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UNE MESURE D’INDEPENDANCE ALGEBRIQUE

par Georges PHILIBERT

1. Introduction. Notations.

Soient © un réseau de R? d’invariants g, et g3 algébriques et w une

4 . ey w
période primitive de Q de sorte que Q = Zw + Zu', avec T = m € H,
demi-plan de Poincaré.

N

Le nombre 7 = n(w) est la pseudo-période associée 3 w .

Au paragraphe 2, nous énoncons le résultat obtenu : la mesure
d’indépendance algébrique de T et Lw) . Signalons que ce résultat

w w
contient I’indépendance de ces nombres, indépendance démontrée en 1976
par G.V. Chudnovsky, [2].

La preuve de notre résultat se fera en deux parties : la premiére
consistera & construire des polynémes convenables, la seconde, a ’aide de
ces polyndémes, utilisera un théoréme de P. Philippon [8] pour obtenir la
mesure. Dans la premiére partie, les outils essentiels sont un lemme de
Siegel, un lemme d’extrapolation et un lemme de zéros. Dans un dernier
paragraphe, nous rassemblerons les lemmes nécessaires 3 la démonstration.

La démonstration mettra en jeu des polynomes de K[X,Y] ou K =
Q (gz,'P (%))) ,P étant la fonction de Weierstrass associée a Q . Pour

mesurer de tels polynémes nous utilisons leur degré et leur hauteur loga-
rithmique absolue, h, définie par P. Philippon [9] de la fagon suivante :

Mots-clés : Théorie des nombres - Transcendance - Indépendance algébrique - Fonctions
elliptiques : périodes, quasi-périodes.
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On désigne par Mg ’ensemble des valeurs absolues normalisées de

K et pour v € Mg, n, est le degré local, H |lz|3e = ) . On définit,
vEM;
pour v € Mg et P(X,Y) = Zainin € K[X,Y]:
.’j
Max]a,]l,, si v est ultramétrique
M,(P) { M (P9) si v est archimédienne et correspond
a un plongement o de K dans C

ou M(P) est la mesure de Mahler du polynéme P :

1 1
M(P) =exp / / Log|P(e?™¥1 | ¢2imu2)|du; du, .
o Jo

Alors
1

MP) =& q

> nyLog Max(l M,(P)) .
vEMK
La taille d’un polynéme P de K[X,Y] est alors définie par : t(P) =
d°(P)+h(P), ot d°(P) est le degré total de P (d% (P) et d% (P) désigneront
les degrés partiels de P en X et Y respectivement).

Par ailleurs, nous utiliserons aussi la hauteur classique H et la
longueur L d’un polynéme : si P(X,Y) = Za,'jX‘Y’ € C[X,Y]:

i,J

H(P) = Max|a;| , L(P)= S lal -

De plus nous noterons e; = P (%) etd=[K:Q].

2. La mesure d’indépendance algébrique.

Le réseau €, la période w et le corps K étant fixés comme dans
Pintroduction, on a le résultat suivant :

THEOREME. — Pour tout ¢ > 0, il existe deux constantes c et '
dépendant de w ,f et ¢ telles que pour tout polynéme P de K[X,Y] de
taille supérieure 4 ¢’ et non constant on ait :

p(2jf "“")) > exp(~(ct(P))***) .
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La forme du théoréme de P. Philippon sur les mesures fait que le
résultat est exprimé en termes de taille, sans séparation du degré et de la
hauteur. De ce point de vue, on peut dire que le résultat obtenu est un peu
moins précis que celui de G.V. Chudnovsky [4].

3. Démonstration du théoréme.

On notera Ag, A1,...,Az3 des constantes ne dépendant que de Q ,w
et K.

3.1. Construction de polynémes.

Les outils utilisés dans cette premiére partie de la démonstration sont
un lemme de Siegel, un lemme d’extrapolation et un lemme de zéros; les
énoncés de ces lemmes sont donnés dans le paragraphe 4. La construction de
ces polyndmes s’effectue en deux temps. Dans le premier, on construit une
fonction auxiliaire et dans le second on en déduit les polynémes souhaités.

ler temps : Construction de la fonction auxiliaire.
On se donne deux entiers positifs D; et D, et I’on va construire une fonction
méromorphe de la forme :

2iT n(w N(w

)= 3 3 P (22 2) 5 (¢ - 1)
£<D1 m<D;

ayant de nombreux zéros, les Py, étant des polynémes de Z[X,Y] a

préciser, et ¢ la fonction de Weierstrass associée & Q . Dans la suite, nous

noterons D = Max(D;, D;) et f(z) = {(z)— nw )z De méme nous écrirons

w
7 pour 7(w) . Les zéros choisis pour ® sont les points z, = 3 +nw' .

De fagon précise, N et T étant des entiers positifs, nous imposerons
a & d’avoir en 2, un zéro d’ordre au moins égal a T, pour tout n < N .

Soit Tym(2) = P4(2)f™(2) -
On peut appliquer le lemme 1 (§4) avec (A1,A2,A3) = (£,m,0),
__0 +_9.
a= —;, b=0:

42t m t m "

¢
(t)(z) Z Z Z Z Z'nm(t,m,lm,#s,kl,kz)

p#1=0 p2=0 p3=0 k1 =0 k2=0

(-1)" (£)"* P pa(2Pa)

w
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Yem (t, fi1, p2, i3, k1, ko) € Z
et
|7lm(t7 M1, p2, 43, kl, k2)| S 10‘(Ma.x(£, m) + t)t .

Ona f(z+w') - f(2) = n(w') - ﬂ—(wi)-w' = 421'7” (d’apres la formule de

w .. 2 w
Legendre) et f (5) =0. Ainsi f(z,) = ——n. Se plus P(2,) =P (5)
est le nombre algébrique noté e; et P'(z,) = P’ (5) =0.

9
Ainsi I‘gt")L(zn) s’écrit comme valeur en (%, g) d’un polynéme de
K[X,Y] de degrés partiels au plus égaux & m .
2T

Nous posons I‘gﬁl(zn) = Fomin (-;—, g) avec :

FrmnX,Y) = Y D0 Y > Yemlt,pa, pi2, Ky K2)

(1) m1<D1+42t u2<D32 k1<D3 k2<t
N
(_1)k1+u2 (%’) 2 (61 )mnuquzykx
olt Yem(t, p1, p2,k1,k2) = Yem(t, pa, p2,0,k1,k2), de sorte que Fymin €
K[X,Y] et que, si o est un plongement de K dans C :
o\t
L(F{n) < (D) + 2t)tD2 (1 + 1%’0 (1 + |eg)Pr*28104(D + t)tnP2
d’ot L(Ff,.,) < exp[Ao(tLog(D +t) + Dy + DyLogN)] .

On pose : Qr(X,Y) = Z Z P (X, Y)Fymin (X, Y) .
<Dy m<D2

-, 2) pour (t,n) € N? .
w'w

9

Ainsi 8 (z,) = Qtn ( zvr
Puisque Fynin a des degrés partiels au plus égaux a m < D; on choisit

pour Py, un polyndme de Z[X,Y] de degrés partiels au plus Dy — 1 :

Pm(X, V)= > 3 p(t,m,a,B)X°YP .
a<D; B<D;
Ainsi  a un zéro en z, d’ordre au moins égal & T, si Q¢, = O pour
t < T . L’annulation de tous les coefficients des Q:n(t < