concentration pondérée en considérant :

1
Qn(r, X) = sup & > T(d)'-
d<X
uLlog a(d)<u+h

Nous obtenons, en particulier, un résultat analogue a celui de Halasz dans [Hal75| concer-
nant la distribution des entiers d < X tels que a(d) = z :

Théoréme 0.4
Supposons que les fonctions a(d) et r(d) vérifient les hypothéses Hy(a, By), Ho(a,m, M),
R,Q,0)

Hi(r,£1,Q), Hy(r,R) et Hs(a,R,Q,0). Pour X >3 et z > 0, nous avons
X
d)| € ———=.
(;{ r( >‘ Vl1oglog X

a(d)==z
La constante intervenant dans cette majoration dépend de @), By, R, m, M et 6.

Ce théoréme est optimal.

Terminons cette introduction en énongant des résultats bien spécifiques et nouveaux
qui sont des applications des théorémes 0.1 et 0.2 :

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr
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Corollaire 0.5
Pour X =23 et 0 < z < X, nous avons

> uln) =o(X).
d<Xx
<

Corollaire 0.6
Il eziste une fonction F(z) telle que pour X >3 et 0 < z < X,

1 log log log X
LS 1o o KELEIEY)

= Vl1oglog X
@

ou le O dépend de z.
Corollaire 0.7

Supposons que la fonction multiplicative r(d) vérifie les hypothéses Hs(r,1,Q) et Hy(r, R).
Pour z > 0 et II(Fy, P) défini a la page 95, la limite, lorsque P +— oo, de

(-3), > "

<P d|TI(Po,P)

existe.
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Premiére partie

EXTENSION DU DOMAINE DE DEFINITION
D’UNE SERIE DE DIRICHLET
MULTIPLICATIVE ET MAJORATION DANS
CE DOMAINE
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CHAPITRE 1

EXTENSION DU DOMAINE

Les deux premiers chapitres sont issus d’un article soumis en décembre 2008 au Journal
of Number Theory.

1.1 INTRODUCTION

L’étude du prolongement analytique de produits eulériens a suscité et suscite encore un
grand intérét auprés de nombreux mathématiciens. En 1952, Dahlquist [Dah52| a prouvé
que si I’ est une fonction analytique avec des singularités isolées a l'intérieur du cercle
unité et vérifiant F'(0) = 1, alors HF (p~°) posséde un prolongement méromorphe au

p=2
demi-plan Rs > 0. En 1972, la relation g(s) = Z e(n)~ =((s)h(s), on
n>1
1 1
h(s) :H<1+—S——S) (1.1)
s (p—=17° »p

fournit a Bateman [Bat72] un prolongement analytique de g(s) au demi-plan fs > 0 dont
la seule singularité est un pole simple, de résidu ¢(2)¢(3)¢(6)7!, en s = 1.
En 1991, Selberg [Sel91]| utilise une approximation similaire de la série de Dirichlet

o) = 3 8oy — cloints)

g £

ou o(d) et p(d) représentent respectivement la somme des diviseurs positifs de l’entier d
et la fonction d’Euler, @) le produit de tous les premiers plus petits que ¢, avec ¢ premier,
et

1 1 1
p<q P/ 2 p—1 p
lui permettant d’obtenir, pour Z > 1, les estimations des sommes suivantes :
2 0(d) ( U(d))
po(d)——=\1——=,
2 g\l

o(d)<Z
(d,.Q)=1
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o(d)<Z g&(d
(d,Q)=1
et )
1 o(d)
2
y (d)—(l _ _) |
Uwz)gz o(d) Z
(d,Q):l

Dans une autre direction, en 2007, Bhowmik, Essouabri et Lichtin [BEL07] ont générali-
sé les propriétés de prolongement méromorphe a des séries de Dirichlet & plusieurs va-
riables qui possédent un développement en produit eulérien absolument convergent dans
un domaine ouvert de C", n > 2.

Dans cette partie, nous nous intéressons & une classe différente de séries de Dirichlet
a deux variables. Plus précisément, pour py un entier > 2, 0 < m < M, 7(d), b(d) et
q(d) des fonctions bornées sur les puissances de nombres premiers plus grands que py,
nous considérons la classe de fonctions C(pg, m, M, 7, b, q). Nous disons quun couple de
fonctions (a,r) € C(po,m, M,7,b,q) si a(d) est une fonction multiplicative strictement
positive et r(d) une fonction multiplicative vérifiant les hypothéses suivantes :

(1) Vp = po,Vk > 1,m < a(pF) < M ;

b k
(2) Vp = po, Vk > 1,a(pk)—1 — 14+ (p*) :
p
q(p*)
P

Nous étudions alors, pour s = g1 + it et S5 = 09 + its, la série de Dirichlet :

r(d r(p*
g(s1,82,a,7) = ZW = H (Z (@%) = ng(sl,SQ,a,T). (1.2)

d>1 p>2 N k>0 p>2

(3) Vp = po, Yk = 1,7(p") = F(p*) +

Concernant les fonctions a et r, nous avons opté pour des conditions individuelles et non
en moyenne sur a(p®) et r(p*) par simplicité et parce que c’est ce que nous trouvons
le plus souvent dans la pratique. Moralement, nous estimons que 7(d) est un modéle
connu de r(d) et que a(d)®* va se comporter comme 1. De fagon plus précise, la fonction
7(d) apparait comme une approximation de la fonction r(d)a(d)~*'. L'uniformité de nos
résultats permettrait de changer la définition de 7 pour se ramener a ce cas-la.

Notons, pour v et y deux entiers > 0, o < 07 < ( (o, § deux réels) et k > 1,

A=max(m=*,m~", M=, M~") sup [r(p")|+ sup [F(p")], (1.3)
p2po,k=1 p2po,k=>1
P = max ((2,4)2““@ T AT (301 2972 2 (Do (1) AY) p0>. (1.4)

L’expression de 'y (v) sera donnée au cours de la démonstration (chapitre 2, lemme 2.1).
Nous avons, par exemple ' (1) = T'(2) = 1.
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Ecrivons alors

H Gp(81, 82, a,7)

Sl, 827 1 7,.)9(817 827 17 f)ha:(s:t, 827 a’ 7"7 f’)

9(s1,52,a,7)
<P gp

Voici les théorémes que nous obtenons :

Théoréme 1.1
Soit (a,r) € C(po, m, M,7,b,q). Pour o < o1 < 3, si les produits eulériens

gp(31782,(]%7i> et g<81782717f) (15>
p<P gp(sl’ S2, 770)
se prolongent analytiquement jusque Rsy > max (2771, (v + 1)71) alors g(sy, s2,a,7) se
prolonge analytiquement jusque Rsy > max (27471, (v +1)71).

En 2008, Velasquez Castanon [VCO08| démontre que le domaine maximal de méromorphie
d’une certaine classe de séries de Dirichlet est un ensemble dense, ouvert et simplement
connexe du demi-plan Rs > —1 (le demi-plan Rs > —1 privé d’'un systéme de demi-droites
horizontales). Cependant, la classe de séries de Dirichlet qu'il étudie est plus restreinte
que celle que nous considérons ici. En effet, avec les notations que nous avons choisies ici,
Velasquez Castanon [VCO8| s’intéresse a la série de Dirichlet g(s, s,a,1) ou s € C et a(d)
est une fonction multiplicative positive vérifiant pour p premier et k > 1 entier

a(p’“)zl—éJrO(%),

p p

ol A est une constante réelle non nulle. Sa technique est similaire & la notre : elle consiste
a multiplier le produit eulérien par des puissances de dilatations s — ((ns), n > 0 de la
fonction Zéta de Riemann, de fagon a forcer la convergence du produit résultant dans un
domaine plus large.

Théoréme 1.2
Soit (a,r) € C(po,m, M,7,b,q). Sia <oy < 3,00 > (v+1)" 41 etog > 1/20T 4+,
avec n > 0, il existe une constante B = B(u,v,m, M, «, 3,1,b,q,7,po) telle que

2 (1—0o2)v
|h33(81,82,a,7"77:)| <B10g3(2—|—|31|)exp <B ( +‘31‘) )

(1 o) log(@ 1 o]
log (v1og(2 + |s1]))
vlog(2 + |s1])
< Bexp ( Brlog(2 + |s1]) )
h log (v1og(2 + |s1]))
log (v1og(2 + |s1]))
viog(2+ |s1])

st o9 < 1—

stog =1 —
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1.1.1 Optimalité
Nous ne savons pas si ce résultat est optimal. A titre de comparaison, en 1980, Queffélec

1 — e.pyt
[Quel0| considére le produit eulérien G(s) = H L 1 {p1, -, Pn, ...} désigne
€
n=1
I’ensemble des nombres premiers rangés dans 'ordre croissant et (€,,) une suite de variables
de Rademacher € {£1} indépendantes; il obtient ce type de croissance :

0 sioc>1
1—0 si0<o<1,

MG, o) = {

ou pour une fonction f analytique dans un demi-plan vertical,
A f,o) =inf{{ > 0/f(0 +it) = (’)(eBm{) quand [t| — oo},

pour une certaine constante 5.
Historiquement, signalons que Bateman [Bat72] établit, par une méthode analytique et
pour s = o + it, la majoration (h(s) étant définie par (1.1))

h(s) < exp{50]t|' " loglog |t|}

pour |t| > 8, 1/3 < o < 1. Il en déduit, a 'aide de la formule de Perron, I’estimation

_C(2)¢B) —eJlog ZToglog Z
Z 1 —C(ﬁ) 4K Ze ,

p(n)<Z

pour toute constante ¢ < 1/\/§

En 1990, Balazard et Smati [BS90] ont montré que I’'on pouvait retrouver cette majoration
par une autre méthode élémentaire, reposant sur la décomposition canonique n = ab ou
les facteurs premiers de a sont tous < y alors que ceux de b sont > .

Enfin, en 1998, Balazard et Tenenbaum [BT98] améliorent la majoration de h(s) grace a
I’étude de sommes d’exponentielles du type

Sv= Y (-1"

M<p<N

avec M < N < 2M et |t] grand en fonction de M. Cela leur permet d’établir le résultat
suivant : il existe une constante positive a telle que

5(2)6(3) (log Z)3/5
w%zl ) 7 & Zexp (— GW)'

Une hypothése de rationnalité en p concernant les g,(s1, s2, a, ) permettrait certainement
d’améliorer aussi notre résultat. Il est moins évident de pouvoir dire dans quelle mesure.
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1.1.2 Une expression plus détaillée

Nous pouvons donner une expression compléte de la fonction hgp(sl, So, a,r, 7). Définissons

Ve=Yipos) = Y Clbn ) [] r(p") (1.6)

Yi=Yilp) = > C(zl,...,zk)Hf(pfi), (1.7)

R, = R,(p, s1,82) = Z ( Z C(lyy oy burvsn) 75912)21) ! (1.8)

w>=0 (fl ..... Zw+y+1)/ =1
Z;‘Qﬁ”“ li=w+v+1
et
- 5 w—+v+1 1
Rl/ = Rl/<p7 32) = Z ( Z C(Ela ”'7€w+u+1) H f(pfz)) wso (19)
w30 N (£, fatoi1)/ i—1 p

OHAY A

ou les C(¢y, ..., ;) sont des ccefficients entiers universels définis a la proposition 1.8. En
particulier, ils sont indépendants des fonctions a, r et 7, des variables s; et sy et des
parametres p et v.

Nous avons alors

R -1 v Y2u+1 —1
hgg(sla S2,Q,T, f) - H |:(1 + —(V+1)32) (1 (V+1)52) < 2“+1k82>
p>P p p k=1

; 1 N R TN e 1) vy
k=1 i z; piks o p¥ ke '
= Jj=

1.1.3 Applications

Dans les applications que nous verrons par la suite, la forme précise sera rarement utile. Ce
sont les majorations, données dans le théoréme ci-dessus, qui seront surtout intéressantes,
mais nous donnons des exemples explicites a la section 1.2.

Cette approximation est trés utile dans beaucoup de problémes. Notamment dans la
méthode de convolution, que le lecteur pourra trouver dans [Apo76] : celle-ci consiste a
évaluer des moyennes de fonctions multiplicatives en les approchant par une fonction déja
connue.
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Les majorations permettent ensuite de combiner cette approximation a des méthodes de
variable complexe. Nous les utiliserons pour traiter des sommes comme

> (), (1.10)

d<X
o(d)/d<z

ou o(d) représente la somme des diviseurs positifs de l'entier d, u(d) la fonction de Mébius
et 0<z<X.

1.1.4 Méthodes

La méthode utilisée ici est la suivante. Nous écrivons d’abord chaque facteur eulérien
définissant la série de Dirichlet comme un produit de facteurs élémentaires :

T(Z)k) o - Yk Ry
Z a(pk)slkaQ - H (1 -+ pk52 1 + Zm y (111)

k>0 k=1

ce qui fait apparaitre le produit eulérien hEMU,P(Sl,SQ,a,T, 7). Nous réussissons ensuite
a approcher chaque facteur 1 + Yyp=**2 grace a Papproximation de r(p¥)a(p*)~*' par
7(p*). Nos hypothéses d’approximation font converger suffisamment le produit eulérien
hyw.p(S1,s2,a,r,7). Cette premiére approximation par 7 lorsque k = 1 se retrouve dans
les travaux de Halasz [Hal75], Montgomery [Mon78| et Ruzsa [Ruz80]; ces derniers ont
recours a4 une premiére approximation complétement multiplicative. Tenir compte des
puissances successives est plus difficile qu’attendu. Ce phénomeéne a déja été observé en
1996 par Friedlander et Iwaniec [F196] qui décident de se restreindre aux entiers sans
facteurs carrés pour limiter les difficultés techniques. La méthode employée dans ce papier
permet d’inclure toutes les puissances. Ce que nous utilisons permet de plus de traiter les
deux variables en traitant toute I'uniformité dans les ccefficients. Par ailleurs, la preuve
est agencée de telle fagon qu’il est assez facile d’évaluer la constante B qui intervient dans
la majoration du théoréme 1.2.

1.2 CAS DES ENTIERS SANS FACTEURS CARRES
Notons 7*(d) = p?(d)r(d) et définissons, pour v un entier > 0,

* r*(d r*
9(&,52,@,7’):2#21_[(1_1_%)

d>1 p>2

e T (-2 L (12

p=2 p=2 j=1

) -1
Dans le cas des entiers sans facteurs carrés, nous obtenons une expression explicite du
prolongement donnée par la proposition suivante :

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

1.2. CAS DES ENTIERS SANS FACTEURS CARRES

19
Proposition 1.3

Nous avons, pour v = 0,

Démonstration :

Démontrons cette égalité par récurrence sur v.
Pour v = 0, nous avons

p=2 b
_ (1 L@ ) (1 7(p)
o a(p)p* pe2

Pour v = 1, nous avons

hi(s1, $2,0,77) = g(s1,52,a,7) [ | (1 - ﬂp)) 1:[2 <1 n f(p)z)

S2
p=2 p

p
Tty
I (1 .UV AT R W ](j)a:;ﬂp)z))
T (10 (2 ) ()
+ DOE (I i) - L) )
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Soit v > 1 fixé. Supposons alors 1’égalité vraie au rang v et montrons-la au rang v + 1.

Nous avons

~ v+1
7
hl/+1(817827a7 T*) = 9(81,82,(1,7“*) H ( p ) HH ( 2132 )
p=2 p=2 j=1
vl
= h,(s1, $2,a,1") H (1 + %)
p=2
ov+l_q = k—1 - outl_ 1 ~ ou+1
11 ( 7“(;7)) (T(p) f(p)) _T(p)r(p)%l (1+7“(£)+1 )
e = a(p)* alp)p* e pe
par 'hypotheése de récurrence.
Or
ov+l_q (_7:( )) ov+1_1 ~ ov+1
ey p (T(p) f(p)) rp)rp)” (Hr(p)l )
post pre2 a(p)™ a(p)p* e p* e
~ v+1 v+1 v+1 v+l ~ k—1
B S et 0 MOl G (0) ( (p) _f(p))
- 1/«}»1'52 1/+152 S $1
P? P? pt Pk a(p)
) e 4 ) )
a(p)srp* e
V41 vHl_g - k—1
M e (W) ( ) )
=1 + v+1 — 1rp
2 + S§2 ; pk'SQ a(p)sl ( )
v+1 2Vt k—l . V1 - vi2
ML r®) o) T )R
2"+182 — kSQ a(p)sl p a(p)s1p2u+152 a<p)s1p2”+252
k71 ov+l_q . k+2vti—1
(-7 rip) . ) (—7(p) ( rlp) )
—rp) |+ P} —rp
kz (i - 70)+ 3 e (g0
_rrp)” )2”2 '
( )s 2”+252 :

Cela nous donne, par un changement d’indice dans la deuxiéme somme,

v+l k—1

v 2]

( - f(p)) 7(p) - ( - f(p)) r(p) _
1+ kz:; phe: (a(p)sl (p)) + k;ﬂ pre (a(p)51 r(p))
r(p)i(p)* "
a(p)p? e
soit
ov+2_1 (_ f(p))k_l T(p) i - T(p)f(p)?“ 1
AR (aor ~) =
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ce qui représente exactement 1’égalité au rang v + 1. O

Remarque 1.4
Cette égalité nous permet d’affirmer que la fonction g(s1, s2,a,r*) se prolonge analytique-
ment jusque sy > 0.

Donnons des exemples plus précis de ces prolongements :

Exemple 1.5
Soit

gl(s)zz“d(sd) :H(Hi). (1.13)

a(s) = ¢(s) Hf[ (1 + p;s>_1]‘[ (1 _ QL) (1.14)

Exemple 1.6
Soit

gg(s):Z%ZHOH;j). (1.15)

d>1 p=2

Nous avons, pour v = 0,

& 1\ — (-1F 1
w0 =TI (1 3:) T+ X %5 - 5%) 0w
P32 j=1 p p>2 =1 P p
Exemple 1.7
Soit

g3(s1,52) :Z%:QO*%) (1.17)

Nous avons, pour v > 0,

=T ) T 5 S (1)) )

p=22j=1
(1.18)

Nous allons voir que le probléme est beaucoup plus délicat lorsque nous passons des en-
tiers sans facteurs carrés a tous les entiers.
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1.3 CAS DES PUISSANCES PLUS GRANDES

1.3.1 Enoncé du probléme

k
r
En considérant la variable s; comme une constante, il est raisonnable de noter p(p*) = ((Z))l
a(p”)?
. . (")
et d’étudier la série suivante : Z —
pr

k>0
Dans un premier temps, fixons le paramétre p et regardons la série Z Xm®.
k>0
La démarche est la suivante : nous transformons d’abord la somme Z X7 en un pro-

k>0
duit de facteurs, que nous qualifions d’élémentaires, puis nous approchons chaque facteur

élémentaire.

1.3.2 Conversion d’'une somme en produit de facteurs élémen-
taires

Soit (Xj)r>o une suite de premier terme 1. Nous désignons par facteur élémentaire tout
facteur de la forme 1 + Yj7*, ot Y}, est un polynéme homogéne de Z[(X}) k>0

Proposition 1.8
Pour v > 0, il existe une série R, € Z[(Xy)r>ol[[7]] de la forme

w—+rv+1
R, = Z ( Z C(ly, oy buwtvsn) 11 Xa)ﬁ” = pr,ﬂr“’ (1.19)

’LU}O (fl,...,£w+y+1)/ ’UJ>0
Swtv g =wtu
telle que
> Xt =T+ vr?) (1 + Rr T, (1.20)

k>0 k=1
ou, pour k =1,
k
Yi=por1= Y Cll, ..t ][] X0 (1.21)
(01,010)/ i=1
Sk b=k

Remarque 1.9
0
Pour v =0, nous considérons par convention que le produit H(l + kak)*l est égal a 1.
k=1
Remarque 1.10
Ce résultat n’est pas sans rappeler un théoréme classique de Ritt [Rit30] qui affirme que
toute série formelle 1 + Z X.2% peut étre représentée comme produit infini H(l + Ykzk).
k=1 k=1
Nous analysons ici précisément cette transformation.

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

1.3. CAS DES PUISSANCES PLUS GRANDES 23

Démonstration : Pour v = 0, nous avons E X" =1+ 7Ry, avec
k>0

= Z Xw+1’7Tw.

w >0

Pour v = 1, en choisissant Y; = X, nous obtenons

1+X17T ZX]JT = (1+Z ka k) 1+7TRO)

k>0 k>1
=1+7Ro+ Z(—l)kaﬁk + 1Ry Z(—l)kaﬂk
k>1 k>1
=1+ WZXw+17Tw + Z(—l)kaﬂk +7 Z Xypprm” Z(—l)kaﬂk
w>0 k>1 w>0 k>1
=147 Z X7 + Z(—l)kaﬂk + 72 Z X1 Z(—l)HlX{“HWk
w>1 k>2 w>0 k>0

=1 —|—7T2R1,

avec

Ry =) Xypor™ + ) (“DFXF2ah 3™ N (-1 X, X",

w>0 k>0 h=0 w-+k=h
qui est bien de la forme (1.19).
Supposons alors les Y}, construits pour k allant de 1 & v satisfaisant la condition

14

H(l + V)71 ZXmTk =1+ R,n"H!

k=1 k>0
En choisissant
Y 1= Po,v,
nous obtenons
v+1
H(l + }/kﬂ_k)—l ZXkTrk _ (1 + RV7TV+1)(1 + po,,ﬂTVH)_l
k=1 k>0
= (1 ) (14 Dt
k=1

=14 Z(—l)kplg,yﬂk(yﬂ) + R,,7TV+1 + RZ,7TV+1 Z(—l)kpl&,ﬂk(yﬂ)

k>1 k>1
=14 Z(—l)kplg,l,ﬂk(yﬂ) + . pr,uﬂ-w + vl pr’yﬂ'w Z(_l)kpl&yﬂ_k(u+1)

k>2 w>1 w20 k>1
— 14 gvt2 Z( l)kplg-if (k+1)v+k 4 gvt2 prﬂ,ﬂrw 4+ vt2 pr,vﬂw Z( 1)k+1pkt1 (k+1)v+k

k>0 w>0 w>0 k>0

= 1 + RV+17TD+2
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avec
Ry = Z(_l)kpléj-?ﬂ(k-i-l)u—i-k + Z Pt + Z Z (_1)1c+1pw’uplgj/lﬁh7
k>0 w0 h20 (k+1)v+k+w=h
qui est bien de la forme (1.19). O

Etablissons maintenant quelques inégalités qui vont nous permettre d’obtenir des majo-

R, R, \"
rations des produits eulériens H (1 + m) et H (1 + m) :
p v S p v S

p>P p>P

Proposition 1.11
Supposons notre anneau muni d’une norme et qu’il existe A > 1 tel que Yk > 0, | X;| < A.
Alors Yh > 0, Yv > 0, nous avons

lpnw] < (B4 v+ 1) (v + 1) AT+ (1.22)

Démonstration : Démontrons cette inégalité par récurrence sur v. Pour v = 0, nous
avons d’aprés la preuve de la proposition précédente :

Ry = Z X",

w>0
soit Vh > 0,
Pho = Xht1
et
lpnol = | Xni1] < A< Ab+1
L’inégalité est ainsi vérifiée pour v = 0. Supposons alors que Vh > 0,
lony| < (h+v+ 1)21’(1/ + 1)2hAh+u+1.

La preuve précédente nous dit également que
Ry = Z(_l)kploc’tQﬂ.(kJrl)quk + Z Pt + Z Z <_1)k+1,0w,up§:177'h7
k>0 w>0 h20 (k+1)v+k-+w=h

soit

|Php+1] < Z |p0,u|k+2 + Pl + Z |/)w,pro,y|k+1

(k+1)v+k=h (k+1)v+k+w=h
< Z (I/ + 1)21/(k+2)A(l/+1)(k+2) + (h +u+ 2)21/(1/ + 1)2h+2Ah+ll+2
(k+1)v+k=h

+ Z (U) v+ 1)21/(1/ + 1)2wAw+u+1(V + 1>2u(k+1)A(u+1)(k+1)
(k+1)v+k+w=h

_ Z Auk+2ll+k+2(y + 1)21/(k+2) + Ah+v+2(h +v+ 2)2V(V + 1>2h+2
(k+1)v+k=h

+ Z Aw+2u+l/k+k+2(w +u+ 1)21/(V + 1)2w+21/(k+1)‘
(k+1)v+k4+w=h
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Or,si (k+1)v+k=h,alors vk+2v+k+2 =h+v+2et 2v(k+2) < 2h+2v. De méme,
si(k+1)v+k+w=h,alorsw+2v+vk+k+2=h+v+2et 2w+ 2v(k+1) < 2h.
Cela nous donne

|ph,u+1| <Ah+y+2 ((l/—|— 1)2h+2u Z 1+ (h—|— v+ 2)21/(V+ 1)2h+2
(k+1)v+k=h

+ (v 4+ 1) Z (w+v+ 1)2">.

(k+1)v+k+w=h

Si h < v, les deux sommes sont nulles et nous obtenons
’Ph,u+1| < Ah+u+2(h NIyyE 2)2V(I/ 4+ 1>2h+2.
Remarquons alors que

(h+V+2)2V(V+ 1)2h+2 < <h+V+2)2V+2(V+2)2h,

2 2h
v+1 v+1 <1
h+v+2 v+ 2

onps1] < AP (h 4+ v+ 2)* 2 (v + 2)*,

puisque

et donc

Ceci représente exactement 'inégalité voulue au rang v + 1.
Si h > v, nous avons

‘ph,wrl‘ < Ah+u+2 ((V + 1)2h+2y + (h +u+ 2)2V(V + 1>2h+2 + (V + 1)2h Z w/2u) )
v+1<w' <h+1

Une sommation par parties nous donne

/

ooowr= ) ((u+1)2”+/yw 2uu2”_1du)

v+ 1<w <htl vH1<w <ht1 +1
h+1
=w+1)*h—-v+1)+ / ( Z 1> 2vu® ~du
vHL N L' Shtl
h+1
<(w+D*h—-v+1)+(h+ 2)/ 2vu® du
v+1

<@+ )¥h—-v+1)+(h+2)(h+1)*

soit

’ph,u—&-l’ < Ah+u+2((l/ 4 1)2h+2u + (h Ry 2)21/(1/ + 1)2h+2 + (V + 1)2h+2u(h YIS 1)

+ (v + D (h+2)(h + 1)2") .
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Nous espérons obtenir

(l/ + 1)2h+2u + (h Ry 2)21/(1/ 4 1)2h+2 + (l/ + 1)2h+2y(h — v+ 1)
+w+1)*h+2)(h+1)* < (h+v+2)* (v +2)™,

soit
v+ I\ v+1 ¥ 1 N v+ 1\
v+2 h+v+2) (h+v+2)? h+v+2 v+2
(vl Y0 h—v+1 \[(v+1 2"+ v+1\*"  h42 h+1 2”<1
h+v+2 (h+v+2)?2)\v+2 v+2) (h+v+22\h+v+2 b
Notons F'(h,v) le membre de gauche de cette inégalité. Pour h > v, nous avons
1 2v 1 2v 1 1 2 1 2v
F(h,l/)< v+ v+ n v+ v+
v+2 U + 2 (2v 4 2)? 2v + 2 v+2
NEES YrOwH1l \ v+l 2”+ v+1\" v+2
2+ 2 (Adv+2)2)\v+2 v+2) (2v+2)?
<y2—|—51/—|—5
S u42)2

en majorant simplement les termes a la puissance 2v par 1 et en minorant 4v + 2 par
2v 4 2.

Cette derniére expression est inférieure a 1 si v > 1.

Si v = 0, nous avons

1\*" 5+ 2h
F.0 = () G <

si h > 1. Enfin, la preuve précédente nous dit que

Ri=) Xpwom” + > (DFXF2rE 3™ 3 (—)MX, o X",

w30 k>0 h20 wtk=h
soit
po1 = Xo
et
Ipo] = | Xo| < A <442
Finalement, VA > 0, Vv > 0,
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Proposition 1.12
Pour v > 1, si A(v+ 1)?|7| < 1, alors nous avons

IR,| < A" 3)!(1 — A(w + 1)%|x]) . (1.23)
Remarque 1.13
Avec || = p~°2 (09 > 1/2" et p > P, ou P est défini par (1.4)), nous avons
|R,| < AVT1(3p)123+1, (1.24)

Cela nous donne, si oy > (v + 1)1 + 1,

RV v+1 3v+1
H (1 + p(u+1)52> ’ S exp (A (31/ '2 Z p1+n

p>P p>2

Démonstration : Rappelons que R, = Z pw " . La proposition précédente nous per-
w>=0
met d’écrire

Ry <A (wt v+ 1) (Aw + 1)%|x]) "
w >0
Considérons alors, pour 0 < x < 1, la série suivante Z(w + v+ 1)2”x“’.
w20
Pour tout w > 0, nous avons

Z log(w 4+ m) Z log(w +v+1) > 2vlog(w+ v+ 1).

m=v+1 m=v—+1

Par conséquent,
3v
H(w+m) (w+v+1)%
m=1
et pour z > 0,
3v
Z ( H(w—l—m))x“’ > Z(w—l—y—l—l)Q” v
w>=20 “m=1 w =0
Or, pour 0 < z < 1, nous avons

) ( ﬁ(w +m))xw = dcf; <1 i x) g _(3;))3!,11“‘

k20 “m=1

Cela nous donne la proposition 1.12 avec z = A(v + 1)?|x|. O
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Proposition 1.14
Supposons encore qu’il existe A > 1 tel que Vk >0, | Xix| < A. Sioe > (v+1)"t 41, avec
n > 0, nous avons alors

R - v+1 3v+1 1 2v42 2 obv+2 1
11 (1+pu+1) ) S exp <A+ @)z ZWJFO AT )2 me"

p>P p=2 p>2

Démonstration : Nous avons

R, \' R,
H (1 + p(u+1)52> = &Xp < Z IOg ( (V+1)s2)>
p>P p>P

Rappelons 'estimation
log(l+a) =a+ (9(|a!2),

si |a| < 1/2. Celle-ci nous donne

Rl/ -1 Rl/ |RV’2
H (1 + p(V+1)82> = &Xp ( o Z pvF1)sz +0 (p2(1/+1)02

p>P p>P
soit

RV -1 Rl/ |RV‘2

p>P p>P p>P
14 1% 1 v 1%
< exp (A +H(3y)! 23 Z = ms O(A2 F2(3p)17 2002 Z p2+2n>)
p>2 p=2

siog > (v+ 1)1+ O

1.3.3 Approximation de chaque facteur élémentaire

Proposition 1.15
Soit K un corps de caractéristique 0. Pour u >0, Y et Y dans K,

o
(1+Y7T> (1—Y7T 1H 1+Y21 2J <1+ Z ] IYj 1<Y Y) Y?2u+11ﬂ_2u+1).
7j=1

Démonstration : Démontrons alors cette égalité par récurrence sur pu.
Pour ;1 = 0, nous avons

(1I+Ym)(1=Yn)=1-Yr+Yr—YYr?=1+4xa(Y —=Y)—-YYr2
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Pour ;4 = 1, nous avons

(1+Ym)(1—-Yn)(1+Y?r?) = (1+7(Y - Y) - Y§~/7T2)(1 + Y2712
=14V 40y =Y)+ 7YY —Y) - YYr? - YY3r
=147y =Y) =2V (Y -Y)+ 7YY - Y) - YY3ri
Soit > 0 fixé. Supposons alors I'égalité vraie au rang ;1 et montrons-la au rang g+ 1.
Nous avons

(14+Ym)(1—Yn) i‘[a +Y?7%)

j=1
M 1 1
:(1+Y7T ]_—Y7TH1_|_Y2] 27 1+Y2;L+ 2H+)
7=1

ontl_1

_ (1+ S (=)TYITNY = Y)ad -y YT 2“+1>(1+Y2“+1 2
j=1
ontl_1
— 1y e Z ] lyi— l(Y f/)wj
7j=1
2ntl_1
T I I S B e R e R e
j=1
outl_q

=14+ Z ] IYj 1(Y Y) }72#+171(Y_}7)ﬂ_2#+1

ontl_q

+ Z ] 1yj+2u+1 1(Y Y) (J+2M+1)—Y}~/2u+2_1ﬂ'2u+2,

Cela nous donne, par un changement d’indice dans la deuxiéme somme,

ou+1 ou+2_1
L4 (1Y (Y =Y)rd + > (1YY = V)ad -y YT e

]:1 j:2“+1+1

ce qui représente exactement 1’égalité au rang p + 1. O
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1.3.4 Application au prolongement analytique de la série de Di-
richlet d’une fonction multiplicative

Soit p(d) une fonction multiplicative vérifiant les hypothéses suivantes :
(4) il existe A > 1 tel que Vp =2 et Vk > 1, |p(p*)| < A;

(5) il existe un entier py > 2 tel que Vp > py et Vk > 1, il existe une fonction p(p¥)
vérifiant la propriété suivante

p(0*) — p(p") = O(1/p).
En conservant les notations précédentes, nous notons
w—+rv+1

Pwy = Z C(Kly'n’fw-l-u-l-l) H p(p&) (1'26)
i=1

1y lwtvs1)/
Swtrt g =wtv+1

et Py, l'expression similaire associée a p.
Les propositions 1.8, 1.12 et 1.15 nous permettent d’obtenir le résultat suivant :

Proposition 1.16
Pour i et v deux entiers > 0, si les produits eulériens

0(52) e Ml M0 %) o

p<P N k>0 p>P k=1 j=1

se prolongent analytiquement jusque s > max (2_“_1, (1/+1)_1), alors le produit eulérien

1> plp ks (1.28)

p>2 k>0

se prolonge analytiquement jusque Rs > max (2_”_1, (v + 1)_1).

Démonstration : (1) Nous décomposons d’abord chaque facteur via la proposition 1.8.
Ensuite nous approchons chaque facteur 1 + Y;,p~** via la proposition 1.15.

(2) Les hypothéses de la proposition 1.16 garantissent le prolongement de chacun des
premiers facteurs.

(3) En choisissant Yy, = pg -1 et Y = Po.k—1, nous avons ’égalité

Yi=Yi= Y Cl, .0 (Hp Hp >

= Z C(ﬁl,...,ék)[H(p(p&>_ﬁ@&))+ Z Hﬁ(pzi) H (p(pej)_ﬁ(péj)) .

(01, 0)/ i=1 GAIC{1,...k} i€l FE{1,... kNI

Zf:l ti=k
L’hypotheése (5) nous dit alors que le terme résiduel est absolument convergent pour
2HFIRs > 1. O
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CHAPITRE 2

MAJORATION DE LA SERIE DE DIRICHLET

D’UNE FONCTION MULTIPLICATIVE DANS
UN DOMAINE PARTICULIER

Nous conservons les notations du chapitre précédent. Dans la majoration

p(P*) — p(p*) = O(1/p), (2.1)

il est cependant important de connaitre la dépendance en la fonction p dans le O. C’est
pourquoi nous supposons de plus qu’il existe deux réels h > 0 et A > 1 tels que Vp > po,

Vk > 1,
(") = A" < B/p s [p(")] < Aet [p(p")] < A. (2:2)
Au cours de la démonstration, nous supposons que Vp < py et Vk > 1,
p(*) = p(p*) = 0. (2.3)
La variable 7 dépend maintenant de p, nombre premier > 2. Elle est alors notée m, et
vérifie
Vp > 2:|m| < 7. (2.4)

Lemme 2.1
Pour > 1 etv > 1, il existe des constantes B = B(u,v, A, 7), B' = B'(A) et
B" = B"(u, I/,A,?T) telles que

ontl_1
HH(1+ Z )] 1Y] 1(Yk—Y)7TJk Yk?fﬁl_lﬂgwlk)
p>2 k=1 j=1
gexp( (BN DD IR y)
p=2 p=>2

Démonstration : Nous avons

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



© 2011 Tous droits réservés.

Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

32 2. MAJORATION DANS CE DOMAINE

et

Cela nous donne

et la méme majoration pour Yj. Par conséquent,

ou+1
’}/Ing2u+1717TZ“+lk‘ < (Ak Z ’C(@l, 7£k>‘> ‘Wp’2u+lk.

(1,i8k)/
Zleei_k
A partir de I’égalité
k k
Yi-Yi= Y O, ﬁ)(Hﬂ(ﬁ’)-Hﬁ(#’))
(1., )/ =1 i=1
Z?:lgi:
k
- ¥ [T -507) + 5 TTo69 TT ™) -50%)|
(01,.,0%)/ i=1 @AIC1,..k} i€l Je{l,.. kNI
Zf:1zi:k

nous obtenons comme majoration

N 1k AN RSN
Yi-%l< Y el S+ Y Au() .

k
p GAIC{1,.. p

Nous avons

S oam(h e k}\”_ﬁ_ Ap m_ﬁ_ki AVE'2Y
p B h o t)\h
GAIC{1,.. .k} GAIC(L,...k} =1

S )]

Cela nous donne

h

hk h ‘{1 7777 k}\I‘ h k 1+Tp
—+ Al (—> = A" <1 + —) — AF = kAk/ u*~du,
P Z D Ap 1

GAIC{1,..k}
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soit

ik B\ Lk N
n (o < Ak RN
P 2 A (p) S A (1 " 2A) Ap

@£IC{1,...k}

et

v 2K+l 1
T (14 o3 sume v e)

p=2 k=1 j=1
v omu+l_1q j k—1 k—1
. . h hkA
k(j—1) k -
<6Xp |: ' ( Z ’C(€I7a€k)|) A |7TP|J (1+ 2A) P
p>2 k=1 Jj=1 (01,....01)/
Sy b=k
2[1+1
+ (A’“ S (C,. ,ek>|) W“ﬂ
(L1yeel)/
Zf:lzi:k

Nous avons

v omtl_q

24

i )k_lhkA’“‘l

N
Q
o
~
z

~—

o,
I
X
(=
L
;1
.
=
VRS
—

Notons maintenant
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Nous avons alors

v 2utl_1
log H <1+ Z (_1>j_1?kj1(Yk—%)ng_n?f“ﬂ_lﬂgwlk)
k=1 j=
|7T |FL b1 h k-1207 1 — Dk Y k out1 ou+1y
T ok (1+55) X Tall MmO 3 (AT
j=1 k=1
| ‘h h, v—1 v oKt+l_q v
. . . +1 m -
<Tr(iegn)  RHm D T A S (AT )
j=1 k=1
h V_l‘ﬂ— | pn+1
< BiR( 1 B 2
1 ( +2A> + 2| pl

Bi(1+ CAh)V’%p‘ + 32\7rp|2““,

ou C4y = max (1, 1/(214))7

v o+l _q
B, = % Lkl FOO(V)jAjkﬁ(jfl)k
k=1 j=1
et
By = (Akfm(y))2“+l7}2u+l(k_l).
k=1

Prenons alors ’exponentielle de cette quantité et effectuons le produit sur tous les p > 2,
ce qui permet de conclure. O

Lemme 2.2
Pour p>1 et v > 1, il existe une constante B = B(u,v, A, ) telle que

ontl_q

111 (1+ 3 C0m T Rost - ) <o (B Inl ).

p=>2 k=1 j=1 p=>2
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Démonstration :

v ontl_
log H (1+ Z (—1)j_13~/13_1(3/1¢—57k)ﬂ§k—Ykﬁgwﬂ_lﬁf,“mf)‘
k=1 j=1
2nFl_1 j P
1ogH(1+2 > ( > <41,.-.,zk>|Ak) mrﬂw( > \cwl,...,ek)m’f) mw“k)
] 1 (617 jk)/ (elvvgk)/
Z'L—l Z =k Z?:l &:k:
v K11 j
< (2ywp\’f > ( > \C(@l,...,ek)yA’f) |, |G DE
k=1 Jj=1 (01,-.0)/
Z?:lei:
ou+1
+ ‘Wp|k( Z ‘C<€1a ey ék)’Ak) |7TP’(2H+1_1)]€>
(b1seili)/
Z:‘,C:l‘el:k
v 2Kt _1
< I rwp\’“(2 (5 (Cne w) g0
k=1 Jj=1 (O1,esl)/
Z?:lei:k
ou+1
+( > IC(&,-..,&)M’“) |7Tp|(2”“‘”’“>
(Zlv 7£k)/
=k
2uFl_ 1
+1 M —
<|wp\21wpv“(2 A 07 4 (D)) 208
k=1 j=1
<B3|7le7|7
ou
v ontl_1
X ) +1
:Zﬁ_k—l (2 Z (FOO(V)Ak)]ﬁ(J_l)k—‘r (FOO<V)AI€)2H 7~T(2M+1_1)k)'

Prenons alors I'exponentielle de cette quantité et effectuons le produit sur tous les p > 2,
ce qui permet de conclure. O

Pour simplifier les notations, posons
R =h(h A v)=(1+ C4h)". (2.5)
Nous étudions le cas particulier ou m, = p~* avec s = o + it et donc 7 = 277,

Lemme 2.3
Si W <efeto>1/2¢ 40 avec n > 0, il existe une constante B = B(u,v, A, 0,n) telle

que
v 2ntl 1 -1 > Sontl_q
()Y (M -Y) WY
IJQIH(H 2 Pk T s )| SP
pz2 k= J=
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Démonstration : Nous utilisons la majoration du lemme 2.1 :

v e ()T Y - V) Y2
H H 1+ Z piks - P2 Flks
p>2 k=1 j=1
1 1
<o (B S i+ B i ) < B
p=2 p p>2 p

ol

. 1 1
By — exp ( BY +Bzzm).

p=2 p=2

Lemme 2.4
Si B > e et o= 1/2T1 + 0 avec n > 0, il existe trois constantes B = B(u,v, A, 0,n),
B' = B'(u,v,A,0) et B" = B"(u,v, A, 0,n) telles que

[T (% GO vty )
el = p]ks p2“+1k’s

B’ " (1 + CAh)(l_a)u —1
< Y '
< B(log(1+Cah)”)" exp (B (1 —o)log(l + CAh)¥

Démonstration : Nous pouvons supposer que o < 2. En effet, si 0 > 2,

v 2nFl_q i1ri—1 ¥ crontl_q 2
(—1) ly) Ve = Ye) Y, 1 w° B3
I | | | (1 + E ;jks — p2i+1ks <exp | Bs E p < exp G )
p=2 k=1 Jj=1 p=2

Etudions d’abord le cas ol 0 > 1 — loglog I/ /log I/. Pour p < I, le lemme 2.2 nous dit
que

ontl_ 1

J 1yj 1(Yk _Yk> Yk}}zﬂ+1—1 1
ks 2ﬁ+1ks ) ’ S exp (B3 Z _g)'

Hf[<1+

p<H k=1

]:
Ecrivons alors

i du WO " du " du
— = 1 1 _ 1 .
Z T we Z + J/ (Z )u"“ < log I/ +/2 u’tlogu < +/2 u’tlogu

<h’ p<H p<u

Si nous posons v = (1 — o) logu, la derniére intégrale devient

(1—0)log h’
/ —dv
(1—o)log2 U
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Si (1 —o0)logh' <2, nous avons
(1—0)log ev , (1—0)log dv
/ —dv < el17o) el / — < e*(loglog i — loglog 2).
(1—0)log2 v (1—0)log2 v

Si (1 —o)logh’ > 2, séparons l'intégrale en deux :

(1—0)log® ev 2 (1—0)log B/ ev
—dv = (/ —|—/ )—dv.
/(10)1og2 v (1—0)log 2 2 v

Majorons la premiére intégrale de la fagon suivante :

2 v (1—0)log d
/ € v < 62/ @ e*(loglog B — loglog 2).
( (

1-0)log2 U 1-o)log2 U

Pour la seconde, une intégration par parties nous donne

(1—0)log 1 1 e(1—0') log B/ 62
/ el-—=|dv=——— — —.
9 v v? (1—0)logh’ 2

Or, pour v > 2, nous avons 'inégalité suivante :

ce qui nous permet d’écrire

(1-o0)logh’ v (1—0)log B 1 1 9 (1—0)log B
/ e—dv<2/ L R I
9 v 9 v w2 (1 —0)logh

26(1—0) log W/ 2e2 262(h/1—a _ 1)
< - X .
(1—-0)logh’ (1—o0)logh’ =~ (1 —o0)logh

Finalement, dans le cas ot 0 > 1 — loglog '/ log I/, nous avons

1
exp <B3 Z —a) < Bs(log )P si (1—o0)logh' <2
p<H
h/lfa -1

1e?
< B5 (log h) Bs exp (262.83%

) si(1—o0)logh' > 2.

ol Bs = exp(Bs — Bse*loglog?2).
Pour p > //, nous utilisons la majoration obtenue au lemme 2.1

1 1
o (B Y v Y )

p>H p>H
pour obtenir
v outl_1 i1rj—1 ¥ or2rtl 1
(7Y (Y - Y YY , 1
[TI1(1+ Y S e ) < oo (B0 Y 1),
p>H k=1 j=1 oo T
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ou

1
Bﬁ = exp (B2ZW>

p2=2
De plus,
1+ . o0 1+o0
1+J Z/ u2+a - /h’ ( Z 1) u2+cr du
>h/ p>H W <p<u
(1+0>/ du <<1+U 1 < 1—1—77*1.
, uttologu o Hhologh e log

Cela nous donne

1 B h/l—a 3
exp (Blh' > F) < exp (Bl(l +1 1)log h,) < exp <Bl(1 +1 1))-

p>H

Etudions maintenant le cas ott ¢ < 1 — loglog#’/log /. Nous commencons de la méme

facon :
H ﬁ (1 N gut1_ 1 )i IY;j;:s(Yk ) _ Yif::s_l>‘ < Byexp (Bl(l n n—l)lhol;;>
p>H k=1 j=1
et
1 (1 <—1>“17é;m —Yi) _ Y’f’m) ‘ <o (BY ).
p<H k=1 Jj=1 p<H

Ecrivons alors

Z Z N /h’ du - Bi-co N /FL/ du
— = o — K — .
e o <u uetl " log W 5 ullogu

<h’ p<H

Etudions alors cette derniére intégrale. Par le changement de variables v = v'/(!=%) nous

obtenons / s
/ﬁ du /ﬁ dv
5 uologu  Jyi-o logov’

Séparons alors cette derniére intégrale de la maniére suivante :

/hllo' de /e de /hllo' d’U
= + .
91-0  logw 910 lOg v . logv

Or, par la majoration du logarithme intégral, nous avons

hllfo'

/ dv < h/l—a’ B ﬁ//l—a'
. logv  log(K'=°) (1 —o0)logh’’
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Utilisons ensuite I'inégalité (logv) ™' < 1/(v — 1) valable pour 1 < v < e. Ainsi,
dv

/e <</6 W g (2
21—0c lOgU 2170'1)_1 - g 1 .

21—0 _
Or, la condition 1 — o > loglog#//log i’ et l'inégalité e* > 1 4+ x pour x > 0 donnent
217 — 1 > (1 — o) log 2. Nous obtenons alors

log (<=1 41 !
og | —— og | ——
& log 2 & l—0

—1 log A/ e—1
1 — 1 — | S log log A/
< log <10g2) + 08 <loglogh’) < Og(log2> +loglogh,
soit
1 thllio‘ thllia e—1
B — | < Bsl — Bsloglog B
exp( 3;]9”) exp( log A/ (l—cf)logh’+ 3108 log 2 +Dsloglog
p<
2B3ﬁ/170
< Bo(log B')P3 —
ol
-1
B; = exp (Bglog (e ))
log 2

Lemme 2.5
Pour p > 1 et v > 1, il existe une constante B = B(u,v, A, ) telle que

v -1
111 (1 - 57;“%;‘”%) < exp (B > m,ﬁ““).

p=2 k=1

Nous avons

—1
rou+1l  outlp
(1 Y, o, )

Démonstration :

[111

p>2 k=1

© 2011 Tous droits réservés.

p=2

expz i: —log

p=2 k=1

SN

p=22 k=1

oKt outlp
Crontl v |20T2 2n T2k
(Yk (1737 ))

pt1
7T]3 Lo
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soit
v -1
0T (157 )
p>2 k=1
. ptl - Ht2
<ep (Z (AT )"y + O ( (AT (1) |wp|2“+2k)>
p=2 \ k=1 k=1
14 I v o
< exp Z |7Tp|2u+1 (Z (Akf‘oo(y))2H e Ul B (ﬁwﬂ (Akroo(y))Qu 7~T2#+2(kz—1)>)
p>2 k=1 k=1
< exp (BS Z I, 2u+1)’
p=2
ou

14

Bg = Z (Akroo(y))wﬂﬁjuﬂ(k_l) + O(ﬁ”‘“

k=1

14

(AkFOO<V)) 2H+2ﬁ_2;x+2 (k—l)) ‘

k=1

Lemme 2.6
Pour up>1 etv > 1, il existe une constante B = B(u,v, A, ) telle que

v —1
HH (1 o Y2u+1 2M+1k) < exp (BZ ’7Tp|)~

p=2 k=1 p=2

Démonstration : De la méme fagon que dans la preuve du lemme précédent, nous avons

T

p=>2 k=1
< esz (Z (Akfoo(y))wﬂ ’Wp‘guﬂk n (’)( (Akroo(l/))%ﬂprp 2u+zk)>
p=2 \ k=1 1
< exp Z ‘ﬂ-p| (Z (V))Quﬂﬁzuﬂkq + O( (Akfoo(z/))wﬁﬁ?””kl))
p=2 - k=1
< exXp (Bg Z ‘ﬂ-p|> ’
p=2

ol

Bg = Z (Akl—‘oo(l/))zuﬂﬁ_zuﬂk—l + 0( (AkFOO<V))2”+2’ﬁ'2u+2k_l).

k=1 k=1
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Nous pouvons alors énoncer le théoréme suivant :

Théoréme 2.7
Pour p et v >0, la fonction

v yamt o\ -1 v 201y Ty Ly Y, y2t-1

(-2 ) II(2+ D (=1) "?k(’“ b _ £k (2.6)

P S92 ' p] S92 p2l‘ kso

p>P k=1 k=1 7=1

est analytique pour o > max (271 (v +1)71). De plus, pour o > 1/2*T1 41 avec n > 0,

n n

il existe trois constantes B = B(u,v, A,o,n), B' = B'(u,v,A,0) et B" = B"(u,v, A, o
1t " 1t [t

telles que, en notant H [’expression ci-dessus,

(2.7)

/ 1+ Cyh) =2V —1
|H| < B(log(1+ C4h)")"” exp (B” (1+Cah) )

(1 —0)log(l+ Cah)¥

Conséquence : avec p(p*) = r(p*)a(p*)~! et s = sy, nous obtenons les théorémes 1.1 et
1.2 énoncés a la page 15.

Remarquons que nous avons choisi, dans cette partie, des hypothéses générales sur les
fonctions a(d) et r(d). Nous pouvons écrire des choses plus spécialisées en limitant la
taille du domaine, en particulier v = 1. Les hypothéses (2) et (3) définissant la classe de
fonctions C(pg, m, M, 7, b, q) se simplifient alors de la maniére suivante :

- _ b(p
Vp = po,7(p) =7(p) + == et a(p) ™ =1+ Q
p p
Nous n’avons ainsi pas besoin d’estimation sur 7(p*) et a(p*) pour k > 2, mis a part leur
caractére borné.
Nous donnons ces résultats dans les théoremes 8.3 et 9.3 énoncés aux pages 81 et 108.
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Deuxiéme partie

BESTIAIRE
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CHAPITRE 3

BESTIAIRE

1
Plus tard, afin d’assurer I'existence de la distribution limite de % Z r(d), nous impo-

d<X
a(d)<z

serons aux fonctions a(d) et r(d) les conditions suivantes (pour trois réels 0 < m < M et
6 > 0 ainsi qu'une fonction 7(d) définie et bornée sur les nombres premiers) :

(Hi(a, By)) : il existe une fonction b telle que Vp > 2,a(p) ™" = 1+ b(p)/pet sup |b(p)| < Bo;
b=z

(Hy(a,m, M)) :Vp = 2,Vk > 1,m < a(p®) < M;

(Hs(r,7,Q)) :il existe une fonction q telle que Vp = 2,7(p) = 7(p) + q(p)/pet sup |¢(p)| < Q;
p=2

(Hy(r,R)) : Vp > 2,Yk > 1,7(p*) bornée avec sup |r(p")| < R;
p>22,k>1

(Hs(a, R,Q,0)) :pour tout réel N > max(Q, R) et pour tout premier p tel que max(Q, R) <
p < N, N7 < [loga(p)|.
3.1 EXEMPLES DE FONCTIONS a(d)

Comme nous le verrons dans le chapitre 6, a la place de 'hypothése Hs(a, R, @, ), Fainleib
[Fai68] utilise une condition diophantienne qui est :

|loga(n) —loga(m)| = (nm)~?, (3.1)
pour une certaine constante # > 1 et des entiers n # m, n et m sans facteurs carrés.

Il est alors intéressant de dresser une liste de fonctions a(d) qui peuvent répondre, ou
non, a 'hypothése Hs(a, R,Q,0) et a la condition (3.1). Pour toutes les fonctions a(d)
suivantes, les hypothéses Hi(a, By) et Hy(a, m, M) sont facilement vérifiées.
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3.1.1 a(d)=]] (1 + 1)

pld b

L’hypotheése Hs(a, R, Q,0) est vérifiée pour § = 1. En effet, pour N > 1 et p < N, nous
avons

1 1 log 2
|logai(p)| = log (14—5) > log (1+N) > O]%[ :

La vérification de I’hypothése de Fainleib se divise en deux sous-problémes. Le premier
est celui de la non égalité. Ici il faut démontrer que si n # m et n et m sans facteurs

CaI’I'éS, Nnous avons
1 1
AT
() I (

pln

Notons {pi, ps,ps,...} l'ensemble des nombres premiers rangés dans l'ordre croissant,
I ={ieN"/pin} et J={j € N"/p;|n}. Nous avons alors

H(pﬁl) H](Pj+1)
H<1+%> ZMWet H<1+}9> :JGW,

pln

iel jeJ
Comme nous comparons ces deux quantités, nous pouvons supposer que V(i,7) € I X J,
pi # pj- Les deux fractions précédentes ne sont pas forcément irréductibles car des nombres
premiers du dénominateur peuvent se simplifier avec certains entiers du numérateur. Nous
rendons alors ces deux fractions irréductibles, en les simplifiant au maximum, pour obtenir

E1 ot E2
H bi H Dj ’

el jeJ’
ou E; et E, sont deux entiers > 1 et ) £ I' C I et ) £ J C J (les plus grands facteurs
premiers de n et de m ne peuvent pas disparaitre car Vp > 2, p+ 1 < 2p).
1 1
L’égalité H (1 + —> = H (1 + —) impliquerait alors que H P = H pj, ce qui est im-
p p , ;
p|n plm iel’ jed’

possible car V(i,7) € I' x J', p; # p;.

Le deuxiéme sous-probléme est celui de la séparation : la quantité

1 1

nm(H (1+ —) —H (1+ —)> = mH(p+ 1) —nH(p+ 1)
pln p plm p pln plm

est donc un entier différent de zéro. Par conséquent,

w(10)-1(+5)

pln plm
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soit

()T

pln plm

Pour obtenir la condition (3.1), il suffit d’utiliser une inégalité qui nous est donnée par le

théoréme des accroissements finis :

a’; J—

|log z — logy| > ﬁ,
max(x,y)

valable pour x > 0 et y > 0. Celle-ci nous permet d’écrire

|a1(n) — a1 (m)| 1
max (a1(n), a;(m)) > (nm)

|log ai(n) —logai(m)| >

27

la derniére inégalité provenant du fait que a;(n) < n et a;(m) < m si n et m sont sans
facteurs carrés.

3.1.2 ax(d) =] <1 + ]ﬁ)

pld

L’hypothése Hs(a, R, Q,0) est vérifiée pour § = 1. En effet, pour N > 1 et p < N, nous
avons

1 1 log 2
] —log(14+——) >1log (1 > .
| log as(p)| 0g< +p+1> 0g< +N+1) 5N

La condition (3.1) n’est plus vérifice. En effet, si n # m et n et m sans facteurs carrés,

nous n’avons pas
1 1
1+ — 1+ —).
H( +p+1)#g< +p+1>

pln

Le raisonnement utilisé précédemment ne s’applique plus ici. Donnons un contre-exemple :
les entiers 3 et 65 = 5 x 13 sont sans facteurs carrés et

15 1 1 7 15 5
:1 _ = = frnd 1 _ 1 - = — _— = —,
@@ =ltsi7=7 » @b ( +5+1)( +13+1) 6 14 4

Il existe beaucoup d’autres contre-exemples.

3.1.3 ag(d) = %

L’hypotheése Hs(a, R, Q,0) est vérifiée pour § = 1. En effet, pour N > 2 et p < N, nous

avons
a(p) p+1 N+1 2
1 —|log [ == )| =log [—— ) 2 log [ —— | > =.
Jlogas(p) Og(w(p))‘ Og(p—l) Og<N—1 N
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La condition (3.1) n’est pas non plus vérifiée ici. En effet, si n # m et n et m sans facteurs
carrés, nous n’avons pas

o(n) y o(m)
e(n) "~ p(m)
Par exemple, les entiers 2 et 15 = 3 X 5 sont sans facteurs carrés et
241 3+1 5 +1 4 6
2 1 = — —_ = .
() =577 =3 » wlb) =gy xeTy =5 x =3

Il existe également beaucoup d’autres contre-exemples.

3.1.4 ay(d)=]] (1 + \/—E)

pld b
L’hypothése Hs(a, R, Q,0) est vérifiée pour § = 2. En effet, pour N > 1 et p < N, nous

avons
V2 V2 log(1 + /2
| log au(p)| = log (”F) log (1+m) > el V),

b
L’écriture de a4(d) sous la forme H (1 + @) avec b(p) qui n’est pas & valeurs entiéres
p

pld
ne nous assure pas la condition (3.1).

3.1.5 as(d) = expz —
pld

L’hypothése Hs(a, R, Q,0) est vérifiee pour § = 1, car pour N > 1 et p < N, nous avons
[log as(p)| = vV2p~' = V2N,

Ensuite, grace a la factorisation de v/2, la condition (3.1) est vérifiée :

log as(n) — log as(m (Z——Z >

pln plm

1 1
En effet, si n # m et n et m sans facteurs carrés, nous avons Z - # Z — et lentier

nm(glj__% >_mz__n§n;_

est donc différent de zéro. Par conséquent,

soit
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sin p
3.1.6 ag(d) = (1 + )
=

Nous avons d’abord que Vp > 2,

| log aﬁ(p)| =

log (1 N sinp)‘ > 21log(3/2)| sinp|.
p p

Démontrons alors le lemme suivant :

Lemme 3.1 ] existe une constante 0 > 0 telle que

1 1
— | sin p| > 1
p
Démonstration : Nous avons
. p
Vp = 2, |sinp| = 2{|=|],
T
ou ||.|| représente la distance a U'entier le plus proche, c¢’est-a-dire
4 k'
T keZ |
Soit k € Z.
1 k 1 k si 1
Si ———‘ > 0.3 alors B—k‘:p———' > 0.3p et [sinp] > 0.6 > -.
TP T TP D
Maintenant,
1 k 1 ko1
si ———’ <03 alors 0<——-03<-<—-—+03«K1.
T P T pm

De plus, l'irrationalité de 7 a permis & Mignotte en 1973 [Mig74] de démontrer que

m 1 } .
T——1> =55 si m>=2,m et n entiers .
n n4:
Ainsi
p

1L k| |p—Fkr| k
™ p|  pr  pm

>1 1 0.3 1 >1 1 0.3 1
kl 7w\« ) (2k)206 T\ & ) (2p)206

et

|sinp] _ 2 /(1 1
z—(==03) ==
I AN (2p)*
U

Si p < N, nous obtenons donc que |logag(p)| > N~Y et 'hypothése Hs(a, R, Q,0) est
vérifiée.

Par contre, la fonction p — sinp n’étant pas & valeurs entiéres, nous ne savons pas si la
condition (3.1) est vérifiée.
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3.1.7 ao(d)=]] (1 + e%)

pld
L’hypothése Hs(a, R, Q,0) n’est pas vérifiée. En effet, nous avons

1
Vo >0 li = .
" v N log(Lr e ™) 0

Ensuite, la fonction p — eP n’étant pas a valeurs entiéres, nous ne savons pas si la condition
(3.1) est vérifiée.

3.2 EXEMPLES DE FONCTIONS 7(d)

Des exemples simples de fonction r(d) satisfaisant les hypothéses Hs(r, 7, Q) et Hy(r, R)

sont
Tl(d) = 1,
ra(d) = p*(d)
ou
r3(d) = p(d)
. . . s dp’(d)
Un exemple plus original est celui de la fonction r4(d) définie par r4(d) = OB Nous
¥
avons en effet
p q(p) p
> 9, £ 1Y —
Vp r4(p) p— + avec q(p) p—

et Vk = 2, ry(p*) = 0.

1
Par contre, nous ne sommes pas capables d’étudier la distribution limite de X Z r(n),

n<X
a(n)<z

par exemple dans le cas ou r(n) = d(n), d(n) étant le nombre de diviseurs positifs de n.
L’hypothése Hy(r, R) n’est d’abord pas vérifiée :

Vp>2,Vk>1,dp") =k + 1.
L’hypothese H3(r, 7, Q) est certes vérifiée avec

Vp > 2,7(p) =2 et q(p) =0,

. . r(d)
mais la fonction g(sy, s2,a,7) = _—
; a(d)srd=

qui ne nous permet pas d’estimer la distribution limite (voir partie IV).

posséde alors un poéle double en so = 1, ce

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

o1

Troisiéme partie

INEGALITE DU PRODUIT OSCILLANT
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CHAPITRE 4

INTRODUCTION

Nous considérons dans cette partie une fonction multiplicative strictement positive a(d)
ainsi qu’une fonction multiplicative r(d) et nous nous intéressons a la distribution pondérée

associée a a(d) donnée par — Z r(d). Deux questions se posent alors. La premiére

<X
a(d)<z

est celle de l'existence d'une distribution limite. Le théoréme d’Erdos-Wintner [EW39]
répond a cette question dans le cas ot r(d) = 1. Celui-ci donne une condition nécessaire
et suffisante & l'existence d'une telle distribution :

Théoréme 4.1
Une fonction additive a valeurs réelles 1p(n) posséde une distribution limite si et seulement
si les trois séries suivantes

Z 1, Z M7 Z ¥*(p)

we>1?  were P owe P

convergent. Si c’est le cas, la transformée de Fourier de la distribution limite est donnée

(D)

p=2 m>1

De plus, la distribution limite est continue si et seulement si la série

>

P (p)#0
diverge.

La deuxiéme question est celle de ’estimation de la vitesse de convergence. Des problémes
d’accumulation supplémentaires apparaissent. Dans l’exemple de la fonction ¥(m) =
log (p(m)/m), ot ¢(m) est la fonction d’Euler, la condition d’Erdés-Wintner est sa-
tisfaite. L’estimation de la vitesse de convergence dans ce cas particulier a été considérée
dans [Tja66| et [Fai67]. Il a été démontré que
1
=d(z) + (’)(—), (4.1)

m log logn

n
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uniformément en z, ott ®(z) est une fonction de distribution.
Dans un cadre plus général, Fainleib estime en 1968 dans [Fai68] la différence entre des
fonctions de distribution en fonction de la différence entre leurs fonctions caractéristiques
respectives. Plus précisément, il obtient le théoréme suivant :

Théoréme 4.2
Soient F'(z) et G(z) des fonctions de distribution et f(t) et g(t) leurs fonctions caracté-
ristiques. Alors, pour T > 0,

sup | F(2) - G()| < € (sg(%) SAICE g@)ﬂ),

t

ou C est une constante absolue et

Sa(h) = sup % i (G(z +u) — G(z — u))du.

Ce théoréme lui permet alors d’améliorer le terme d’erreur dans I'égalité (4.1) :

m 1 loglogn \°
m<n Mgz =d(2)+0 508 .
m logn \ log log logn
Il ajoute d’ailleurs dans cet article une note précisant qu’il a récemment réussi a montrer
que cette estimation est la meilleure possible, c¢’est-a-dire :

i <)oo (i)

La notation €)(...) est expliquée a la page 146.
Fainleib étend ensuite ses résultats a des fonctions arithmétiques additives vérifiant une
condition diophantienne :

1

n

1

n

sup
z

Théoréme 4.3
Soit 1p(m) une fonction additive réelle satisfaisant les conditions suivantes :

V2 (p")
; <o

[¥(n) = p(m)] = (nm)~", (4.2)

sin #m, n et m sans facteurs carrés, et ot 0 est une constante > 1.
Alors, nous avons

{mgn/wm)—Z@ <z}‘ =F<z>+0( loglos )

log pin log log log pln

p<n
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ot F(z) est la fonction de distribution définie par sa transformée de Fourier :

=11 (1 _ %) (1 iy eitZipT))e—iw@w

p r=1

et

on = Z 7»/12(17).

log n loglog logn p
6loglogn

p>exp

Dans le chapitre 5, nous étendons ces résultats a 1’étude d’une distribution pondérée

1
% Z r(d) ou r(d) est une fonction multiplicative vérifiant les deux hypothéses sui-

d<X
a(d)<z
vantes :

(1) Vk > 1 et Vp > 2, r(p*) bornée;

(2) il existe deux fonctions 7(p) et g(p) bornées telles que Vp > 2, r(p) = 7(p) + —=.

Nous proposons également de nous affranchir de la condition diophantienne (4.2). Nous
avons alors besoin d’une hypothése plus forte sur la fonction a(d) qui est la suivante :

(3) il existe § > 0 tel que pour tout réel N > max(Q), R) et pour tout premier p tel que

max(Q, R) < p < N,N~? < |loga(p)| (Q et R représentant respectivement sup |q(p)| et
p=>2

sup [ (p)]).
p=22,k>1
Nous avons vu dans le chapitre 3 que cette hypothése s’appliquait & certaines fonctions
a(d) pour lesquelles la condition diophantienne (4.2) de Fainleib n’était pas vérifiée. Nous
remarquons plus loin (voir remarque 5.5) que nous pouvons remplacer (3) par une condi-
tion en moyenne.
Dans le chapitre 5, nous démontrons ainsi une inégalité appelée inégalité du produit os-
cillant qui va nous permettre plus tard de traiter les entiers d tels que a(d) est proche de
z.
Dans le chapitre 6, nous imposons la condition diophantienne de Fainleib sur la fonction
log a(d). Cela nous permet, en suivant la démarche de Fainleib dans la démonstration du
théoréeme 4.3, d’améliorer la majoration obtenue dans l'inégalité du produit oscillant.
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CHAPITRE 5

NOTRE APPROCHE

Nous considérons ici deux fonctions a et r définies sur les puissances de nombres premiers
vérifiant les hypothéses suivantes :

(1) Vk =1 et Vp =2, a(p¥) > 0;

(2) Vk > 1 et Vp > 2, r(p*) bornée;

(3) il existe deux fonctions 7(p) et ¢(p) bornées telles que Vp = 2, r(p) = 7(p) + @
p
Nous notons R = sup |r(p")|, R =sup|7(p)|, R = R+ R+ RR et Q = sup |¢(p)|.

p>2,k>1 p>2 p>2

Théoréme 5.1

Soient T' un réel positif et N un réel > max(Q, R). Supposons que ¥p > max(Q, R),
1 - sgn(r(p))f(p)p‘l > 0, que pour tout premier p tel que max(Q,R) < p < N,
|loga(p)|™ < T et Vp > Q, r(p) # 0. Nous avons alors

e (1o ) (1_sgn(<r<p>)f<p>)’ "

kit
0 = at)'p p

< exp { > ! (Ir(p)l —sgn(r(p))7(p) — o8 |T(p)|)} Sl/i )

250 rr
max(Q,R')<p<N QRN Q,R',N

ou

Somn= Y L

max(Q,R")<p<N

La constante intervenant dans cette majoration dépend de R, R, de Q et de la constante
intervenant dans la majoration |loga(p)|™' < T.

Remarque 5.2
Dans lutilisation que nous ferons par la suite de cette inégalité, nous choisirons N = T*/?
avec T" qui tend vers l'infini.
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Remarque 5.3

L’hypotheése d’approzimation concerne la fonction r(d) et l'inégalité énoncée au théo-
réme 5.1 ne fait intervenir que la fonction |r(d)|. Ceci s’explique par le fait que, dans
les applications que nous verrons par la suite, seule l’estimation des entiers d < X, affec-
tés d’un poids |r(d)| et tels que a(d) est proche de z est nécessaire.

Remarque 5.4
En particulier, en choisissant r(d) =1 et a(d) = Hp(p +1)7%, nous avons pour T > 3,

pld
1“1 1 1
IO ) D)0 D)=
e p p P loglog T
Démonstration : Séparons le produit eulérien pour p > ) en deux parties : p <

R et p > R. Pour p > R, nous comparons le facteur Zk>0‘r(pk)|a(pk)—itp—k Al
|7(p)|a(p)~®p~t. La condition p > R nous permet de développer en série entiére le terme
(1+ ’T(p)|a(p)_itp_1)_1. Nous avons donc

-
s 1
p>Q k>1 p>max(Q,R)
ou la constante intervenant ne dépend que de R.
Ensuite, 'hypothése r(p) = 7(p) + @ nous permet de réduire le produit eulérien aux

premiers plus petits que N :

(-5 (=)

I o (H'(;f;)'p) (1_Sgn(r<£>)f<p>> ‘

< H exp ( — 1<Sgn(r(p))f<p) — |r(p)]| cos (t log a(p)))),

max(Q,R)<p<N p

o la constante intervenant dépend de R, R et Q. La condition p > R’ nous permet
d’utiliser lestimation log(1 + A) = XA + O(|A?), |A| < 1/2, avec ici

_ Irw)l _sen(r®)7e) _ [r(p)lssn(r(p))7(p)

a(p)ip p a(p)itp?

Par I'inégalité d’Holder et en introduisant des coefficients o, > 0 tels que Z a - =1,

max(Q,R')<p<N
nous obtenons

[ I (= sl — o)l os (10gaip) ) Ja

max(Q,R")<p<N

< I | /OTexp(—%(sgnw(p))f(p)—rr<p>rcos(tloga@))))dt]%-

max(Q,R)<p<N
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Notons alors

Qp

2,0) = [ e (= 22 () ~ 119 cos (togatp)) ).

Le changement de variable v = tlog a(p) nous donne
1) = [ e (= 2 (s 0)70) — )
ZT:—/ exp(——(sgnrp 7(p) — |r(p cosv))dv.
! [log a(p)| Jo p

Par périodicité, nous obtenons

Z,(T) < “Ogla(p)' (1 gl log“@)') /0 exp ( - %(sgn(r(p))f(p) ~ 1 (p)] cos v))dv.

™

Pour v € [0, 7], nous connaissons I'inégalité classique de convexité v/m < sin(v/2) ce qui,
par la relation cosv = 1 — 2sin?(v/2), méne a cosv < 1 — 2v%/m2. Nous obtenons alors,
pour v € [0, 7], les inégalités suivantes :

sgn(r(p))7(p) — [r(p)| cos v > sgn(r(p))7(p) = |r(p)| + —|r(®)]-

Par conséquent,

/0” o ( - %<Sgn(r(ﬁ9>)f(p) — [r(p)| cos U))dv
< /07r exp (— %(Sgn(r(p))f(p) —|r(p)| + 27T_U22‘7”(p)|>)dv.

Nous pouvons ainsi écrire

Z, (T <« (“Og_la(p” N %)1/% o ( B Sgn(r(p))f]gp) _ |r(p),) (/Ow - (_ %M) dv) 1ay

r(p)| — sgn(r(p))f(p)) ( 1 N Z)l/ap( P )1/(2%)
p [loga(p)| = a,|r(p)] ’
la derniére inégalité étant obtenue par la majoration de I'intégrale de Gauss. De plus,

I (Lm')l/@ap):exp( > %log(al;)— 3 %log(lr(pﬂ)).

max(Q,R) <p<N ap|r( ; p ; p
; < max(Q,R')<p<N max(Q,R')<p<N

< exp <

1
Choisissons maintenant oy, = pSg r/,n OU S r/.N = Z —, ce qui nous donne
max(Q,R")<p<N
[T (e i) (==
o |20 = )t p
1 oy loglr(p)[) _ log So.rn

< Texp S = (Irm) = sen(r®)F(p) - - ==

max(Q,R')<p<N o

<<6XP[ 2 1(|r<p>|—sgn<r<p>)f(p)_10g|7“<p>|ﬂ r

) 172
max(Q,R')<p<N 25q.r' N So.r N
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0

Remarque 5.5
Nous avons choisi ici [’hypothése : pour tout premier p tel que max(Q,R') < p < N,
|loga(p)|~' < T. Cependant une condition en moyenne est en réalité suffisante :

1 T 1
2 ‘1°g<”Trloga<p>\)<< 2

max(Q,R')<p<N max(Q,R")<p<N p
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CHAPITRE 6

L’APPROCHE DE FAINLEIB

En s’inspirant de la démonstration de Fainleib et avec une hypothése supplémentaire sur
les fonctions 7(d) et a(d), nous pouvons améliorer la majoration obtenue dans I'inégalité
du produit oscillant.

Théoréme 6.1
Soient r(d) une fonction multiplicative et a(d) une fonction multiplicative strictement po-
sitive vérifiant les hypothéses suivantes :

(1) il existe 0 < R < 1 tel queVk =1 etVp =2, |r(p")| < R;

(2) il existe deux fonctions 7(p) et q(p) bornées telles que ¥p > 2, r(p) =7(p) + —

(nous notons @ = sup |q(p)|) ;
p=2

(3) Vp > max(Q, R), 1 —sgn(r(p))7(p)p~" > 0.

Supposons de plus que pour tout entier N > max(Q, R),

1 <1 sgu(r(p)7(p)

p )‘ < g NP

max(Q,R)<p<N
et que pour une certaine constante 0 > 1,
| loga(n) —log a(m)| > (nm)~",

sin #m etn et m sans facteurs carrés. Alors, nous avons

D ) (- e ()

p>Q k>1
La constante intervenant dans cette magjoration dépend de R, sup |7 (p)|, @ et 6.
p=2

Fainleib a besoin d’estimations de sommes de fonctions multiplicatives et d’une inégalité
que nous pouvons rapprocher de 'inégalité du produit oscillant démontrée dans le chapitre
précédent :
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Lemme 6.2
Soit a(n) une fonction multiplicative, avec a(n) = 0 pour tout n, et

> a(p)logp = O(x),

p<T

alp) =0((2p)") (r=2), 0<y<1/2
Alors, si
(logz) ™7 <y <,

nous avons

3 # <11 (1 N @)w(i;ﬁ)

n>x PY p
nlmy
et
Sl < ] (1 N @)ex(iziz),
n<w 0gY Py p
”|7Ty
ol

A(t) = tlogt + tloglogt + O(t)
et n|m, signifie que les diviseurs premiers de n sont tous inférieurs ou égaux a y.

Lemme 6.3
Soit 1p(n) une fonction additive réelle telle que

zp: ¢2]§p) < 50
et

[%(n) = p(m)] = (nm)~",

pour une constante 0 > 1 et des entiers n # m, n et m sans facteurs carrés. Alors, si

1 X eit(p") ()
o0 =T (1 - 2_9) (1 3 )

7
p r=1 p

nous avons

loglog T’

1 /7
— t)|dt :
T/O gt < log T'log log log T’
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Par conséquent, par le théoréme 6.1, nous retrouvons le lemme 6.3 de Fainleib mais avec
un poids multiplicatif r(d).

Démonstration du lemme 6.1 : Les hypothéses (1), (2) et (3) du théoréme 6.1
entrainent que, pour tout réel N > max(Q, R),

p1>—£ (1 N ,;1 %) (1 B Sgn(r(ﬁ))f(p))‘ < max(@g@@ - ngi (1 - sgn(r(;?))f(p))
<t _JL (5] &

max(Q,R)<p<N nltn

(n’ﬂ—max(Q,R) ):1

ot nous utilisons la notation de Fainleib : (1, Tmax(q,r)) = 1 signifie que tous les diviseurs
premiers de n sont plus grands que max(@, R).
Par conséquent,

I B =)

»>Q k>1 p
nlTn

1 T
<ﬂmMMA
(nyﬂ—max(Q,R) )=1

1 22 (m)[rm)[|r(m)] (" it (1og atm)-log a(n
_ 3 3 u()u(rzln()ll(ﬂfoe( (m)-loga(m) 3y

3 w2 (m)lr(n)] |

a(n)in

T(log N)2E
n|mn m|mTN
(nvﬂ'max(Q,R) ):1 (m77rmax(Q,R) ):1

1 p2 () (m)r(n)||r(m)]| 1
_— 1
< (log N)2E nlz;v n%;v nm S T|loga(m) — loga(n)|
(nvﬂ'max(Q,R)):]- (mvﬂ'max(Q,R)):]-
_ 1 Z p2(n)r(n)?
(log N)2E ‘ n?
n|mTN
(nﬂﬂ-max(Q,R))zl
Ll v s Rl 1
(log N)2E g o nm " T|loga(m) —loga(n)|
(nvﬂmax(Q,R))zl (mvﬂmax(Q,R))zl
n#m

1
— 1
<O%Mm(+

2 (n)p*(m)|r(n)||r(m)| 1
Z Z nm o (1’ T| log a(m) — log a(n)]))

nlry m|mn
(naﬂ'max(Q,R) ):1 (maﬂ'max(Q,R) ):1
n#m
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L’hypothése |loga(n) — loga(m)| > (nm)

1

~% nous donne

1 1
e ( " T[log a(m)

et

TR

A n)pP(m)|r(n)||r(m)| (nm)’
Z Z nm H <1’ T)

nlry mlrn
(nvﬂ-max(Q,R)):l (mvﬂ-max(Q,R)):l

Y X

nlrn  miTy
(nm)?<T
n#m

<T_1/GZ Z m)|r(n)||r(m

nlry  mlry
nm<T/0
n#m

m)|r(n)||r(m)

Nous avons de plus

nm91+z Z ,u o

IED D Do

m)|r(n)|lr(m)]

nlry  m|Tn
(nm)?>T
n;ﬁm

m)|r(n)||r(m)|

nlry  mlry
nm>T1/0
n#m

> 2 weEmlrelirml< 3o > rmlir(k/n)
nlry  mlry k|mn nlk
nm<T/? k<TY/? nlny
n#m 12 (n)#0
et
() (m) |r(n)||r(m
> 2 v SO SRCGI R
nlry  mlry k|mn nlk
nm>T1/0 k>T1/0 n|my
n#m 13 (n)#0
Notons py, ..., p, les premiers plus petits que N et k = pi*...p%". Comme n|k et u*(n) # 0,

nous avons

o
n=p;

avecVi=1,....7r, 0 < p; <let 0y <

Y Irmllr(k/n)| =

nlk <<l
n|mas O0<pi <vs
1 (n)#£0

<I1(

1=

< (2R)"
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v;. Cela nous donne

> ritp

IOl

(")

<pi>ur<p?-1>\)
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ot w(k) représente le nombre de diviseurs premiers de k.
Ainsi, nous obtenons

2 2 [%
n m)irin)rim nm
Yy A, () o)
nm T
n|mn mlTy
(n77rmax(Q,R)):1 (m77rlnax(Q,R)):1
n#m

w(k)
TN @R+ Y @R

k
k<T/0 k>T1/9
k’|7rN k|7TN

En appliquant le lemme 6.2 de Fainleib & ces deux derniéres sommes, avec a(k) = (ZR)“’(k)

et v = 0, nous trouvons que

2 2 [%
n m)irin)rim nm
3 >y = (n)p (m) |r(n)]|r( )|min(1,( ))
nm T
n|mTy m|Tn
(nvﬂ'max(Q,R)):]‘ (mvﬂ'max(Q,R)):]‘
n#m

2 1logT log T
loc N R+R - 1
< (log ) exp( 0log N o8 (logN)>

et
! /T ( | (1")] ) ( Sgn('f’(p))f(p))'
= 1+ —_— ||l - ——————— ] |dt
T Jo g g a(p*)*p* p
1 (7 k g 2
< _/ H (1+Z ’Tipit)\k) (1 B sgn(r(p))r(p)) dt
T |6 = a*)'p p
1 1 logT log T
——— [ 1+ (log N)® - — 1
< (logN)R< + (log ) exp( 20 log N o8 <logN>)>’
si
1 log? T < N <TY.
02
En posant
N 1 log T logloglog T
= e e
P\ 89 loglog T ’
nous obtenons 'inégalité énoncée au théoreme 6.1. O
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Quatriéme partie

DISTRIBUTION LIMITE PONDEREE
ASSOCIEE A a(d)
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CHAPITRE 7

MISE EN PLACE

Le premier exemple de fonction de répartition limite apparu dans la littérature est celui
de Schoenberg [Sch28]| qui établit en 1928 I'existence et la continuité de :

1
= i —_— < N > .
B(t) = lim —[{n < N:n/e(n) >t}
En 1933, Davenport [Dav33| démontre I'existence et la continuité de
1
At) = lim ={n <N :o(n)/n >t}

Un tel nombre est appelé t-abondant et simplement abondant si ¢ = 2. La meilleure
estimation de A(2) connue a ce jour est celle de Deléglise [Del98] en 1998 :

0.2474 < A(2) < 0.2480.

Erdos [Erd46b] et récemment Tenenbaum et Toulmonde [TT06| ont étudié le comporte-
ment de B(t) au voisinage de t = 1. Toulmonde |[Tou06| a montré que le comportement
de B(t) au voisinage de t = 1 détermine le comportement local au voisinage de chaque
t dans 'image de n/¢(n). Ce résultat est encore valable pour A(t) [Tou06]. Utilisant le
fait que les valeurs de n/¢(n) et o(n)/n sont denses dans [1,00), Toulmonde [Tou06] a
obtenu des estimations des normes infinie et L, du module de continuité de A(t) et B(t).
Concernant la taille de A(t) et B(t), Andreas Weingartner [Wei07] établit en 2007 que

A@t),B(t)=exp{ —¢"“ (14+0(t7?)} (t— o).
I1 améliore ainsi le résultat d’Erdos [Erd46b] de 1946 :
loglog (1/B(t)) =te " (1+0(1)) (t— oo).

Certains se sont intéressés a la répartition des valeurs de la fonction d’Euler , plus préci-
sément a la fonction ¢(2) = Z 1. Erdos et Turan |[Erd45] ont montré en 1945, comme

p(n)<Z
une conséquence simple du théoréme de Schoenberg, que

o(2) ~ AZ (2 — o0),

pour une constante convenable A. L’étude de la série de Dirichlet

o(s) = 3" — = Cls)hls) (Rs> 1)
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ou

1 1

h(s):H(l+ S——s) (Rs > 0),
053 (p=1) p

permet alors d’évaluer cette limite A = ((2)¢(3)¢(6)~'. Dans [Dre70], Dressler donne une

preuve élémentaire du fait que Zlim (¢p(Z)/Z) existe et calcule la valeur de cette limite.

En 1972, Bateman [Bat72| a entrepris I’étude du terme résiduel A(Z) = ¢(Z) — AZ. 1l
utilise pour cela une méthode d’intégration complexe. En effet la relation g(s) = ((s)h(s)
fournit un prolongement analytique de g(s) au demi-plan Rs > 0 dont la seule singularité
est un pole simple, de résidu A, en s = 1. Il établit, pour s = o + it, la majoration

h(s) < exp{50[t|*~7 loglog |t|},

pour |t| = 8 et 1/3 < 0 < 1, et en déduit, a l'aide de la formule de Perron, I'estimation

suivante :
A(Z) < Ze—cx/longoglogZ’ <71)

pour tout ¢ < 1/\/5

En 1997, Stankus [Sta97], s’inspirant du travail de Bateman, démontre une formule asymp-
totique pour la répartition des valeurs de la fonction os(n) = 3_,, e (§>0).

En 1998, Balazard |Bal98| améliore le résultat de Bateman en établissant que I'estimation
(7.1) est valable pour toute constante ¢ < V2. La méthode employée est élémentaire et
fondée sur une application du théoréme de Diamond dans le probléme abélien de Beurling.
Le meilleur résultat concernant ce probléme est di & Balazard et Tenenbaum [BT98|. En
1998, ils obtiennent la forme suivante pour le terme d’erreur

O(Z exp ( — a(log Z)**(log log Z)*1/5)>.

La démonstration repose sur une amélioration de la majoration de la fonction h(s) grace
a I'étude de sommes d’exponentielles du type

Sv= Y (-1"
M<p<N

avec M < N < 2M et |t| grand en fonction de M.
Dans cette partie, nous nous intéressons a la limite , lorsque X tend vers l'infini, de

1

X E r(d), 0<z<X,
d<X
a(d)<z

ou r(d) est une fonction multiplicative et a(d) une fonction multiplicative strictement
positive.
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Nous considérons trois réels 0 < m < M et 6 > 0 ainsi qu'une fonction 7(d) définie et
bornée sur les nombres premiers. Supposons que les fonctions a(d) et r(d) vérifient les
hypothéses suivantes :

(Hy(a, By)) :il existe une fonction b telle que Vp > 2, a(p) ™' = 14 b(p)/p et sup |b(p)| < By;

p=2
(Ho(a,m, M)) :Vp = 2,Vk > 1,m < a(p®) < M;
(Hs(r,7,Q)) :il existe une fonction q telle que Vp > 2,7(p) = 7(p) + q(p)/p et sup |¢(p)| < @Q;
p>2
(Hy(r,R)) : Vp > 2,Yk > 1,7(p*) bornée avec sup |r(p")| < R;
p>2,k>1

(Hs(a, R,Q,0)) : pour tout réel N > max(Q, R) et pour tout premier p tel que max(Q, R) <
p < N,N~% < |loga(p)|.

Notre travail repose sur trois points. Tout d’abord, notre étude, inspirée du travail de
Bateman, repose sur des méthodes d’analyse complexe. Cela nous permet ensuite d’obtenir
des résultats quantitatifs sur la distribution des valeurs de fonctions arithmétiques. Enfin,
notre méthode se généralise & d’autres fonctions arithmétiques que la fonction d’Euler ou la
fonction 0. En 1933, Davenport avait déja remarqué que ses résultats étaient valables pour
d’autres fonctions arithmétiques a(d), mais il avait besoin en particulier d’'une dépendance
linéaire des nombres loga(p).

7.1 INTRODUCTION D’UNE FONCTION LISSE

La premiére étape consiste & séparer le comportement général de l'effet des points sur
le bord en introduisant une fonction lisse. Pour cela, nous considérons une fonction k de
classe C? sur R telle que

et
0<k(z) <1
Choisissons un paramétre réel 7 > 1 et définissons
z—1
=k )
o) =k(2=7)

Par conséquent, f est de classe C® sur R et satisfait
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et
0< f(x) < 1.

Lemme 7.1
Awvec la fonction f définie ci-dessus, nous avons

> =S (“D) o X ).

d<x d<Xx asX
a(d)<z 1< ad o
z

Démonstration : Les hypothéses sur la fonction f aménent a 1’égalité qui suit :

S rldf(a(d)/z) = > r(d)f(ald)/z)+ > r(d)f(ald)/z)

d<Xx d<Xx d<X
2ld <1 1<2d <7
=Y r(d)+ o< > \r(d)]).
d<x d<x
a(d)<z 1<@<T
(]
Désormais, nous utilisons les notations suivantes : pour 0 < z < X et 7 > 1,
SI(X7’Z7T7G7T) = Z |T(d)|7 (72)
d<Xx
1< o7
S,z ) = 3 r( (M) (73)
z
d<Xx
et
S3(X, z,a,7) = Z r(d). (7.4)
d<X
a(d)<z

Nous définissons de plus, pour s; = o1 + it1 et s = 09 + ity, la série de Dirichlet :

oo =3 O[T (15 1))

d>1 P2 k>1
7.2 ETUDE DE S(X,2,7,a,7)

7.2.1 Transformées de Mellin et de Fourier

Lemme 7.2
Nous avons, pour u >0 et kK > 0,

1 [rrie 4 sds _{1—u stu <1,

2 J, i S(s+1) 0 siu>1.

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

7.2. ETUDE DE Si(X,2,7,a,r) 73

Démonstration : Tout d’abord, I'intégrale sur un chemin infini est la limite de 'intégrale
sur un chemin fini :

= lim

/"ﬂ””OO u%ds AT =5ds
K—100 8(5+1> T—oo r—iT 8(5_‘_1)7

ou s parcourt le segment du bas vers le haut et ou T tend vers I'infini.
Siu =1, il est facile d’évaluer I'intégrale

k4T 1
—d
/K—iT s(s+1) ’

et de déterminer sa limite lorsque 1" tend vers ’infini.
Siu > 1, il suffit de déplacer la droite d’intégration vers la droite. Comparons 'intégrale

sur le segment [k — T,k 4+ 1T] &
/E—i-iT u—Sds
goir S(s+1)

pour un F > k que nous prendrons grand mais qui est pour l'instant fixé. Cette compa-
raison se fait en appliquant le théoréme des résidus sur le rectangle de sommets x — iT’,

k+1iT, E— 1T et £ +iT. Les intégrales sur les segments horizontaux sont majorées par
u*ﬁ

. Par ailleurs aucun résidu n’appartient pas a la zone enclose par le contour, donc

1 /-n—}—iT u=5ds _/E-‘riT u5ds +O uwtE
2Z7T k—iT S<S+ 1) - E—iT 3(S+ 1) T2 ’

Ensuite 'intégrale sur s = E est un (’)(x_E) car

1 E+T
% /;iT

est majoré indépendamment de T et E > k. Il suffit alors de laisser tendre T" et E vers

T2

ds
s(s+1)

Pinfini.
Si u < 1, nous déplagons cette fois-ci la droite d’intégration vers la gauche et rencontrons
des contributions polaires en s = 0 et s = —1 qui donnent la valeur
1—u,
comme attendu. 0

Lemme 7.3
Nous avons la transformée de Fourier suwivante : pour v € R,

/oo 1 — cos(47¢) prmsege _ | 1= 2 siz] < 2,
422 0 si |z > 2.

—0o0
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Démonstration : Si [ € L'(R), nous définissons sa transformée de Fourier par la
formule :

1(6) = / e~ 2T (1) d.

Nous considérons ici la fonction

l(x)Z{l_% silel <2

0 si|z| > 2.

Un simple calcul d’intégrale nous permet alors de déterminer (€). Nous trouvons

“ 1-— 4
i) = %

La transformée de Fourier inverse nous donne alors

l(x) = /OO Z(&)eZi”Zfdu _ /oo Mezimgdé

o oo AmAE?

7.2.2 Ecriture intégrale de S;(X, z,7,a,7)

Nous utilisons la notation suivante :

(1—1)*:{1_33 S%:cgl,
0 sixz > 1.

Par les lemmes 7.2 et 7.3, nous avons

d/X>+:i/’j+ioo (d/X)~

1 <2(1- %2 Lo
(@/X<D) ( 2 I Joio 27%s(s+ 1)

)

ouk >0 et

| log 2|
Tnce@ 7y S Ljiog @ g7 S 2{ 1=

2log T
1 /OO 1 — cos(2tlogT) (a(d) itdt
. t2log T z '

Cela nous donne

w52 (1 — cos(2t 1 it
S1(X,z,7,a,r) LQ/ / cos(2t OgT)) (Zw)d@dtl

oy 2127 3232(32+1)t2 log T et ds2

rtice X2 (1 — cos(2t; log 7))
< ity 59, a, |r|)dsdt,.
171'2/ /H 2125285 (59 + 1)t3 log T 9(=its, sz, 0 |r|)dsydty

Nous arrétons ’évaluation de S;(X,z,7,a,r) ici puisque nous avons besoin de plus de
renseignements sur la fonction g(sq, $2, a, |r]). L'étude de S1(X, z, 7, a,r) se poursuit dans
les deux chapitres qui suivent.
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7.3 ETUDE DE Sy(X, z,a,7, f)

Continuons a préparer le terrain avec 1'étude de Sa(X, 2, a,r, f).

7.3.1 Formule de Perron tronquée

Théoréme 7.4 (Formule de Perron tronquée)

Soit F(s) = Zan/ns une série de Dirichlet convergeant absolument pour Rs > k,, et

n>1
soit K strictement plus grand que K,. Pour x > 1 et T > 1, nous avons

I z*ds e lan| zdu
L= F O 1] .
Za 2um J. (s) s * (/ Z nt Tu? )

n<z —iT YT |1og(z/n)|<u

Nous pouvons trouver la démonstration de ce résultat dans [Ram07].

7.3.2 Ecriture intégrale de Sy(X, z,a,r, f)

Proposition 7.5
Nous avons, pour T > 1 et k =1+ 1/log X,

K+i00 k+iT 251 X2 \f
So(X, z,a,m, f) = / / —f(sl)g(sl,s%a,r)dsﬂsl
K— S2
X [~ Ir(d)] du
oz, > )
|log(X/d)|<u

Démonstration : Nous avons

So(X, z a,m, f) =D r(d)f(a(d)/z).

d<X

La formule de Perron tronquée nous donne, avec k = 1 + (log X)™! (d’ou X* = eX) et
T>1,

sovsnn =g [T o [ )

T 4> YT | 1og(X/d)|<u

et la tranformée de Mellin de f nous permet d’écrire f(a(d)/z) sous la forme

() =5 [ o) o
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Par conséquent,

SQ(X,Z,(I,T, f)

A2
47T K—100 K—

AL, i

YT | 1og(X/d)|<u
K+i00 /erzT 81X82Mf(81)

2
47T K—100 52

ro(X [ bl

UT 1og(X/d)|<u

d>1

9(51> S2,Q, T’)d32d81

) (s

a(d)srd=

r(d) )dSstl

O

Nous arrétons 1'évaluation de Sy (X, z, a,r, f) ici puisque nous avons besoin (comme pour
I'étude de S;(X, 2,7, a,r)) de plus de renseignements sur la fonction ¢(s1, s9, a, ). L’étude
de Sy(X, z,a,r, ) se poursuit dans les deux chapitres qui suivent. Terminons ce chapitre
en donnant une majoration de la transformée de Mellin de la fonction f qui nous sera
nécessaire pour évaluer le terme d’erreur dans I’évaluation de So(X, 2, a,r, f).

7.3.3 Quelques résultats sur la transformée de Mellin

Lemme 7.6

Soit o une fonction de classe C* sur R vérifiant pour tout 0 < m <

3 et pour tout k > 0,

o™ (1) < 1/(1 + [t))*. Pour Rs > 0,
Mo(s) = — ! /00 t5+208) (1)t (7.5)
s(s+ 1D(s+2) J, ’

ot Mo(s) représente la transformée de Mellin de o (voir (7.6)).
Démonstration : Nous nous intéressons a la transformée de Mellin de o :

Mols) = / Elo)dt (R > 0). (7.6)

0

Une premiére intégration par parties nous donne :

tS > 1 00 s ! 1 > s |/

Mo(s) = |—o(t)| —— [ td(t)dt=—= [ tJ(t)dt.

s o s s Jo

Deux autres intégrations par parties nous permettent d’obtenir 'égalité (7.5). 0

Le lemme qui suit nous donne la dépendance en 7 de la transformée de Mellin de la

fonction f considérée au début de cette partie.
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Lemme 7.7
Pour Rs = k,

K42

MIE) <

ot la constante impliquée est absolue.

Démonstration : D’aprés le lemme précédent,

MIE) == G+ 2 /Oootwf(g)(t)dt

1
)
v A = L
1
)

(s +1)(s+2) (7 _1 1)2 /0 ((7' — 1Dz + 1)s+2k(3)(gg)da€,

la derniére égalité étant obtenue par le changement de variable z = (¢t — 1) /(7 — 1). Cela
nous donne, pour Rs = Kk,

1 Tm+2 1
\Mf(s)|<W(T_l>2/0 K9 (2)|de.
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CHAPITRE 8

TRAITEMENT DU CAS r(p) = 1+ O(1/p)

Dans ce chapitre, nous supposons que les fonctions a(d) et r(d) vérifient les hypothéses
Hi(a, By), Ho(a,m, M), Hs(r,1,Q), Hy(r,R) et Hs(a, R,Q,0) introduites au début du
chapitre 7.
L’hypotheése Hs3(r, 1, Q) signifie donc qu’il existe une fonction ¢ telle que
Vp>=2 r(p) =1+ @ et suplq(p)| < Q.
p p=2

Considérons alors les fonctions

h(s1,82,a,7) = g(s1,52,a,7)¢(s2) " = (”Z%) (1_L)
)

p

- (S i) (=5 I (vt S ) (55)

p>Q k>2

la derniére égalité provenant du fait que si p > @ alors r(p) > 0.

8.1 DOMAINE DE MEROMORPHIE ET MAJORATION DE CES
FONCTIONS

8.1.1 Prolongement analytique et majoration dans la bande cri-
tique de la fonction Zéta de Riemann

Lemme 8.1

La fonction ((s) est prolongeable analytiquement en une fonction méromorphe sur C ayant

pour seule singularité un pdle simple, en s =1, de résidu 1.
De plus, pour toute constante positive c et pour s = o + it, nous avons

(s) <loglt] ([t| = 2,0 >1—c/loglt]).

Nous pouvons trouver la démonstration de ce résultat dans [Ten95].
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8.1.2 Etude des fonctions g(s1, s5,a,7) et g(s1, s, a,]|r|)

Théoréme 8.2

Les fonctions h(sy, sy, a,7) et h(si, s2,a,|r|) sont analytiques pour oo > 1/2. De plus,
pour trois réels o, 3 et n > 0, il existe trois constantes B = B(Q, By, R,m, M,n, «, 3),
B’ = B'(By,R,m,M,a,[3) et B" = B"(R,m,M,«,[) telles que pour sy = o9 + it,
o9 =2 1/24neta< o <0,

[B(s1,52,a,7)| < Bexp (B'(1+[s1])'~7) log”" (2 + [s1])
et nous avons une magjoration similaire pour la fonction h(sy, s2,a,|r|).

Démonstration : Ecrivons, pour tout premier p assez grand, chaque facteur eulérien
définissant h(sq, s9,a,r) sous la forme

(e ) () (1 5)

ol R; est une série de Z[(r(pk)a(pk)*sl)po} [[p2]] défini dans la proposition 1.8. Soit
encore

(143 ) i) )

Nous remarquons alors que

r 51 b(p)/p
_ q(p) b(p)/p o1
~ ) [

Et, pour a < 07 < 3, nous avons

/b(p)/p(l + x)81—1d$' < BO maX(ml_ay ml_ﬁ7 Ml_aa Ml_’@) .
0 p

Nous pouvons dorénavant agir comme dans la démonstration du théoréme 1.2 avec v =1
et 7(p) = 1. Cela nous permet d’affirmer que la fonction h(sq, s, a,r) est analytique
pour oy > 1/2 et qu'il existe des constantes B = B(Q, By, R,m,M,n,«,3), B' =
B'(By, R,m,M,«,3) et B" = B"(R,m, M, «, [3) telles que

h(s1,52,0,7)| < Bexp (B'(L+ [s1])' ) log”" (2 + |s1]).

En ce qui concerne la fonction h(si, sq, a, |r|), nous majorons simplement les facteurs eu-
lériens correspondant aux premiers p < @ et nous procédons comme précédemment pour
les facteurs eulériens correspondant aux premiers p > Q). 0
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Corollaire 8.3

Les fonctions g(s1,s9,a,7) et g(si1,s2,a,|r|) sont méromorphes pour oo > 1/2 avec un
unique pole simple en so = 1. De plus, pour trois réels a, B et n > 0, il existe trois
constantes B = B(Q, By, R,m, M,n,«, 3), B’ B’(BO,R m, M,a,3) et B" = B"(R,m, M, a, 3)
telles que pour sg = o9 +ity, 09 2 1/241n, 09 =21 —¢/ log(2 +|ta]) et @ < o1 < B,

|9(s1, 52,0, 7)| < Bexp (B'(1+]s1])'77) log”" (2 + [s1]) log(2 + [£a])
et nous avons une majoration similaire pour la fonction g(sy, s2,a,|r|).

Démonstration : Il suffit d’associer le résultat du théoréme 8.2 a celui du lemme &.1.
O

8.2 ETUDE DE S,(X,z2,7,a,7)

Reprenons 1’étude interrompue a la fin de la section 7.2.

8.2.1 Résultats préliminaires

Lemme 8.4
Pour v =2 et w > (log2)?,

/°° exp (—w/log(v + 1))

ey log(2 + t)dt < exp ( -

w
logv +w )’

ot la constante impliquée est absolue.

Démonstration : Séparons l'intégrale en deux parties :

/Ooo exp ((— w/log(v +t)) log(2 + 1)t — (/ / )eXp —w/log(v +t)) log(2 + t)dt,

1+ ¢2 14 ¢2

ot T est un paramétre réel positif. Etudions d’abord la premiére intégrale; pour t < 7,

nous avons
w w

- < - )
log(v +t) log(v +T')

soit

Texp (—w/log(v+1t)) w “log(2 +t)
log(2 + t)dt < i ———=dt
/0 1+ ¢2 og(2+1) eXp( log(v—i—T))/o 1+ 2

w
<o (~mrn)

La deuxiéme intégrale est majorée par

1
/ og(2+1) it < logT
r 1+12 T
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Si nous prenons alors 7' = eV™, nous obtenons

/°° exp (—w/log(v +1))
0 1—‘1_ t2

1 Vw
log(2 + t)dt < exp ( — v + og(e )>

log(v + ev®) evw
Comme nous avons, pour = > 2 et y > 2,
log(z +y) < logz +logy,

nous en déduisons que

[o (— w/log(v + 1))
0 1+ ¢2

log(2 + t)dt < exp (

B w _i_\/ﬁ
logv +Vw = ev®

w
< p(‘m)
car w/evV? < 1. O

Lemme 8.5
Pour > 1 et B> 0, nous avons

/°° (1 — cos(2t11log 7)) log”(2 + t1)
0 t2log T

1
dt, < log” (2 + log7>,

ot la constante impliquée est absolue.

Démonstration : Introduisons un parameétre positif 7y. Nous avons :

/°° (1 — cos(2t, log 7)) log” (2 + tl)dt
0 t2log T

_ (/OTO +/T:o> (1 — cos(2t;log 7)) log”(2 + tl)dtl.

t?log T

1

En utilisant 'inégalité 1 — cosu < u? /2, nous obtenons

/TO (1 — cos(2t;log 7)) log”(2 + tl)dt < /TO t?log® T
0 t?log T ! o tlogTt

log”(2 + t,)dt;
< logmTylog? (2 + Tp)
et, en majorant simplement |1 — cos(2t; log 7)| par 2, cela méne a

(1 — cos(2t; lo logB(2 4+t *® logB(2+ ¢ 1 log?2+T,
/ ( (2t QgT)) g ( 1)dt1<</ 0g2( + 1)dt1 < og” (2 +Tp)
T t1log T T tylog T log T Th

En prenant Ty = 1/log 7, nous en déduisons que

/°° (1 — cos(2t11log 7)) log”(2 + t1)
0 t2log T

1
dt, < log” (2 + logT)
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8.2.2 Utilisation de I’inégalité du produit oscillant

Lemme 8.6
Soit un réel T > 1. Nous avons alors

/ ‘ co2s( 1 OgT)h(_Z'tl, La,lr|)
. tilogT

1
(loglog(l/logT))l/z’

dt; <

ot la constante intervenant dépend de R de () et de 6.

Démonstration : Séparons l'intégrale selon que [t;| < T3 et [t1| > T} ou 17 est un
parameétre réel positif.

o 1 — cos(2t; log T) ’
(/OO +/ /1"‘1 ) t2 10g7- h<_2t1717a'; |T|)dt1

Pour |t;| > T}, nous utilisons simplement I'inégalité |1 — cos(2t; log7)| < 2 et le fait que

q(p)

I'égalité r(p) = 1 + — entraine que
p

h(—ity,1,a, |r|)
_pg@; p)(l—%>f£<l+%+z%)(“;>

- o).

Pour |t1] < T7, nous utilisons :
Ty
.
Pour T, < Ti, écrivons
n 1
/O min <%,log7>}h(—it1,l,a,|7"|){dt1

T
(/ / ) min <t21 logT) \h(=it1,1,a,|r])|dt:.

Ty 1 T
/ min ( ———,log7 | |h(—it1, 1, a,|r|)|dt; < logT/ |h(=it1, 1, a,|r|)|dt,
0 tilogT 0

Tylog T
(loglog Ty)Y/2’

1 — cos(2t logT)h(—z'tl 1,a,|r|)

T 1
dt; < / min (%Jogﬁ) |h(—it1, 1, a, |r|)|dt;.

-7

t2log T

D’une part,

par le théoréme 5.1. D’autre part,

in [ ——.1 h(—1ty,1 dt; < —|h(—1t1, 1, a, dt,.
/T2 min (t%logT’ OgT>‘ (—ity, ,a,|r|)} 1 /T2 t%10g7| (—ity,1,a |7“|)‘ 1
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En remarquant que

L S /Tl 2dt
t?logT  TPlogT  J,, t3logt’
nous obtenons

T 1
h(—ity, 1, a,|r])|dty
/T2 t2 logrl ( ’

1 Ty T T 2
e — h(—ity,1 dt dt ) |h(—it1, 1, a, dty.
e | it tadebjas+ [ ([ Y=t Il

t3log T

Nous vérifions que

h e 2 T t 9
dt | |h(—ity, 1 dt; = h(—iti. 1 dt di
/T2 (/t1 t3log T )‘ (—it1, ,a,!r\)\ 1 /T2 (/TQ‘ (—ity, ,a,]r\)} 1)

t3log T

T t 2 Ty T 2
= h(—ity, 1 dty | ———dt — h(—uty, 1 dt
L ([ i vadblan ) i [ il [

, t3logT

T t 2 T 1 1
h(—ity, 1 dty | m——dt — h(—ity, 1 dt :
/T2 (/0 | ( iy, L, a, |7”)’ 1) t310g7' A ‘ ( iy, 1, a, "l“‘)| 1( )

T2logT TZlogT

Remarquons alors que le théoréme 5.1 nous donne

o2 ! 1M dt
/ 3—(/ ‘h(—itl,l,a, |T|)‘dt1>dt < /
1, t?logT \ Jo log T

7, t*(loglogt)!/?

1 11
< log r(log log 15)1 (72 B ﬁ)

De plus,
! /leh( it1, 1, a, |r])|dt /T2|h( it1, 1, a, |r|)|dt ! !
—i a,|r — —i a,|r -
T?logT /o, b LA b "\ T2logr TZlogt
1

T 1 Ty
— | |h(=its,1 ity — —— [ In(=iti1 it
T12 logT/O | ( i, 1, a, |T|)‘ 1 T22],Og7'/0‘ ‘ ( (3 1, ,a, |T|)| 1

< 1 Ty n 1 15
TZlogT (loglogTh)Y? = TZlog T (loglogTy)Y/?’

par le théoréme 5.1 appliqué & nouveau. Nous obtenons finalement

11— cos(2t; 1

[ R D it
T t1log T

< 1 Tylog T n 1 n 1
TilogT = (loglogTy)'/? * Tylog 7(loglog Ty)'/?

Ty log T(log log T7)/?”
En faisant tendre T} vers I'infini et en prenant 7o = 1/log 7, nous en déduisons que

/OO ‘ 1 — cos(2t; log 7)

1
t2log T

(loglog(l/logT))l/z'

h(—ity, 1,a,|r|)|dt; <

(o.¢]
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Remarque 8.7
Sous les hypotheéses du théoréme 6.1, nous obtenons la majoration suivante :

0 ] _ 2t 1
/ ’ COQS( ! OgT)h(_itlal’a"r‘)
. tilogT

R
log(1/log 7) log loglog(1/ log 7')) '

log log(1/1
ity < ( oglog(1/log7)

8.2.3 [Estimation de S1(X, z,7,a,7)

Théoréme 8.8
Il existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que, pour X > 2, z > 0 et 7 un réel
> 1,

X Xexp( By/log X )

Sl(Xa Z,T,a, T) <
(loglog(1/ log 7'))1/2 log 7

La constante intervenant dans cette majoration dépend de ), By, R, m, M et 6.

Remarque 8.9
Dans le cas particulier de la fonction a(d) = o(d)/d et r(d) = 1, nous pouvons améliorer
cette majoration en utilisant un résultat d’Erdos exposé dans [El79] :

o(d) 1 X
<X — <a{l+- —,
R G

pour tout a >0, 2 <t < X.

Erdos wutilisait, pour cela, une méthode combinatoire particuliére a la fonction o(d)/d.
Dans ce probléme particulier, notre méthode est moins efficace mais elle se généralise a
d’autres fonctions.

Démonstration : La sous-section 7.2.2 du chapitre précédent nous donne :

rice X2 (1 — cos(2t1 log 7))
S1(X, < —ity, 8o, @, |r])dsadt,.
(X, 2,70,7) mz/ /H oo 2127 8252(82+ 1)t2 long( it1, 52,0, [r])dsadty

En notant I's(¢;) la courbe d’équation s, = 1+ ity — 1/log(2 + [t1| + |t2|), nous avons

rrico X2 (1 — cos(2t log 7))
—it dsydt
/ /n Z127525,5(sy + 1)t7 log T g(—ity, 52,0, [r|)dsadty

st 1 — cos(2t log 7-))
—ity, 89, a, |r|)dsydt; + X4,
/ /FQ(h) 212~ 8232(32+1)t1 log g( 1,22 | |) 2011 1

avec

, o0 X(l — cos(2t; log 7')) _
5, = 2 /_OO e (=it . )b, (8.1)
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D’une part, majorons la premiére intégrale :
XS2 1 — cos(2t; log T))
_itasaa,r dsodt
‘/ /Fz(t1) 211275259 (59 + 1)t2 log g< 1y 22 ’ D 2011

1 — cos(2t; log T logB" (2 + |t ooy —1/log(2+[t1|+t2)
< X/ 1 § )) log”" (2 + |t1]) 2
tilog T 0 1+13

10g(2 + tQ)dtQ) dty.

En appliquant le lemme 8.4 avec w = log X et v = 2 + |1, nous obtenons

ooy —1/log(2+[t1]+t2) log X
/ Ty el Rl <o ( T log@ 1 [h]) + Vg X )
Nous sommes alors amenés a étudier 'intégrale suivante :
> (1 — cos(2t;log 7)) log?" (2 + 1) log X
/0 tilogT o ( log(2+t1) + W)
Séparons cette intégrale en deux parties :
exp(v/log X) 00
L L
0 exp(v/log X)
Nous majorons la premiére intégrale par
o ( B log X ) /e"p(m) (1 — cos(2t log 7)) log®" (2 + tl)dt
P log (2 + exp(v/Iog X)) + /log X t2log T !
< exp (_ log X ) /°° (1 — cos(2t1logT)) log?" (2 + tl)dtl
log (2 + exp(v/Iog X)) + vIog X t2log T
log X "
e (  log (2+ exp(\/lig X)) + \/logX> log” (2 * log T)’

ou la derniére inégalité résulte du lemme 8.5.
Pour la deuxiéme intégrale, nous majorons I’exponentielle par 1 et |1 — cos(2¢; log 7)| par
2 pour obtenir

1 /°° log?" (2 + 1) g L log?" (2 + exp(v/Tog X))
1087 Jexp(viogX) t2 " log T exp(v/log X) '

Finalement, nous obtenons la majoration :

Xs2 1 — cos(2t; log T
‘/ / it ( & Qg )) g(_it1752’a> |T‘>d82dtl
Ta(t1) ZZ 12- S252(52 + )tl log 7

IOgX B 1
<X — 1 2
P ( log (2 + exp(\/logX)) + \/logX> ©8 ( + 10g7‘>
N X log?” (2 + exp(y/Iog X))
log T exp(y/log X)
< X exp ( — B\/logX)

log 7

(8.2)
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pour une certaine constante B > 0. D’autre part (voir (8.1)),

1 — cos(2t; log T) X
21 < X/ B} 108 ‘h<_it1717a7‘r‘)|dtl < 1/27
tilogT (loglog(1/log 7))
par le lemme 8.6. Cette derniére estimation et (8.2) nous permettent de déduire le théo-
réme 8.8. U

8.3 ETUDE DE Sy(X, z,a,r, f)

Reprenons 1’étude interrompue a la fin de la sous-section 7.3.2.

8.3.1 Evaluation du terme d’erreur issu de la formule de Perron
tronquée

Dans un premier temps, nous énongons un résultat démontré par Shiu dans [Shi80| don-
nant une généralisation du théoréme de Brun-Titchmarsh & des fonctions multiplicatives
positives :

Lemme 8.10
Soit f une fonction multiplicative positive satisfaisant les deux conditions suivantes :
(i) il existe une constante positive A telle que

f') < AL p premier, > 1.
(11) pour tout € > 0, il existe une constante positive Ay = As(€) telle que
f(n) < Aynf, n>1.
Soient 0 < a < 1/2,0< < 1/2 et a, k des entiers satisfaisant
0<a<k, (ak)=1
Alors, lorsque x — 00,

> s e (25)

r—y<n<z Pz

n=alk]| ptk

uniformément en a, k et y a condition que

k<yl™, 2P <y<a

Lemme 8.11
Pour X Z2e, k=1+1/logX et 1 <T < XY4 nous avons
X [~ |r(d)[du _ XlogX = XlogT
— 1
dr w2 < T + T T

UT | 1og(x/d)|<u

ot la constante intervenant dépend de R et de Q.
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Démonstration :
/°° Z | du / / |r(d)| du
1T dr yr N dr o u?’
[log(X/d)|<u 1o g(X/d)|<u
Pour u > 1,

Ol (1 Y (1 L2

K 2
|log(X/d)|<u d>1 p>2 k>1 P22 p
1 Q+2R 1 Q+2R Q+2R
:C(/{)H(l—f——ﬁ-i— 2 )(1——5):C(I{)H(1—a+ 2 - 2 r )
s p p p e p p p
o1
=) ] ( (2 ))
p=2 p
Cela nous donne
d 1
> |r((iﬁ)| <((r) € —7 =log X
d>1
et
d
/ Z ‘ (d )| u X/ = log X.
1 dr
|log(X/d)|<u
Xlog X
Pour u > 1, nous obtenons donc une contribution en (9< ;g )

Ensuite, si |log(X/d)| < wet 1/T < u < 1, nous avons
Xe < Xe <d< XeY,

donc

> M LS )

|log(X/d)|<u Xeu<d<Xe

Appliquons alors le lemme 8.10 a la fonction multiplicative positive |r(d)|. L’hypothése
Hy(r, R) introduite au début de ce chapitre nous assure les conditions (i) et (ii) du
lemme 8.10. Choisissons k = 1, z = Xe% et y = Xe* — Xe 4+ 1. Les conditions 1 < y'=
et 17 <y < x sont vérifiées pour 0 < o < 1/2 et 0 < 3 < 3/4. En effet,

u>0et a<l=y">1,

XZeetu<l=zoro—y=Xe"“"—120

et 'inégalité " — e~ > u valable pour u > 0 et v > 1/T impliquent que

y = X(e“ . e—u) + 1 > Xu } % > X3/4 > X1/4€1/2 > X1/4€1/4 2 (Xeu)1/4’
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les derniéres inégalités provenant du fait que 7 < X4, X > e et u < 1.
Cela nous donne

X(e*—e) 11 r(p)
Yl St ( 3 )

Xe u<d<Xe?

Xshu + 1 ( 1 lq(p)|
Cvep| Y~ =0

log(Xe") st Al

Xu+1 ( 1)

log(Xev) S P

la derniére inégalité étant obtenue par convexité de la fonction sh. L’estimation bien

1
connue E — =loglogz + (’)(1), pour z > 2, entraine que
p
Pz

Z Ir(d)] < Xu+1.

[log(X/d)|<u

Maintenant, nous avons
1
X 1
L XlogT+T
yr U
XlogT

Si 1/T < u < 1, nous obtenons donc une contribution en O< ;g + 1). O

8.3.2 Approximation par un produit eulérien fini

Pour P > 2 et 2 < Py < P, posons

r(p*) 1 r(p*) 1
hP(sl’SQ’“W:H(Zm)(l—TQ IT (> mm ) (- )
p<Po N k>0 a(pk)=p P=7 p<p<p k>0 a(pt)=p p
PP

L’entier Py peut étre choisi en fonction de R et de m de telle sorte que :

(8.3)

DO | —

>P =R Fp—-1)t g
p>Fy= R max m™(p—1)

Le lemme qui suit nous permet d’estimer le terme d’erreur dans I’évaluation de Sy( X, z, a, 7, f).

Lemme 8.12
Il existe une constante A = A(R,Q, m, M, By) telle que pour Rs = k, avec 0 < k < 2,

h(s,1,a,r) o A(1+s|)

1-— < .
hP<371)a’7T> \/FlOgP
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Remarque 8.13
L’expression de A est donnée au cours de la démonstration.

Démonstration :
r(p*) 1 r(p*) 1
ot = (X i) (05) L (S ) (5
p<Po N k20 a(p*)p p Py<p<P 1220 a(p*)p p
pE<P
- 11 r(p") 1oL 3 r(p") 11 1oL
N a(pk)sp* P a(ph)sp* p)’
p<Py N k=0 p>P lzi(;) Po<psP
P
. r(p")
Car,81p>Pa10rst>1,pk>PetZ o =1
= aP*)p

Par conséquent,

h(s,1,a,r)
hp(s,1,a,r) B H <1+ (

Q
==
=

- | =
)@\_/
Bl
~_
N\
g
=)
=<2
I
® Bl
E\/
Eal
~_
|
~_—
S
Vv
v,
N
—_
|
= | =
~

- I (T ) (T ) )
I (s (T )0-))

D’une part, la partie correspondant aux premiers p > P dans le produit eulérien ci-dessus

est majorée par
10+ 2550

p=2 k>2

(s S ) (1)

p=2 k=2

1/ 1 1+Q+2R
<rI(”z_?(OL(p)*’"_l)Jr mrp? >

p=2

p

1 b " b(p)/p
—1:(1+@) —12/{/ (1+2)" 'dx.
0
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A ce niveau, remarquons que

/b(p)/p(l + x)ﬁ_ldw' < BO maX(l’ mlfﬂ’ len)
0 p

Cela nous donne

ou

Ay = (1+Q+2R) max m™" + 2By max (1, m' ™" M'™").

0<k<2 0<r<2

D’autre part, concernant la partie du produit eulérien correspondant aux premiers p tels
que Py < p < P, la condition p > F, nous permet de développer en série entiére le terme

B N

k>1
pk<P
ks k - o K\spk | °
= al®)p = = al®)p
pk<pP pk<pP
soit
‘(1+Z r(p") >_1<1+Z( r )Z<1+ 1 <—
at)ypt) |70 S \mrp-1)) T mrp-1 T mr(p
pE<P
2R
<1+ —,
mK/

la derniére inégalité provenant du fait que p > F, implique que Romax2 m~"(p — 1)*1 <
<K

X

Maintenant,

’1+<Z r(p") )(1+ 3 r(p) )_1 <14 B (1+ZR)Z
= o)t = a(ph) Som m* )
pk>p pk<pP

D
ol

Ay = 2R max m "(1 + 2R max m™").

0<k<2 0<k<2
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Notons A3 = H(l + Ay /p*)(1 + Ay /p*). Nous avons alors
p>2

<1+A37

_ h(s,1,a,7)
hp(s,1,a,r)

ce qui établit le lemme 8.12 si 14 |s| > (1 4+ A3)v/Plog P.

Supposons donc & présent que 1+ |s| < (14 As)v/Plog P.
D’une part, la partie correspondant aux premiers p > P dans l'expression de h(s, 1,a,7)/hp(s,1,a,r)

se réécrit
L[5 () - e+ S ()]

p>P k>2

Utilisons encore

r 5 b(p)/p
o) _ 1=r(p) <1 + @) —1=r(p) -1+ sr(p)/o (1+x) 'de

b(p)/p
= ? + sr(p) / (1+2)* dx.
0

Comme nous 'avons déja remarqué, nous avons, pour s = k,

‘ /b(")/”(l e dm‘ _ Bomax(1,m'~", M'~")
0 p

Cela nous donne

I

p>P

e N 3R
gH(lJrZ%JrRBomax(l,ml M )u+ )

2 Kmp2
m
p>P p p

<11 (1+A4+_;45|8I) T (1+A6(1j|s|>>,

p>P p p>P p

5 (Gr ) s Z a3

k>2

ol

Ay =Q+3R 01213%% m~ ", As = RB, 01213%%(1, mF M) et Ag = max(Ay, As).

D’autre part, concernant la partie correspondant aux premiers p tels que Py < p < P
dans Pexpression de h(s,1,a,r)/hp(s,1,a,r), nous avons

(E ) pat) o202 2

k>2 k>1 k>2
p*>pP pP<P pF>p
1
g 1+ A? E L’
k>2
pF>P
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ou

Poursuivons avec

Nous avons

DEEODED MO MDD (5.4

P p
A el sl
p pF>P pF>P

D’un c6té, nous avons

1 1
o= > >
PSP oh< 2L +1 2<k< Ll 11 PR <p<P

pF>P

Nous utilisons 1’égalité

1 1 P du
ok Pk +k k+1
p p U

et obtenons

> ik:% > 1+k/P< > 1>%

Pk <p<P p Pk <pgp P/ Pk <p<u
< —1 + k/P du < ! + i /P d_u
Pk=llog P pik uklogu — Pk=llog P log(PY*%) Jpiw ub
1 1 kK1 1 1 kPYk

< Pk=1log P * logPk—1 p5t < Pk=1log P + logP P
Par conséquent, en sommant cette inégalité sur k,

1 1
Z Z log P Z Pk-1 + Plog P Z kPt

2<h< BT +1 Pl/k<P<P 2<k< B 11 2<h< e 11

N log log log 2

1
1 - P1/2 P1/31 2P
Plog P %P T Plgp | TP leenl)

1 +logP<< 1
P \/_logP pP2/3 VPlog P
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La deuxiéme somme de (8.4) est majorée par

ZZ—<<Z

1 1
<Pl <P

p<P k>logP+2 p<P
Ainsi,
p<P k=2 \/_10g P
pk>P
et
Az ) Az ( Az ) Ag
—— | sSl+—=——exp| == <1+ ———,
p(\/ﬁlogP VPlog P P VPlog P VPlog P
ou

Ag = A7€Xp (\/ié]lggz)

< (1+L> H <1+L—;‘S|)> _1.
VPlogP) 5 p

En utilisant 'inégalité Zlog p < 1.01z établie dans [RS76], nous pouvons montrer, par

Finalement, nous obtenons

1 h(s,1,a,r)
hp(s,1,a,r)

p<T
sommation par parties, que

[T(1+255") <
( + p? *Xp Plog P

p>P
2.02A4(1 + |s]) . 2.02A6(1 + |s])
X .
Plog P Plog P

<1+

Si 1+ |s| < (14 Az)v/Plog P,

1+ — 1+ ex —-1<
( V/Plog P < Plog P P Plog P VP logP

AH( +|s |)
VPlogP ’
ou
2.02 46 2.0244(1 + As) 2.02 44 Ag 2.0246(1 + As)
Ay — Ay 4 224608
N eXp( NG AT Slog2 NG ’
A 20246 (2.02A6(1 + Ag)) 2024545 <2.02A6(1 + Ag))
—= X X
RV NG 2102 V2
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et
All = maX(Ag, AIO)-

O
Lemme 8.14
Il eziste une constante A = A(R,Q, m, M, By) telle que pour Rs = k avec 0 < k < 2,
1 K+100
2—/ stf(s)(h(s,l,a,r) —hp(s,l,a,r))ds
T Jk—ico
Azfhp(k,1,a,|r|) /””OO
< Mf(s)|(1+ |s])|ds|.
VPlog P - [M f(s)|(1 + |s])|ds]
Démonstration : Par le lemme précédent, la preuve est immédiate. U

Pour un entier P > 2, notons v(p, P) le plus grand entier & > 0 tel que p* < P et val(p, P)
le plus grand entier k > 0 tel que p*|P.

Pour 2 < Py < P (nous choisissons P, satisfaisant la relation (8.3)), définissons II(Fy, P)
par la condition suivante :

d|I(Py, P) <= [pld = p < P etsi p> Py alors val(p,d) < v(p, P)]. (8.5)
Lemme 8.15
Nous avons alors
1 et 1 r(d) . a(d)
5ir ) 2M f(s)hp(s,1,a,r)ds = H <1 - ]—)) Z Tf(T :
p<P d|T1(Py,P)

Démonstration : Nous avons

o= I(E45)0-D) 1L (5 25)(0-

p<Py k>0 Po<p<P N k>0
pF<pP
r(p®) ) H (Z r(p*) )H( 1)
- H Z k\snk k\spk -
<P (k>o )P ) pper = a(p*)P* ) op p
p*<P

“I0-5) 2, My =1L0-,) %, s

p<P d|TI(Po,P) pk||d p<P d|II(Po,P)
Cela nous permet d’obtenir
1 K+i00 1 T(d) 1 K+100 P s
= SMf(s)hp(s,1,a,r)ds = 1— - —_—— —— | Mf(s)d
2im K—100 : f(S) P(S’ @ T) ° H ( p) 2im /H—iOO a(d) f(8> ’
p<P d|T1(Py,P)

d
) p<P (1 ) %> d[IL(Py, P) %j)f<@)
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8.3.3 Estimation de S5(X, z,a,r, f)

Théoréme 8.16
Il existe une constante ¢ > 0 telle que pour X 23, 0<2< X, 7>1, P >2 et II(F, P)
défini par (8.5),

d|T1(Po,P)

—|—@<<7_)_(—ZQeXp<—\/c/logX)+ X2 ),

1) (t —1)2V/Plog P

ot la constante intervenant dépend de ), By, R, m et M.

Démonstration : Rappelons que nous avons obtenu a la proposition 7.5 :

K+i00 K+iT =51 X 52 \[
SZ(szua’? r, f) I / —f((gl)g(shs%a’ﬂn)ds?dsl

2
47T K—1%00 52

w(% I

/T tog(x/d)| <u

K+1i00 /H-‘rlT 51X82Mf(81)

——————2g(s1, S2, a, r)dsadsy

47T2 K—100 K

XlogX XlogT

(@] 1
+ < e+ )

par le lemme 8.11, pour k = 1+ (log X) "t et 1 < T < X4,
Vérifions d’abord, que nous pouvons ramener, 'intégrale par rapport a la variable s; entre
k —1T et Kk +14T, & un terme négligeable pres.

‘ /n—‘rioo K+iT Zlessz(31>

9(51, S92, a, T)dSstl
+iT  Jw—iT 52

rk+iT 10 2+ t Kk+ioco ,
<perxe [ D) [ o (B0 ) o™ 2 4 s sl
K—1 )
K+i00 24+-B"
2 B ZX (IOgT)
< 2X(logT) /WT log? 2+ 31 [ (s0) s | < =g .

les deux derniéres inégalités provenant du fait que x > 1 implique que exp (B’ 1+
s1])'7") < exp(B') et de la majoration de M f(s) obtenue au lemme 7.7.
Reste a étudier 'intégrale double :

K+iT K+iT 251X 52 \f
/ / f(sl)g(sl, So, @, 1)dsadsy .

52

Pour cela, appliquons le théoréme des résidus sur le rectangle de sommets k — T, k + T,
d+iT et 6 —iT, o0 d >1/2,0 >1—c/log(2+ |t2]) et 6 <1 < k. Nous avons alors, avec
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S1 = I€+it1 ou |t1| < T‘7
k44T o+iT 0—iT k—iT X 52
</ +/ +/ +/ ) g(81,82,a,7")d32:21'7th(81,1,@,7“),
k—iT kAT S+iT §—iT 52

Il + ]2 + Ig + ]4 = 2i7TXh(Sl, 1,&,1“).

soit

Le corollaire 8.3 nous permet d’obtenir les inégalités suivantes :

T o2 0(sy . 89, a1 X "
L] < / 901,52, 07 51 o (1= 6) 5 tog Texp (B'(1 + 1)) log™ (2 + [s1]),
5+iT ’32| T

T X2 g(sy, 89, a,T 2
|I3] < / ’g(|13’ |2’ ’ )|\d32] < X°(logT)?exp (B'(1 + [s1])' %) log”" (2 + [s1])
§—iT 2

et

1/

X , )
L] < (k— 5)?1ogTexp (B'(1+ |s1])" %) log” (2 + | s1]).

Si nous posons ensuite, pour k = 2, 3,4,

K+iT
Jk = / Zsle(81>Idel,

—iT

nous avons les majorations suivantes :

rk+iT
Bl [ e as )l Bl

—iT

zX s , 7
< (k— 5)?logT/ exp (B'(1+|s1])' %) log® (2 + |s1])| M f(s1)||ds1]
k—1T
k43T

X —_ 1"
< (k=8 log Texp (B/(1+ (5 + T%)12)") / log™" (2 + |5} M f(s1) | ds1|

k—iT

< (kK — 5)% log T" exp (B/(l + (K% + T2)1/2)1_6) (r—1)72,

k+iT
< [ e sl

—iT
k+iT
< zX‘S(logT)Q/ exp (B’(l + \31\)1*5) log? (24 [s1])| M f(s1)|]ds1]
wk—iT
1—s k+iT ,
< 2X*(log T)? exp (B/(1+(K2+T2)1/2) - )/ logB" (2 + |s1))| M f(s1)||ds1 |
rk—1iT

< ZXS(IOgT)Q exp (B/(l + (IiQ + T2)1/2)175> (7_ . 1)—2
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et
X )
|Ja| < (k — 5)% log T exp <B’(1 + (K2 4 T%)12)! 5) (r—1)2

En choisissant § = 1 — ¢/log(2 + T) et T de telle sorte que log7T = clog X/logT, nous

obtenons
X k44T Xz
So(X, z,a,m, f) = % o 2P M f(s1)h(s1,1,a,7)ds; + O(m exp < -\ logX>)
X K+100 Xz
=5 - 2P M f(s1)h(s1,1,a,7)ds; + O(m exp < —\/c logX>>

SHEHIECO R NEE)

p<P P7 e, p)

+O<(T— 1)5(;]310gP>’

d’aprés les lemmes 8.14 et 8.15 et pour une constante ¢ > 0. ([l

8.4 ESTIMATION DE S3(X, z,a,r)

8.4.1 Elimination de la fonction f

Lemme 8.17
Il existe une constante B = B(R, m, M) > 0 telle que, pour z > 0, P > 2, II(Py, P) défini
par (8.5), 7>1 et a >0,

1(-2) 3, ) )

p<P p dTI(Py,P)
a(d)<z

1 o} o
+0 73+ 7z te
log P(log log(l/logT)) (log log(1/log 7'))

N exp (— By/alog P) N (log(l/logT))2
log Plog T log P '

La constante intervenant dans cette estimation dépend de Q, By, R, m, M et 6.

Démonstration :
1 r(d) . {a(d) 1 r(d)
|| 1—- E — —:II 1—- E —
( p) d f( z p d
p<P d|TI(Py,P) p<P d|IL(Po,P)
a(d)<z
1 r(d) . ( a(d)
w11 (“5) 2 7f<7 |
p<P d|TI(Py,P)
1<L(Zd)<‘r
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Nous avons

r(d) . (ald r(d)] |r(d)]
—fl == K
R D DR D D
d|II(Py,P) d|II(Py,P),d<P™ d|II(Py,P),d>P*
1<@<7‘ 1<@<T 1<@<T

ol « est un réel strictement positif.
La premiére somme est égale a :

1 P du
=Y @+ oy
d|II(Py,P),d<P™ d\H(PO P),d<P~
1< ”(zd) <r 1<“(Zd) <r

Nous n’utilisons pas les inégalités strictes 1 < a(d) < z et tout ce qui suit reste vrai, a
quelques changements prés, si nous remplagons cette condition par 1 < a(d) < z.
Selon le théoréme 8.8, il existe une constante B > 0 telle que

X X exp By/log X
oo < 7 + (1 )
d<X (10g log(1/ log 7')) 08T

1< a<d) <T

Par ce théoréme, nous avons donc

= Y bdl< Y @< 1 4 22l BvaleF)

* @ 1/2
d[II(Py,P),d<P™ P d<pP® (loglog(1/logT)) log 7
1<@<T 1<@<7—

et

P P
du du
> vl G- X @)
dTI(Po, P).d<P* ¢ ! d|H PO,P) d<u
1<@<T
PO[
du
d -
() )
1<2@
avec

U e ((mg@gogﬂ)?)

Si v > U, nous utilisons la majoration du théoréme 8.8 et si u < U, nous oublions
la condition 1 < a(d)/z < 7 et utilisons le lemme 8.10 avec x = y = u selon lequel

;V )| < w.
/1U< > |r(d)y)%<</lUdZ“=1ogU=<%>2.
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po po P _Blogu
du 1 du 1 e g
/ ( 3 |r(d)|)—2<< 1/2/ = / A
U i<u u (log log(1/log T)) v u 0gT Ju u
1<M<T

Par le changement de variable v = y/logu et une intégration par parties, nous pouvons
évaluer cette derniére intégrale ; nous obtenons

P du alog P log(1/log )
[ (X )< 7 e,
v < (loglog(1/logT))

a(d)

1< <T

Pour la deuxiéme somme, utilisons la méthode de Rankin. Soit 5 dans |0,1/4] un para-
métre que nous choisirons plus tard :

r(d r(d r )] d\® 1 r(d
> e e Y R () -, X 6

d|I1(Py,P),d> P d|TI(Py,P) d|TI(Py,P) d|TI(Py,P)
1< o7 d>pe
1 r(p r(p r(p
T pas Z pk(l—ﬁ) Paﬁ H (Z k(1— ﬁ)) H (Z k(1— 5))
d|II(Po,P) p*||d p<Py k>0 Py<p<P ™ k>0
<P
r(p p! r(p
paﬁ H (Z k(1 ﬁ) H p Z k(l 5)
p<Py k>0 Po<p<P k>2
’f<P
Ir(p)
<o (—aslopr+ Y Ly 5o B0
p<P p<P >2
PP<P
< exp —aﬂlogP+Z—+sup\q( )\Z L + Z|r(p’“)]
PP PFI=5)
p<P p>2 p<P k>2
pk<pP
= exp ( (1))
p<P
En effet,
1
ZZ k(l B ZZ k(l B) <<Z 2(1 B) X ZW:O(I)
p<P k>2 p<pP 2 P p<p? p>2
k<P
et

1 1
sz—ﬁ S ZW - O(l)'

p<P p=2
De plus, par une sommation par parties, nous obtenons :

St =Y g3 [ -0t i) - - [

p<P p<P p<P
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ot 7(x) est le nombre des nombres premiers n’excédant pas x. Par le théoréme des nombres

premiers, nous avons (voir [RS62])

Cela nous donne

p<P

I
2logx )

1 1 P 3 Pt 3
< 1 1— — (1 t72dt
Zpl—ﬁ p-8 logP( * 210gP> +( m/Q logt( + 210gt)

pr 3 Pooat 3(1— Pooat
< 1+ + (1 - ﬂ)/ — + ( 9) / 5
log P 2log P o t'Blogt 2 o t1Plog”t

< P 1+ ; + (1
“log P 2log P

_m/ﬂ*m +a1—m/* dt
96 logu 2 5 t1Blog?t’

la derniére inégalité étant obtenue par le changement de variables u = ¢5.

Or,

/Pﬁ du / du /PB du
= + .
9 logu 98 logu . logu

D’une part, la majoration du logarithme intégral nous donne une majoration de la deuxiéme

intégrale :

j2

/W du

. logu
N 1 1

+/ < — )du.
o \logu u—1

D’autre part,

/e du _/e du
o logu  Josu—1

Comme

. ( 1
lim —
u—1 log u

et sil <wu<e,

1
0<

nous avons

<
log

logu_u—l\

(P7)

1 1
u—1/) 2

1

NN

1

¢ 1
- du=0(1
/2;; (logu u—l) u=0(1)
/6 du b e—1
pu—1 e\ _1)

et

Or, nous avons 2° —1 > Blog 2 donc

/e du e—1
< log
96 logu log

2
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Cela nous permet d’écrire

1 pr 3 pr
Zplfﬂ S logP(1+ 210gP) +{ _5)<_10gﬁ+o<ﬂlog]3> +O(1)>

p<P
3(1 - ) /P dt
2 o ti=Blogt’

Jr

En prenant § = 1/log P, nous avons

Zpllﬂ < loglog P+ O(1)

p<P
soit
d
Z Lal” < exp(—a + loglog P).
d|TI(Po,P)

d>P*

Finalement, nous obtenons

1l (1_%) > r(d)f<a(d)) - 1 - a

1 1/2
P<P ATI(Po,P) d z log P(log log(l/logT)) / (log log(1/log T)) /
1<%d)§‘r
e &P (— ByalogP) N 1 (log(l/logT))2
¢ log 7 log P B log P ’
comme attendu. O

8.4.2 Théoréme principal et conséquences

Théoréme 8.18
Il existe une constante B = B(R,m,M) > 0 telle que, pour X > 3,0 < 2 < X, P un
parameétre réel > 2, II( Py, P) défini par (8.5) et y > 3,

%Zr(d):HO—%) > 7GTEZ)+(’)(yeXp(—B 10gX)>

d<Xx p<P d|IL(Po,P)
a(d)<z a(d)<z
1
+ O 22(ex - B 10X+—>>
( v exp ( 8:X) VPlog P
logloglogy  yexp (— By/logloglogylog P) , (logy)®
(loglogy)'/2 log P logP |’

La constante intervenant dans cette estimation dépend de @), By, R, m, M et 6.
Le paramétre y est a choisir au mieux de nos intéréts.
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Démonstration : Nous avons

Z T(d) = SQ(X,Z,CL,T, f) + O(SI(X7Z77_7G’7T))'
d<X
a(d)<z

Les théorémes 8.8 et 8.16 nous permettent d’écrire ’estimation suivante :

= =n[1[0-1) 5, () cof i (55

c(1d<))<( p<P d|Ti(Py,P)
Lo Xz . X XeXp(—B\/logX)
(1 —1)>VPlog P (log log(l/logT))l/2 log 7 '

En utilisant le lemme 8.17 et en posant 7 = 1 + y~! avec y qui tend vers l'infini et

1
a=3 log log log ¢, nous obtenons le théoréme 8.18. U

L’indépendance des deux paramétres X et P permet alors d’affirmer le corollaire suivant :

Corollaire 8.19
Les deux limites

o1 . 1 r(d)
dm > rd) et Jm ] <1_;> 2
d<Xx p<P d|II(Po,P)
a(d)<z a(d)<z

existent et sont égales.

Nous obtenons une distribution limite qui a une densité sous forme multiplicative.

Démonstration : Soit € > 0. Il existe yo(€) > 3 tels que pour tout réel y, y > yo,

log log log y
(loglog y)1/2 =

Prenons alors y = yo(e). Nous pouvons trouver Py(e) > 2 tel que pour tout P > P,

2y8 N Yo Xp ( — By/logloglog ylog P) N (log yo)? o
VPlog P log P log P

Prenons alors P = Py(e). Nous pouvons trouver Xy(e) > 3 tel que pour tout X > X,
exp ( - B logX> (yo +132) < e

Si X7 et X, sont deux réels supérieurs a X, nous avons

'Xil 3 r(d)_Xi 3 r(d)‘ < 6.

d<X1
a(d)<z a(d)<z
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Cette égalité nous permet d’affirmer que la suite de terme général

1
yzr(d)

d<X
a(d)<z

est de Cauchy. De la méme facon, nous montrons que la suite de terme général
1 d

() > 7
P d

p<P d|TI( Py, P)

a(d)<z

est de Cauchy. Par conséquent, les deux limites existent. En faisant tendre successivement
X, P et y vers I'infini dans 1’égalité du théoréme 8.18, nous obtenons ’égalité des deux
limites. 0

Corollaire 8.20
Il eziste une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que, pour X >3,0<2< X,y >3 et
II(Py, P) défini par (8.5),

v X II(i-)) 5 o

d<X d[TI(Py,P)
a(d)<z a(d)<z
log log log y
@ ( — B4/l X) 2 —].
+ (exp Vieg X ) (y+vy°z) + (oglog ) /2

La constante intervenant dans cette estimation dépend de @), By, R, m, M et 6.

Démonstration : Nous faisons tendre P vers l'infini dans 1’égalité du théoréme 8.18. J

Corollaire 8.21
Il existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que, pour X > 16, 0 < z < X et
[I( Py, P) défini par (8.5),

1 , 1 r(d) log loglog X

= d) =1 1—- — < — By/1 X) — .

X g{ r(d) pféopgp( p) dm%m d +O<Zexp %6 %) T loglog X)172
a(d)<z a(d)éz

La constante intervenant dans cette estimation dépend de Q, By, R, m, M et 6.

B
Démonstration : Nous choisissons y = exp (Z v/log X ) dans I’égalité du corollaire 8.20.
0
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Remarque 8.22
Dans la plupart des cas, nous pouvons majorer a(d) par une puissance de logd, ce qui
permet de simplifier [’estimation du corollaire 8.21 de la facon suivante :

1 ) 1 r(d) log loglog X
< 2 7(d) = Jim ( p) > +0((10g10g X7 )
p<P

d<X d|II(Py,P)
a(d)<z a(d)<z
p(d)2 @

ot le O ne dépend plus de z. L’exemple a(d) = ot wt(d) = #{p/ p*|d} montre

que cette hypothése n’est pas toujours satisfaite.
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CHAPITRE 9

TRAITEMENT DU CAS r(p) = —1+ O(1/p)

Dans ce chapitre, nous supposons que les fonctions a(d) et r(d) vérifient les hypothéses
H,(a, By), Hs(a,m, M), Hs(r,—1,Q), Hy(r, R) et Hs(a, R,Q,0) introduites au début du
chapitre 7.

L’hypothése H3(r,—1, Q) signifie donc qu'il existe une fonction ¢ telle que

q(p
Vp=2,r(p)=—-1+ % et suplq(p)| < Q.

p=2

Considérons alors les fonctions

et

T H( OO (LY oo i)

péQ

R AT

p<@Q

(v H) (1) T (g X i) (155)

pP<Q k=1

la derniére égalité provenant du fait que si p > @ alors r(p) < 0.

9.1 DOMAINE DE MEROMORPHIE ET MAJORATION DE CES
FONCTIONS

9.1.1 Reégion sans zéros de la fonction Zéta de Riemann

Lemme 9.1
Il existe une constante positive ¢ telle que ((s) ne posséde aucun zéro dans la région du
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plan complexe définie par l'inégalité

C
-
log(2 + [¢])

avec s = o +it. De plus, pour |t| >3 et 0 > 1 —c/loglt|,
1/¢(s) < log [t].

Nous pouvons trouver la démonstration de ce résultat dans |Ten95].

9.1.2 Etude des fonctions g(s1, s2,a,7) et g(s1, s, a,|r|)

Théoréme 9.2

Les fonctions h(sy,S2,a,7) et h(sy,Sa,a,|r|) sont analytiques pour oo > 1/2. De plus,

pour trois réels a, 3 et n > 0, il existe trois constantes B = B(Q, By, R,m, M,n, «, 3),
"= B(By,R,m,M,a,3) et B = B"(R,m,M,a«a,f3) telles que pour ss = oo + its,

oy =21/24+neta< o <p,

[B(s1,85,a,7)] < Bexp (B'(1+ [s1])' ) log”" (2 + | 1)
et nous avons une magoration similaire pour la fonction h(sy, s2,a,|r|).

Démonstration : Le principe est semblable & celui utilisé dans la démonstration du
théoréme 8.2. Il suffit simplement de remarquer que pour tout premier p assez grand,
chaque facteur eulérien de h(sy, sq,a,r) s’écrit sous la forme

(e e () 2t 00 )

ou Ry a été défini dans la proposition 1.8.
L’étude de h(sy, s2,a, |r|) se fait comme dans la démonstration du théoréme 8.2. O

Corollaire 9.3  La fonction g(si1,ss,a,r) est analytique pour oo > 1/2 et la fonction
g(s1, 82,a,|r|) est méromorphe pour oo > 1/2 avec un unique pole simple en sy = 1. De
plus, pour trois réels a, 3 et n > 0, il existe trois constantes B = B(Q, By, R, m, M,n, «, 3),
B = B'(By,R,m,M,a,3) et B" = B"(R,m,M,«,[) telles que pour sy = o9 + ity,
gy =2 1/24n,0021—c/log(3+|t2]) et a < 01 < 3,

|9(s1, 52, a,7)| < Bexp (B'(1+ |s1])' ™) log™" (2 + [s1]) log(3 + [ts)
et nous avons une majoration similaire pour la fonction g(s1, s2,a, |r|).

Démonstration : Il suffit d’associer le résultat du théoréme 9.2 a celui du lemme 9.1.
O
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9.2 THEOREME PRINCIPAL ET CONSEQUENCES

Nous travaillons de la méme facon que dans le chapitre précédent pour obtenir le théoréme
suivant :

Théoréme 9.4
Il existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que, pour X >3,0< z2< X ety > 3,

1 1

—= r(d)] < eXp(—B logX> y+yPe) F—————.

X dzg;( | )‘ ( )* Toglog )
a(d)<z

La constante intervenant dans cette estimation dépend de (), By, R, m, M et 0.
Le paramétre y est a choisir au mieur de nos intéréts.

Nous en déduisons les corollaires suivants :

Corollaire 9.5
Il eziste une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que, pour X >3, 0< z < X,

1 1
- Z T(d>’<<ZGXp<—B\/10gX)+W.
old)<:

La constante intervenant dans cette estimation dépend de QQ, By, R, m, M et 6.

Corollaire 9.6
Il eziste une constante B = B(m, M) > 0 telle que, pour X >3, 0< z < X,

1 1

LS ] < senp (= BymR®) +

e pu( )' < zexp og X ) + (loglog X172
o)<

La constante intervenant dans cette estimation dépend de By, m, M et 0.

Démonstration : Il suffit simplement d’appliquer le corollaire 9.5 & la fonction r(d) =
p(d). Nous avons donc

Vp =2, r(p) = pup) =—1 et q(p) =0,

soit R =sup|r(p)] =1 et Q =suplq(p)| = 0. -

p=2 p=2

Remarque 9.7
Si la fonction a(d) est majorée par une puissance de logd, il est également possible de
rendre 'estimation du corollaire 9.5 indépendante de z (voir remarque 8.22).
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CHAPITRE 10

FORME EXPLOITABLE DE CES RESULTATS

Dans ce chapitre, nous supposons que les fonctions a(d) et r(d) vérifient les hypothéses
Hi(a, By), Ho(a,m, M), Hs(r,1,Q), Hy(r,R) et Hs(a, R,Q,0) introduites au début du
chapitre 7.

A partir de I'estimation obtenue au corollaire 8.21, nous pouvons en déduire I’estimation

d
de la somme suivante Z r(d)F (ﬁ> , pour une certaine fonction F. Nous la donnons
z

d<X
a(d)<z

dans le corollaire suivant :

Corollaire 10.1
Soit F' une fonction telle que t — F'(t) et t — tF'(t) sont intégrables sur [0,1]. Alors il
existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que, pour X >3 et 0 < z < X,

LS ()< g1 () 5, () ot

d<x d|II(Po,P)
a(d)<z a(d)<z

ou

logloglog X v
Alzzexp<—B logX>+W+zeXp(—B 10gX>/O t|F'(t)|dt

logloglogX/ ,
F'(t)|dt
T (loglog X)/2 F(2)]

et I1( Py, P) est défini par (8.5).
La constante intervenant dans le O dépend de Q), By, R, m, M et 6.
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Démonstration : Nous écrivons

a(d) ! /
Yor@F(—) = > r@(FQ) - F'(t)dt
z
d<X d<X a(d)/z
a(d)<z a(d)<z
1
=F(1) Y rd)- > r(d)/ F'(t)dt
d<X d<X a(d)/z
a(d)<= a(d)<=
1
=F(1) ) r(d)—/ ( > r(d))F’(t)dt
d<x 0 d<Xx
a(d)<z a(d)<zt
. 1 r(d)
=F(1)X 1 — - —
mx g I (1-5) > 7
p<P d|T1(Py,P)
a(d)<z
X logloglog X
X (—B 1 X)
-l-O( Z exp og + (loglogX)l/Q)
_ 1 ! r(d)\ -,
o IL(=5) [ 2 5 rom
p<P d|II(Py,P)
a(d)<zt

! Xlogloglog X
X (-B 1 X) HF ()| dt + F(t)|dt ).
+0(Xze (- BViogX) [ e+ TEREEL [

Or, nous avons également

/01( Z %?)F/(t)dt: Z %/0 Lia(@y<ot F' (t)dt

d|TI(Po,P) d|TI(Py,P)

a(d)<zt
1
- r(d) / F'(t)dt

dTI(Po,P) d min(1,a(d)/z)
d d d
o 3 s s 00)
d|TI(Po,P) d|I1(Po,P)
r(d) r(d) a(d) r(d)
= F(1 —_ — —F|—=] - F(1 —
Y My (MDY gy v
dIL(Pp,P) d|IL(Po,P) dIL(P,P)
a(d)<z a(d)>z
r(d) r(d) a(d)
SRACEP D el DR e
d|TI(Po,P) d|I1(Po,P)
a(d)<z a(d)<z
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Cela nous donne

> ("D < x g [T (1) 5 ()

d<X d[TI(Py,P)
a(d)<z a(d)<z
X logloglog X
O Xzexp (- ByIogX) +
+ ( Z exp og (log log X)'/2 )

X loglog log X
Jr(’)(XzeXp(—B\/logX)/ HF(t)]dt + lzgloogXO%/z / |F' (1) \dt)
0

Une sommation par parties nous permet d’obtenir directement une estimation de la somme

r(d
Z % donnée par le théoréme suivant :

d<X
a(d)<z

Théoréme 10.2
Il existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que pour X > 16, 0 < z < X et dy un

entier > 1,
d
Z #cl) = C1(2)log X + Ca(2) + O(As),
d<x
a(d)<z
ol

a@=pmI(1-]) > =3

d|TI(Po,P)
a(d)<z

do
d<dgp d<dgp
a(d)<z a(d)<z
> 1 r(d) \ du
S r(d) —u li --) ¥ 22
+/do < ) i, ( p) d )u2
d<u p<P (P, P)
a(d)<=z a(d)<z

logloglog X o _ > loglogwv
Ay = ( B+/1 X) —_— / Bug / ———=—d
2 = Zexp og log Tog X)1/2 +z — ve v+ . (logv)1/2 v

et 11( Py, P) est défini par (8.5).
La constante intervenant dans le O dépend de ), By, R, m, M et 6.

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

114 10. FORME PLUS EXPLOITABLE DE CES RESULTATS

Remarque 10.3
Le corollaire 8.21 nous assure la convergence en l'infini de l'intégrale

[(ZrmvmI(-)) > s

d<u d|1L(Po,P)
a(d)<z a(d)<z
. . , , log log logu o .
L’entier dy est choisi de telle sorte que l'expression ——————— soit bien définie pour
(log log u)/2
u 2 do.
Démonstration : Nous avons
r(d) r(d) r(d)
P D D D D
d<x d<dy do<d<X
a(d)<z a(d)<z a(d)<z
r(d) 1 X du
=X 7t > Wl)(y*/d ﬁ)
d<dop do<d<X
a(d)<z a(d)<z
r(d) 1 X du
= Tty > r(d)+/d >, ()5
d<dy do<d<X 0 do<d<u
a(d)<z a(d)<z a(d)<z

Nous continuons en remarquant que cette derniére expression est égale & :

3 %+%( OEDS r(d))—I—/dOX( OEDS r(d))du

)
d<do d<x d<dy d<u d<dy u
a(d)<z a(d)<z a(d)<z a(d)<z a(d)<z
r(d) 1 1 X du X du
:ZT_X r(d)+§2r(d)—2r(d)/ W*/ > r(d) 3
d<dy d<dp d<X d<do do do d<u
a(d)<z a(d)<z a(d)<z a(d)<z a(d)<z
r(d) 1 1 X du
:ZT—d—Zr(d)JrXZr(d)Jr/ (Zmz))ﬁ
d<do 0 d<do d<X do d<u
a(d)<z a(d)<z a(d)<z a(d)<z

D’une part, le corollaire 8.21 nous dit qu’il existe une constante B > 0 telle que

1 _ 1 r(d) log loglog X
Ly =g [ (1-1) 5 "4 o(cem (- pyiogx) + sbelsX )
X d§<;( @ PEI;Op<P< P) d|H%';P d ! (zexp % i (log log X)!/2
X X 0, )

a(d)<z a(d)<z

D’autre part, en notant
) 1 r(d)
c=pm I (1-;) > "7
p<P

d|TI(Po,P)
a(d)<z

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

10. FORME PLUS EXPLOITABLE DE CES RESULTATS 115

nous avons

* d X d *d
/ (Zr(d))—Z/ <Zr(d)—0u)—u+(}/ =
do N\ gy Y do \ gy Y do U
a(d)<z a(d)<z
X d X
:/ <Zr(d)—0u)—u+010g<—>
do N\ dgu u do
a(d?éz
o du o du
= rd—Cu)——/ ( rd—Cu)—+Clog(—)
L S vt ) - [T (X ) x
a(d)<z a(d)<z
. . > du
Le corollaire 8.21 nous permet d’estimer / ( Z r(d) — Cu) —
X - u
a(ddg)éz
/X ) d“—/oo S (d) — Cu ) ™ Clog
d wr g u? g do
0 d<u 0 d<u
a(d)<z a(d)<z

Lo (Z/ exp ( Viogu) o+ / log log log u du)
u

x x u(loglogu)'/?

:/doo( > r(d)—Cu)i—Z—i—Clog (%)

d<u
a(d)<z

+ 0O (z/ ve BUdv + / Og—Oglj;dv) ;
Viog X log X (log U)

la derniére égalité étant obtenue par le changement de variable v = y/logu dans la pre-
miére intégrale et v = logu dans la deuxiéme. O

Corollaire 10.4

Soit F' une fonction telle que t — F'(t) et t — tF'(t) sont intégrables sur [0,1]. Alors il
existe une constante B = B(R, m, M) > 0 telle que, pour X > 16, 0 < z < X et dy un

entier > 1,
> %F(@) = (2, F)log X + G (2, F) + O(Ay),
d<X :
a(d)<z
ou

aen = II(1-]) 52 5te(eF)

d|TI(Po,P)
a(d)<z
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Co(z,F) = Y %OF(“(‘Z)) —dio 3 fr(d)F(a(d)) + (1 - log do)Ch (2, F)

z

d<dop d<dp
a(d)<z a(d)<z
> a(d) _ 1 r(d) . (a(d)\ )\ du
+/ ( Z r(d)F(—)—uhm (1——> Z —F< >
do d<u & P_)OOP<P p d|TI(Po,P) d © B
a(d)<z a(d)<z

! log log log X
As=z(1 HF'()|dt (—B 1 X 1 F(t
’ Z( +/0 )] )eXp o8 < +/ | ) (log log X)1/2
! log log log X
1 {F (£)|dt (—B ] X 1 F(t)]dt
+Z( +/0 )] )eXp o8 ( +/ ()] ) (loglog X)1/2

et II( Py, P) est défini par (8.5).
La constante intervenant dans le O dépend de QQ, B, R, m, M et 0.

Démonstration : La démonstration est similaire a celle du corollaire 11.3. O
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Cinquiéme partie

DEUX AUTRES TYPES D’APPLICATIONS

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

119

CHAPITRE 11

REMPLACEMENT DE LA CONDITION
a(d) < z PAR da(d) < Xz

Dans ce chapitre, nous supposons que les fonctions a(d) et r(d) vérifient les hypothéses
Hi(a, By), Hy(a,m, M), Hs(r,1,Q), Hsy(r,R) et Hs(a, R,Q,0) introduites au début du
chapitre 7.

Enoncons le théoréme principal qui sera démontré a la fin de ce chapitre :

Théoréme 11.1
Il existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que, pour X > 3,0 < 2 < X, P un
parameétre réel > 2, II(Py, P) défini par (8.5) et y > 3,

YT oI £ e (-]) 8 (e )

d<X p<P d|TI(Po,P) d|TI(Py,P)
da(d)<Xz a(d)<z
N O (z N e—B\/logX N y2 N 1 N B logX)
2 1z T Ye :
y y VPlogP  (loglogy)

La constante intervenant dans cette estimation dépend de (), By, R, m, M et 0.
Le paramétre y est a choisir au mieur de nos intéréts.

Comme dans la partie précédente, nous pouvons, & partir de ce théoréme, en déduire les
trois corollaires suivants :

Corollaire 11.2
Les deuz limites

) 1
dm % > @

d<X
da(d)<Xz
et
. 1 r(d) 1 r(d) z

1 1—- 1—- —— (1 - —
A kg)( p) i, dald) * 1:[ ( p> > g a(d)

< 0,P) p<P d|T1(Po,P)

a(d)<z

existent et sont égales.
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Démonstration : La démonstration est similaire a celle du corollaire 8.19. [l

Corollaire 11.3
Il existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que, pour X >3,0<z< X,y >3 et
[I( Py, P) défini par (8.5),

F X - [I(-2) S Aaqr(-d) s (-]

d<Xx p<P d|TI(Py,P) p<P d|TI( Py, P)
da(d)<Xz a(d)<z
—Bylog X
co(fpt ye PVl
y y? (loglogy)!/2

La constante intervenant dans cette estimation dépend de @), By, R, m, M et 6.

Démonstration : Il suffit de faire tendre P vers I'infini dans 1’égalité du théoréme 11.1. [J

Corollaire 11.4
Il existe une constante B = B(R,m,M) > 0 telle que, pour X > 3,0 < z < X et

II(Fy, P) défini par (8.5),

1 ) 1 r(d) 1 r(d) z

- d) = 1 1- - 1- - 1

v 2 o= FI(-5) S GG (-;) S TP
d|TI(Py,P) p<P d|IL(Po,P)

da(d)<Xz a(d)<z

d<X p<P
L0 ( BI X)+ L
Z exp og (loglog X)172 )

La constante intervenant dans cette estimation dépend de Q, By, R, m, M et 6.

B
Démonstration : Nous choisissons y = exp (5 v/log X > dans I’égalité du corollaire 11.3.
O

La méthode utilisée pour démontrer le théoréme 11.1 est identique a celle utilisée pour dé-

1
terminer la distribution limite de X Z r(d) dans les chapitres 8 et 9. Nous considérons

d<x
a(d)<z

la méme fonction f introduite au début de la section 7.1 et nous écrivons

> =YY o X )

d<X d<X d<X
da(d)<Xz 1<d§((;i) <r

Utilisons désormais les notations suivantes : pour 0 < z < X et 7 > 1,

G1(X,z,1a,1) = Z Ir(d)], (11.1)
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da(d)
S(X,nar )= i) (52 (119
d<X

et

S5(X, z,a,r) Z r(d). (11.3)

d<X
da(d)<Xz

11.1 ETUDE DE &,(X,2,7,a,r)

11.1.1 Ecriture intégrale de &,(X, 2,7, a,r)

Par les lemmes 7.2 et 7.3, nous avons

La/x<y) < 2(

ouk>0et

d/X) 1 /”“00 (d/X)~*

2 i 27%s5(s + 1)

100

|log 52 |>

1(1<da(d)< ) g 1(|l gda(d)|<log7') g 2< 210g7_

Cela nous donne

_ 1/00 1 — cos(2tlogT) <da(d)>“dt.

o t?log T Xz

1 rhico Xs2=ih (1 — cos(2t log 7)) 7(d)|a(d)™
X, — ——————— |dsadt
6 ( Z, T, Q, T 2 / /H Zzt12 stg(SQ + 1)t2 IOgT (Z d3277/t1 ) S2001

d>1

Koo Xs2—ity 1 — cos(2t; log T
\ 27_(_2/ / ( L 98 >)g(—it1732 — itl,a, |T|)d82dt1.

Zt 2= 5252(52 + Dtdlog T

11.1.2 Un résultat intermédiaire

Lemme 11.5
Pour t;

Démonstration :

log(2 +t; +t2) <

=0 ettty 20, nous avons

log(2 + t1) log(2 + t2)
log 2 '

log(2 + t1 + t2)

Il suffit, pour cela, d’étudier la fonction t; — pour

log(2 +t1)

ty € [0, 400 et ty € [0, +oo[ fixé. La dérivée de cette fonction est égale a

© 2011 Tous droits réservés.
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Or la fonction ¢ — tlog ¢ est croissante sur [e!, +00[. Par conséquent, 'expression (11.4)

log(2 + ¢ t
g( tht 2) est décroissante sur

est négative pour t; > 0 et t5 > 0 et la fonction t; —

10g<2 + tl)
[0, 400[. Pour ¢; > 0, nous avons donc
log(2+t1+12) _ log(2+t + o) log(2 + ts)
log(2+t1) — log(2+t) |, log2

11.1.3 Estimation de &1(X, z,7,a,r)

Théoréme 11.6
Il existe une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que, pour X > 2, z > 0 et 7 un réel
> 1,

X Xexp( By/log X )

+
(loglog(1/ log T))1/2 log 7

S1(X,z,1a,1) K

La constante intervenant dans cette majoration dépend de @), By, R, m, M et 6.

Démonstration : Nous avons obtenu dans la sous-section 11.1.1 :

&1(X, / /"‘J”OO X#27" (1 — cos(2t; log 7)) (it 410 ) dsadt
PRanS i 21202y (sy + D logr 01 0T LG DR

Notons I'y(¢1) la courbe d’équation sy = 1 + ity — 1/log(2 + |t1| + [t2]). En appliquant le
théoréme des résidus sur un contour bien choisi, le corollaire 8.3 nous dit qu’il existe un
pole en sy = 1 + ity. Cela nous permet d’écrire

/ /H+zoo X s2—it 1 — COS(2t1 10g 7-))

Zit 2= 5252(52 + DtdlogT

X 52—t 1—cos 2t1 log T
/ / (21 log >) g(—itq, s9 —ity, a, |r|)dsadt; + o,
Fg(t1)

g(—ity, so —ity, a, |r|)ds2dt,

Zt 2= 5282(82 + 1)t2logT

avec

- X (1 — cos(2t;log 7))
B g1 h(—it1,1,a, |r|)dt:. 115
2 (i \/—oo zzt127171t1(1 +Zt1>(2 _’_Ztl)t% IOgT ( 11, 1, a, |T|) 1 ( )

D’une part, majorons la premiére intégrale :

XS2 1 — cos(2t; log T
’/ / it ( ) )) g(_it1732 _itl,a, r)dSthl
Pa(ty) 27127 5252<52 + 1)ttlog 7

(1 — cos(2t, log 7)) log®" (2 + |t 0oy —1/log(2+|t1|+t2)
< X/ 1logr)) log” 2+ 1) (/ log(2+|t1|+t2)dt2)dt1

t2log T 1+ t2
1 — cos(2t; log T)) logB +l (2+|t1]) X 1/ log(2+|t1|+t2)
<X log(2 + to)dts ) dty,
/ t2log T / 1122 0g(2 + to)dty | dty
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par le lemme 11.5.
En appliquant le lemme 8.4 avec w = log X et v = 2 + |t1], nous obtenons

0o X—l/log(2+|t1|+t2) | J lOgX
0g(2 4+ t)dty < exp | — .
/ 1+t3 &l 2)dt p< log(2+\t1|)+\/logX)
Nous sommes alors amenés a étudier 'intégrale suivante :
/OO (1 — cos(2t;log 7)) log? 1 (2 + ) ( log X )
ex
0 t2log T log(2 +t1) + log X
Séparons cette intégrale en deux parties :
exp(y/log X) oo
TR
0 exp(v/log X)
Majorons la premiére intégrale par
( log X ) /e"p(vk’gX) (1 — cos(2t1logT)) log? (2 + tl)dt
exp| —
P log (2 + exp(v/Iog X)) + /Iog X t?log T !
o log X /Oo (1 — cos(2t;log 7)) log? (2 + 1) it
<exp| —
P log (2 + exp(vIog X)) + vIog X/ Jo t2log T !

<e IOgX lo B+1 9 n 1
X - )
P log (2 4 exp(v/Iog X)) + /Iog X & log 7
par le lemme 8.5.

Pour la deuxiéme intégrale, nous majorons l'exponentielle par 1 et |1 —cos(2t; log 7)| par 2
pour obtenir

1 /oo 1Og3//+1 (2 + tl)dt < 1 ]OgB//+1 (2 + eXp( /—log X))
108 7 Jexp(viog ) t " logT exp (v/Iog X) '

Finalement, nous obtenons la majoration :

X#2(1 — cos(2t; log 7))
—it dsodt
/ /F2(t1) ZMh2- 8232(32 + 1)t2 long( 1, 52, 4, |T|) Sl

log X ) log? 1 <2 + ! )
log (2 + exp(v/log X)) + v/log X log
X log®"* (2 + exp(vIog X))
Tlogr exp(viog X)
< X exp ( B\/M)

<<Xexp<—

11.6
log 7 ( )
pour une certaine constante B > 0. D’autre part (voir (11.5)),
1 —cos(2t log T ,
22 << X/ 2( ! g )‘h<_2t171;a)|r‘)|dtl << 1/27
—0 tilogT (loglog(1/log 7))
par le lemme 8.6. Cette derniére estimation et (11.6) nous permettent de déduire le théo-
reme 11.6. U
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11.2 ETUDE DE &3(X, z,a,r, f)

11.2.1 Ecriture intégrale de Gy(X, z,a,r, f)

Proposition 11.7
Nous avons, pour X >e, 1 <T < XY k1 =1/logX et kg =1+ 1/log X,

K1-+i00 Ko +iT 31X51+82M s
Go(X, z,a,m, f) = 4 T2 / i 1)9(51781 + $2,a,7)dsadsy
™ K1—1%00 ko —iT S2

XlogX XlogT
@ 1].
ro( TS L)

Démonstration : Nous avons

Gao(X, za,m, f) = r(d)f(d(;(—(j)).

d<Xx
La formule de Perron tronquée nous donne, avec ko =1+ (log X) et T > 1,

= [T (BN (X [l

27T gy | log(X/d)|<u

da(d)

et la transformée de Mellin de f nous permet d’écrire f (X—) sous la forme
z

(52) =2 [ o ()

avec k1 = 1/log X. Par conséquent,

Kot+ico  pr1+iT SlXSl"FSQMf(Sl) r(d)
6 (X Z,a,r, f 471_2/’{ /"i (ZW)dSQdSl

2—100 1—iT 52 d>1

ol 5, )

VT |1og(x/d)| <u

K1+100 /fiz-HT 51X81+52Mf(81)
K

g(s1, 81 + 82, a,r)dsydsy

47T2 K1—100 o—iT 52
XlogX XlogT
@) 1
+ ( 7 + T + ),
par I’étude du terme d’erreur faite au lemme 8.11. 0
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11.2.2 Reésultats intermédiaires

Lemme 11.8
Soit G la fonction définie de la maniére suivante :

l xr .
G(x):{ifo f(u)du sz.xiO,
stx =0,

ot la fonction f est définie au début de la section 7.1.
Nous avons alors, pour s < 1,

Mf(s)
1—s5 "

Démonstration : Par définition de la transformée de Mellin, nous avons

MG(s) = / ( / Flu du)dm / ( /uooxs_Qd:E) Flu)du
=/O°°{f_1] =~ [T =—/ w1 f(u)

et nous reconnaissons dans cette derniére intégrale ’expression de M f(s). 0

MG(s) =

Lemme 11.9
Pour 7 > 1, nous avons

1 s10<x <1,
G(x) = 1 r—1 .
5+O(T) st x> 1.

La constante intervenant dans cette majoration est absolue.

Démonstration : Rappelons que la fonction f vérifie

f(x):{l six <1,

0 siz=>T,

et

Par conséquent, si 0 < x < 1,

Six > 1, nous avons

:i/oxf(u)d /f ) + /f —+(’)(£/17du):%+(’)(7;1).
U

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

126 11. REMPLACEMENT DE LA CONDITION a(d) < z PAR da(d) < Xz

11.2.3 Estimation de &5(X, z,a,r, f)

Théoréme 11.10
Il existe une constante ¢ > 0 telle que pour X >3,0< z2< X, 7> 1, P >2 et 1I(FRy, P)
défini par (8.5),

&s(X, 2, a7, f) :X(l . %) 3 @G(ﬁ) +O((Ti(—1)zexp(— W))

z
d|T1(Fo,P)

- O((T - 1)2)\(/?1ogp>’

ot la constante intervenant dépend de ), By, R, m et M.

Démonstration : Rappelons que nous avons obtenu a la proposition 11.7 :

K1+i00 Kko+iT 251 Xs1+52M
Go(X, z,a,1, f) = ~1 2/ / f(81>g(81,31 + S9,a,1)dsads;
4 K K

1—1i00 o—iT 52
XlogX XlogT
@ 1
+ ( e )

pour X >e, 1 <T < XY k1= (logX) et ky =1+ (log X)™!
Vérifions d’abord, que nous pouvons ramener, l'intégrale par rapport a la variable s; entre
k1 — i1 et Ky + 1T, & un terme négligeable prés :

g(s1,81 + 52,a,7)dsads

‘ /‘H1+ZOO ko+iT Z51X51+52Mf(31>
K

14T 2 —iT 52

< < Bz XH1+H2

Ko+iT K1+100 1 ‘d82|
<[ ( [ e (B ) ) dog™ (24 fsa g2+ ]+ e} M (51 ds 1\)
Kko—1iT Kk1+iT ’ 2’
re+iT 10 2 + t K1F100 7
ex [ etz log”" (3 + 1)) og(2 + 6 )| M £ (s1)ds .
ko—iT |52| k14T

par le lemme 11.5 et en utilisant le fait que k; + k2 > 1 implique que exp (B’ (1+
|s1])t7"17*2) < exp(B’). Nous continuons cette majoration en utilisant la majoration de
M f(s) obtenue au lemme 7.7 :

Ko+iT 10 2_|_ t Kk1+i00 "
X g(—|2|)]d32\ log®" (3 + |t1]) log(2 + |t1]) | M f(s1)|dsy|
Kko—iT |52 w1+iT
X(log T)2 K1-+i00 logB”H (3 + ‘tID X (log T)B”+3
S\re T/ 3 dtl < 2 2 '
(7' - 1)2 k1+iT tl <7_ B 1) r

Reste a étudier l'intégrale double :

/‘Ful-HT /Fuz—HT 51 X' s1ts2 Mf(81)
K K

1—1T

g(s1, 81 + S2,a,r)dsyds; .

o—iT 52
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Pour cela, appliquons le théoréme des résidus sur le rectangle de sommets ko — i1, ko +iT,
d+iT et 6 —iT,oud > 1/2,60 > 1—c/log(2+ |t1| + |t2]) — k1 et 0 < 1 — K1 < Ka.
D’aprés le corollaire 8.3, nous rencontrons un pole en s = 1 — s;. Nous avons alors, avec
S1 = K1 +Zt1 ol ‘t1| < T,

Kko+iT o+iT 6—iT Kko—1T X 52 Xl—sl
(/ +/ +/ +/ ) g(s1,81 + S2,a,r)dse = 2im h(si,1,a,r),
ko —iT KoHiT 5+iT §—iT S2 I—s

soit

1—s1

]1+Ig+]3+[4=2i7rl h(sl,l,a,r).

Le corollaire 8.3 nous permet d’obtenir les inégalités suivantes :
Ko+iT X2

Bl < (ke =8) [ Trlaou sa,a)dsa
syir |52

X "
< T log(2 + |t1| + T) log® (2 + |s1|) exp ((9((1 + |51|)1—f€1—6)>’

§+iT oo
|I3] < / —|g(s1, 81 + s9,a,7)||dss]
§—iT ’32’

< X0 logTlog(2 + 11| + T) log™ (2 + [s1]) exp (O((1 + [s1 ) *) )

et
ke+iT y oo
|I4| §/ |g(51781 +82,G,T>||d82|
ST ’32’

X 1
< (K — 5)? log(2 + [t1| + T) log”" (2 + |s1]) exp <O((1 + |sl|)1”‘1*‘5)).

Si nous posons ensuite, pour k = 2,3, 4,

Kk1+iT
Jk = / ZSIXsle(Sl)Ikdsl,

1—1T

nous avons les majorations suivantes :

rk1+iT
| < / XM f (1) | allds|

1—iT

Zme+1 K1+0T B
L (Ko — 5)T/ log(2 + [t1| + T)log” (2 + |s1]) exp ((9((1 + |51|)1—m—5)> M f(s1)]|ds: |
k1—iT
k1+iT

< (Iig - 5)%logTeXp <O((1 + (li? —|—T2)1/2)1—m—6>> / logB”(2 + |$1|)’Mf(81)||d81|

1—iT

L (ko — 5)% log T exp ((9((1 + (K2 + T2)1/2)1n16>) (r—1)2,
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k1+iT
< [ X M) ds

1—iT

rk1+iT
<o logT [ o2 ]+ T)log” (24 [sul esp (O((1+ b)) ) 04151 s
k1 —1iT
I ki—5 K1+iT M
< X‘;Q(logT)2 exp (O((l + (/if + T2)1/2) ! >) / log? (24 [s1])|M f(s1)]]ds1]
rk1—iT

< X%2(log T)? exp (O((l + (k3 + T2)1/2)1_m_6>) (r—1)72
et
X 2 2\1/2\1=r1—9 -2
]J4\<<(ﬁ2—5)TlogTexp (’)((1+(/<;1+T) ) ) (r—1)7".
En choisissant 6 = 1—k;—c/log(2+2T") et T' de telle sorte que log(27T") = clog X/ log(2T),
nous obtenons, avec ¢’ une constante > 0,
G X, z,a,r, f) = — h(s1,1,a,7)ds; + O Lexp(—\/c’logX)
R A g o (r—1)2
X [ s M f(s X
= o7 ﬁh(sl,l,a,r)dsl%—(?(mexp(—\/c’logX>).
Ecrivons alors h(si,1,a,7) = hp(s1,1,a,7)+h(s1,1,a,7)—hp(si,1,a,7), ott hp(sy, 1,a,7)

est défini au début de la sous-section 8.3.2. La démonstration du lemme 8.15 nous donne
Iexpression de hp(sy, 1,a,7) :

L[ e

X il Zsle<81)

K1—1%00 1- S1

hp(s1,1,a,7)ds;

2T )y, —ico 1—5
K1+i00 S1
I L )
N P gl @ 2T e Aald)) L
1 r(d) [ a(d)
= 1—— —_— —
(-3), 2, o)
d|TI( Py, P)

d’aprés le lemme 11.8.
Les lemmes 8.12 et 7.7 nous permettent ensuite de majorer l'intégrale suivante :

[ )

1—81

(h—hp)(s1,1,a,r)ds;

1—100

“thp(k1, 1, a, A (1 4 |sy])| M
_ #he(s, 1, r)) / (Lt ISl

\/ﬁlogP 1—i00 1 — 51

S
(1 —1)2V/Plog P Juy—ico |51> (1 —1)2V/Plog P’
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11.3 ESTIMATION DE &3(X, z,a,r)

11.3.1 Elimination de la fonction G

Lemme 11.11
Pour z >0, P > 2, II(Py, P) défini par (8.5) et 7 > 1, nous avons

10133(1_%)0111(1313)(T ( )

La constante intervenant dans cette estimation dépend de QQ, By, R, m et M.

Démonstration : Nous avons

1) 5, 2o

p<P d|T1(Po,P)

1 r(d) ., (a(d 1 r(d) ., (a(d)
= 1—- — G| — 1—- —G|—|.
m(-p), 2, o) i) 3 el
p<P d|T1(Py,P) p<P d|I(Fo,P)

a(d)<z 1<)

Le lemme 11.9 nous donne lexpression de G(z) pour 0 <z < let x> 1:

19,5, %)

p<P d|T1(Po,P)
B 1 r(d) 1 r(d)
B (1 5)2 @t (1 5)2 (d)
p<P d|1I(Py,P) p<P d|TI(Po,P)
a(d)<z 1<ﬂ(zd)
1 r(d)|
O -1 1— -
i (Z(T )H( p) 2 da@
p<P dTI(Py,P)
1<%
1 r(d) ( ) r(d) ( 1) r(d)
- 1 - NS 1 - S -
p<P( p) dH(ZPP p 2 (d) p 2 (d)
< 0,P) p<P d|T1(Po,P) p<P d|TI(Py,P)
a(d)<z a(d)<z

+ O(2(r = Dhp(1,1,a,|r]))

_ZH<1__)d|H(POP)da> H(l—}?) > %(1—ﬁ)+0(2(7—1)).

p<P d|II(Py,P)
a(d)<z
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11.3.2 Démonstration du théoréme 11.1

Nous avons

E T(d):GQ(X,Z,CL,T,f)—|—O(61(X,Z,T,G,,T’)).
d<X
da(d)<Xz

Les théorémes 11.6 et 11.10 nous permettent d’écrire ’estimation suivante :

Zr(d):X(l—%) > %G(@)JFO((Tfl)Qexp(—\/m))

c(idg))é d|TI(Po,P)
) X n X +Xexp(—B\/logX)
(r—1)>VPlog P (loglog(1/ log T))1/2 log ™ .

1

En utilisant le lemme 11.11 et en posant 7 = 1+ y~ avec y qui tend vers I'infini, nous

obtenons le théoréme 11.1.
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CHAPITRE 12

UTILISATION DE LA FORMULE DE
MELLIN-BARNES

Dans ce chapitre, nous supposons que les fonctions a(d) et r(d) vérifient les hypothéses
H,(a, By), Ha(a,m, M), Hs(r,1,Q) et Hy(r, R) introduites au début du chapitre 7.

12.1 FORMULE DE MELLIN-BARNES

Une transformée de Mellin importante est donnée par la formule de Mellin-Barnes que
voici :
Théoréme 12.1
Soient s et A des nombres complexes tels que Rs > 0, arg A < w et A # 0. Nous avons
1 K+100

Cs)(1+AN)"°=— [(s+ 2)['(=2)\*dz,
2im K—100
pour tout réel k vérifiant —Rs < k < 0.
Le cas s = 1 mérite d’étre explicité :

Corollaire 12.2
Soit A un nombre complexe tel que arg X\ < w et A # 0. Nous avons

1 1 1/2+ioo )\72
) e
L+A 209 oo sin(mz)

Démonstration : Utilisons le théoréme 12.1 avec s = 1 et k = 1/2. Nous pouvons
simplifier notre expression car

I'(1+ 2)(—=2) z -
=—TI()I{1-2)=

I'(1) —z (I =2) sin(mz)’

grace a la formule des compléments. Par conséquent,
1 1 —1/24ic0

— Y = —/ " T )\ZdZ

L+ X 2im 19 i sin(mz)
Le changement de variables z — —z nous permet de conclure. U
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12.2 ENONCE DU THEOREME ET DEMONSTRATION

Théoréme 12.3
Il existe une constante ¢ > 0 telle que pour D >3, P > 2 et X >0,

1 r(d) B 1 r(d)
Bd@ 1+ Xa(d) 1] (1 a 5) 2 d(1+ Xa(d))

p<P d[11(Py,P)

+0(<X1/2+ 1)<exp(— \/@) +@+ng)>a

ou II( Py, P) est défini par (8.5).

La constante intervenant dans cette estimation dépend de @), By, R, m et M.

Démonstration : La formule de Perron tronquée nous donne, pour x > 1,

1 rk+1T S9
Z T(d) _ _/ Z T(d) D d32
1+ Xa(d) 27 Jo_ip = d (14 Xa(d)) s2

AT )

UT 1og(D/d)|<u

et le corollaire 12.2 permet d’obtenir une représentation intégrale du terme 1/ (1+X a(d)) :

1 1 /1/2+ioo (Xa(d))_sld
S ~———ds.
1+ Xa(d)  2i Jijpino  sin(msy) !
Cela nous donne, avec k =1 + 1/ log D,
Z 7"( _ 1/2+ico /H+lT —s1[)s2 Z T(d) donds
= 1+ Xa(d 47r 1/2—ico Jr—ir SIN(Ts1)8S9 = a(d)srds 2

w(T [

/T 1og(D/d)|<u
1/2+ic0 /nJrzT —s1 )52
K

T sin 7T51 S9

—— (51, $2,a,7)dsadsy

1/2—ioc0

D
+O(—1ogD+ log T + 1>

T
par le lemme 8.11.

Montrons tout d’abord, qu’a un terme d’erreur négligeable prés, nous pouvons ramener
I'intégrale par rapport a la variable s; entre 1/2 —iT et 1/2 + 4T :

<X PDogT [ 24 logh(2 + |s1])
1/244T | sin(msy)|

< X V2Dlog? Te™™1/2.

|d81|

1/2+zoo k+iT X —51])s2
‘ / g(51782,a,r)d82d81

1/24iT H T Sil’l(?TSl)S2

© 2011 Tous droits réserves. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Amandine Saldana, Lille 1, 2009

12.2. ENONCE DU THEOREME ET DEMONSTRATION 133

La fonction h(sy, s9,a,r) = g(s1, 89, a,7)((s2) " est analytique pour oy > 1/2. Par consé-
quent, pour gy > 1/2, la fonction ¢ est analytique sauf un pole d’ordre 1 en s, = 1 qui
provient de la fonction (. En appliquant le théoréeme des résidus sur le rectangle de som-
mets k — i1, k+iT, 0 +iT et 6 —iT oud >1/2,5 > 1—c¢/loglts] et § <1 < K, nous
avons alors, avec s; = 1/2 + ity ou |t;| < T,

K+iT 0+1iT 0—iT k—iT D52
</ +/ +/ +/ > g<81782aa77n)d52 = 2i7TDh(81717a7 T)
Kk—iT kit §+iT §—iT S2

[1 + ]2 + Ig + ]4 = 2i7TDh<81, 1,@,7’).

soit

Le corollaire 8.3 nous permet de majorer les intégrales I, I3 et I, :

K+iT Do’2
L] < / (951, 52, 0, )]s
§+iT ‘52|

D
< ZlogTexp (O((1+ [s1)'™") ) log™(2 + Jsul),

0+1iT Do’g
1] < / |9(5|18’ TQ’ % g5, < D (log T)? exp (o((1 + |51|)1—5)) log®(2 + |s1)
6—iT 2

et
D 1-6 A
1] < ZlogTexp (O((1+ 1)) ) 1og" (2 + |si]).

Si nous posons ensuite, pour k = 2, 3,4,

1/244T X5
Jp = / - Iidsy,
1/2—iT sin(ms)

nous avons les majorations suivantes :
|J2|<X_1/2/ ol
1/2—iT | sin(sy)|

X-12p 1/2+iT log" (2 + |s1)
< lo T/ ex ((’) 1+ [sy)'° )— ds
T g /2T p (( | 1|) ) ‘ SlH(WSl)‘ | 1|

1/24iT |d81|

—-1/2
<

_ V24T 160g4(2 4 |54])
log T exp (O 1+14+T21/2”)/ = ds
¢ p( <( 1/ ") ) 12— |sin(ms)] s
X-V2p _
<SS logTexp ((9((1+(1/4+T2)”2)1 5))

1/24+iT |d81|

< x e [

. < X“V2D%log? T exp (0((1 + (1/4+T2)1/2)1‘5))
1/2—iT | sin(sy)|
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et
1/2+2T |d$1| X71/2D 176
|Ja| < X—1/2/ |14 — < log T exp ((9< 1+ (1/4 + T2)Y? ))
1/2—iT | sin(7sy)| T ( )

En choisissant 6 = 1 — ¢/log T', nous obtenons alors

d D 1/2+ioo X—sl
Z —T( ) / h(s1,1,a,r)ds;
1

= 1+ Xa(d) 2 J2—ico SIN(T51)

—-1/2

D D
+0 <X—1/2D log? Te ™72 4 Tlog D+ =log T+ 1+ log T 4+ X~ Y2D%og? T> .

En prenant T' de telle sorte que
log D
logT = ——
©8 clogT’
nous avons

1/2+i00 —s1
Zﬂ D/ X h(sl,l,a,r)dsl—i—(’)((X1/2+1)Dexp(—\/clogD>).
1

= 1+ Xa(d) 2 J2—ico SIN(TS1)

Nous écrivons

1 U2t x—st

— h 1 d
20 J1/2—ico Sin(7S1) (51, 1,0, r)dsy
1 1/2+ioo X—sl 1 1/2+ioo X—51

h 1 d —
P(sh ,a,?“) Sl+2i P Sin(ﬂ'Sl)

(h—hp)(s1,1,a,7)ds;.

T2 1/2-ico SIN(TS1)

Le lemme 8.15 et le corollaire 12.2 nous permettent d’estimer la premiére intégrale :

1 1/2+ic0 X st 1 T(d) 1 1/24ic0 (Xa(d))isl
— ——h 1 ds; = 1--= —— ~——d
22'/ sin(ms) pls 1 a,r)ds: H ( p) Z d 21'/1 sin(msy) .

1/2—i00 p<P d[TI(Fo,P) /2—i00
1 d
— H (1 _ _> Z L
<P P/ ey 41+ Xa(d)

Et le lemme 8.12 nous permet d’estimer la deuxiéme intégrale :

1/1/2““ X )L ar)ds,| < X~2hp(1/2,1,a,]r|) /““"oo Ltlsil e
20 J1/9—joe SIN(7S1) T V/Plog P 1/2—ico | SIN(751)]
X—1/2
L —
VPlog P
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Par conséquent,

r(d) 1 r(d)
27 +Xa(d) Dg} (1 - 5) > d(1+ Xa(d))

d<D d|TI(Py,P)

ro( s oo (- vamRD) + 1))

g

Corollaire 12.4
Les deux limites

1 r(d) : ( 1) r(d)
hm—Z—et lim 1—- Z Y P E———
D—oo D 1 + Xa(d) — P—oo P/ arimr) d(1+ Xa(d))
existent et sont égales.

Démonstration : Soit € > 0. Il existe Dy(€) > 3 et Py(€) > 2 tels que pour tout réel D,
D > Dy, et pour tout réel P, P > P,

1
~1/2 _ -
(X + 1)(exp( VclogD) + VPlos ) <e

Prenons alors P = Py(e€). Si Dy et Dy sont deux réels supérieurs & Dy, nous avons

1 r(d) 1 r(d)
D, 2 1+ Xa(d) D, 2 15 Xa(@d)| S

d<D1 d<D>

2€.

Cette égalité nous permet d’affirmer que la suite
D = 1+ Xa(d)
est de Cauchy. De la méme facon, nous montrons que la suite
1 d
I <1 _ _) 3 _rd)
wip N P e A1+ Xald)

est de Cauchy. Par conséquent, les deux limites existent. En faisant tendre D et P vers
I'infini dans I'égalité du théoréme 12.3, nous obtenons 1'égalité des deux limites. U

Corollaire 12.5
1l existe une constante ¢ > 0 telle que pour D > 3 et X > 0,

%;}#ﬂg(d) - %E{}OKP (1 - %) dm(ZpO,P) M—;)a(d)) + 0(()(—1/2 + 1) exp ( _ @))

ou II( Py, P) est défini par (8.5).
La constante intervenant dans cette estimation dépend de @), By, R, m et M.

Démonstration : Il suffit de faire tendre P vers I'infini dans 1’égalité du théoréme 12.3. [J
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12.3 UNE SOMMATION PAR PARTIES

Par sommation par parties, nous pouvons alors estimer la somme suivante :
> i @)
< d(1+ Xa(d))

Proposition 12.6
1l existe une constante ¢ > 0 telle que pour D > 3 et X >0,

r(d) r(d)
2 A1+ Xa@) ~ osP D) Jim, 11 (1 - _) 2 a1+ xa@)

a<D p<P d|II(Py,P)
+ (’)((X*l/2 +1)y/log De’\/CIOgD)

avec
0 d) ) 1 r(d) dt

[ (B I(i-)) ¥y

1 dgtl—l—Xa(d) Pooo P le(Poyp)d(l%—Xa(d)) 12

et II( Py, P) est défini par (8.5).
La constante intervenant dans cette estimation dépend de @), By, R, m et M.

Démonstration : Posons pour cela
1 d
oIl Y
P—oo o<P P dTi(Fo,P) d(l + Xa(d))

Nous écrivons :

%‘Z%(f%%)

-

(%%—Cﬁ)%—/;o <ZH+%—Clt>%+(logD+l)Cl

A<t

+ (9(()(—1/2 +1)exp ( . @))

:(logD+1)Cl+/loo(Zl++dgl<d)—Cl)dt+0(( 1/2+1)/006\/Zb?dt>

d<t D

+0<(X1/2 +exp ( - m))
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%0 —velogt
En évaluant l'intégrale / dt, nous obtenons que
D
r(d) /°° r(d) dt
—————=(logD+1)Cy + ———— - Cit )=
2 d(1+ Xa(d)) (log D+ 1)Ci + | (; 1+ Xa@) V)e

d<D

+ C’)((X*I/2 +1) logDe*VclogD)

Remarquons enfin que des quantités similaires aux sommes étudiées dans ce chapitre ap-
paraissent au niveau du crible pondéré. Nous pouvons par exemple citer Riesel et Vaughan

[RV83].
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Sixiéme partie

FONCTION DE CONCENTRATION
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CHAPITRE 13

FONCTION DE CONCENTRATION

13.1 DEFINITION ET PREMIERS RESULTATS

La fonction de concentration Qr d’une fonction de répartition F' est définie sur R* par
la formule

Qr(l) =sup (F(z+1) — F(2)).
z€R
Nous définissons la concentration Q(F') = Qr(1) et observons que, pour tout £ > 0, nous
avons Qr(0) = Q(Fy), avec Fy(z) = F(¢z). La fonction F' est continue si, et seulement si,
Qr(¢) — 0 lorsque ¢ — 0". La notion de fonction de concentration est particuliérement
bien adaptée & I’étude des convolutions de fonctions de répartition, et nous avons en effet

QF = G) < Q(F),

pour tout couple (F,G) de fonctions de répartition.
Une inégalité plus profonde entre la concentration d’'un produit de convolution et celle des
facteurs a été donnée par Kolmogorov [Kol56] et [Kol58| puis affinée par Rogozin [Rog61] :

Théoréme 13.1 (Inégalité de Kolmogorov-Rogozin)
Soient {F}}7_, une suite finie de fonctions de répartition et F' := Fy*...* F,,. Nous avons
pour £ > 0

Qr(0) < c/ 1+i (1-Qn(0)),

ot C est une constante absolue.

Certains mathématiciens se sont intéressés a la concentration de fonctions additives. Pour
une fonction f arithmétique additive, considérons

R(u,v,2) =z '{n:n < z,u< f(n) <v}
et

Qn(z) = sup R(u,u + h, ).

En 1946, Erdos |Erd46a| a démontré les résultats suivants :
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Théoréme 13.2
Q1(z) — 0 lorsque © — oo si et seulement si il existe un nombre A tel que

min <1, (f(p) - )\logp)2>
p

< 00.

Théoréme 13.3
Qn(z) — 0 lorsque © — oo et h — 0 si et seulement si

Z%<oo.

f(p)#0

Ce dernier théoréme a pour conséquence le résultat suivant :
Théoréme 13.4
La suite des solutions de f(n) = u a une densité asymptotique nulle, pour tout u, si et
seulement si Z 1/p < 0.

f(p)#0
Plus de 20 ans plus tard, Halasz [Hal75| donne une version quantitative de ce dernier
théoreme :

Théoréme 13.5
Nous avons

Hn:n<x f(n) =u}| < o) (13.1)
ot
B = Y .
f?pg)iO

La constante impliquée est absolue.

En modifiant quelque peu la méthode d’Halasz, Ruzsa [Ruz80] démontre, en 1980, le
théoréme suivant :

Théoréme 13.6

ol

Ux) = mAin Uz, \),

min <1, (f(p) — )\logp)2>
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Il améliore [Ruz80] ensuite cette majoration de la maniére suivante :

Théoréme 13.7

ou

W(x) = m/\in (N + Uz, N).

13.2 FONCTION DE CONCENTRATION ASSOCIEE A 7(d)

Nous étendons ici cette notion de concentration en considérant

1
Qu(r, X) = SUp > (@),
d<X
ulog a(d)<u+h

pour une fonction multiplicative strictement positive a(d) et une fonction multiplicative
r(d) vérifiant les hypothéses Hy(a, By), Ha(a, m, M), Hs(r, +1,Q), Hy(r, R) et Hs(a, R, Q, 0)
introduites au début du chapitre 7, c’est-a-dire que nous possédons des hypothéses plus
restreintes sur nos fonctions mais nous introduisons un poids multiplicatif.

Nous obtenons alors un résultat analogue a celui du théoréme 13.3 :

Théoréme 13.8
Qn(r,X) — 0 lorsque X — oo et h — 0.

Démonstration : Le théoréeme 8.8 nous dit que

1 1 exp ( — By/log X
< > r(d)] < 7+ ( — )
i<x (log log(1/ log T)) g

log z<log a(d)<log z+log T

Y

soit en choisissant h = log 7 > 0,

1 Z () 1 exp (— By/log X)

sup | - < + .
>0 | X d<x (10g log(l/h))1/2 h
log z<log a(d)<log z+h
Il suffit alors de laisser tendre X vers l'infini et h vers 0. O

Ce méme théoréeme nous permet également d’obtenir le résultat suivant :

Théoréme 13.9
Il eziste une constante B = B(R,m, M) > 0 telle que pour X > 3,

1
Qexp(—Byiog ) (1, X) < (log log X)1/2

La constante intervenant dans cette majoration dépend de @), By, R, m, M et 0.
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Démonstration : Il suffit de choisir log7 = exp ( — By/log X/ 2) dans la majoration
du théoréme 8.8. O

Nous en déduisons alors I'analogue du théoréme 13.5 d’'Halasz :

Corollaire 13.10
Pour X > 3 et z > 0, nous avons

S ) €« ——.
= Vloglog X
a(d)==z
La constante intervenant dans cette majoration dépend de @), By, R, m, M et 6.

Démonstration : Pour X > 3 et z > 0, nous avons

1 1 1

5 ] < <sup= e —
a(d)==z log a(d):u u<log a(d)Sute~BVIEX

d’aprés le théoréme précédent. O

Remarque 13.11
En gardant les notations du théoreme 13.5, Halasz affirme dans [Hal75] que la borne de
Uinégalité (13.1) est atteinte si f(p) = 0 ou 1 et Z 1/p = E(z). Ceci nous assure

P<T
f(p)=1
Uoptimalité du résultat du corollaire précédent et de [’inégalité du produit oscillant.
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NOTATIONS

La lettre p désigne un nombre premier > 2.
Pour s € C, Rs représente la partie réelle de s et I's représente la partie imaginaire de s.

¢(d) représente la fonction d’Euler, c’est-a-dire le nombre d’entiers entre 1 et d qui sont
premiers a d.

o(d) représente la somme des diviseurs positifs de l'entier d.
w(d) est le nombre de diviseurs premiers (sans multiplicité) de d.

p(d) est la fonction de Mébius. Nous avons

n(1) =1,

p(d) = (—1)" si d est le produit de k¥ nombres premiers distincts
et

p(d) = 0 si d contient un facteur carré .

7(x) est le nombre de nombres premiers inférieurs a x.
Pour z € R, sgn(z) désigne le signe de x.

Pour s € C, ((s) représente la fonction zéta de Riemann. Nous avons

(s)=) n=]Ja-p)"

n>1 p=>2

+

Pour z € R, I'expression (1 —x)* vaut 1 —z si x < 1 et 0 sinon.
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La notation de Landau f = O(g) signifie qu’il existe une constante C' telle que

|f] < Cy.

La notation f = O* (g) signifie que | f| < g, c’est-a-dire qu'il s’agit d’'un O mais avec une
constante implicite égale a 1.

Nous utilisons aussi la notation de Vinogradov f < ¢ qui signifie f = (’)(g). Ces deux
notations sont donc pour nous équivalentes (ce n’est pas toujours le cas en général car
les notations de Landau font appel a la notion de voisinage d’un point ; en ce sens, il est
correct de dire que la notation de Vinogradov correspond & une version uniforme de la
notation de Landau).

La notation f(n) = Q(g(n)) signifie que lim inf

n—oo

Pour a et b deux entiers positifs, la notation (a,b) = 1 signifie que a et b sont premiers

entre eux.
p”||a signifie : p”|a et p**1 { a ou p|a signifie p divise a.

Pour n un entier et y un réel, la notation n|m, signifie que les diviseurs premiers de n sont
tous inférieurs ou égaux a y.

Pour n un entier et y un réel, la notation (n, 7,) = 1 signifie que tous les diviseurs premiers
de n sont plus grands que y.

Pour k, m et n des entiers, la notation m = n[k| signifie que k divise m — n.
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RESUME

Nous traitons deux probleéemes liés aux séries de Dirichlet. Nous étudions d’abord le pro-
longement analytique d’une certaine classe de séries de Dirichlet & deux variables :

r(d
g(s1,89,a,1) = Z W,

d>1

ot a(d) est une fonction multiplicative strictement positive et r(d) est une fonction mul-
tiplicative. Nous démontrons, sous certaines hypothéses, un théoréme général qui permet
d’approcher cette série de Dirichlet par une série connue, modulo une autre série pour
laquelle nous obtenons des majorations trés précises.

Nous utilisons ensuite cet outil pour obtenir des résultats quantitatifs sur la distribution
des valeurs de fonctions arithmétiques. Sous certaines hypothéses sur les fonctions a(d) et
r(d), nous déterminons
1

lim — <
Jim_ Zr(d) (0<z<X)

d<X

a(d)<z
et mesurons la vitesse de convergence vers la loi limite. La classe de fonctions a(d) est
beaucoup plus large que celle considérée jusqu’a maintenant. L’introduction de r(d) semble
nouvelle.

Mots clés : séries de Dirichlet, produits eulériens, fonctions multiplicatives, prolongement
analytique, distribution limite, transformées de Mellin et de Fourier, fonction Zéta de

Riemann, fonction de concentration, crible pondéré.

Classification Mathématique primaire : 11M41, 11N25, 11N37, 11N60, 11N64, 30B50,
32A99

Classification Mathématique secondaire : 11K65, 11N35, 11N36
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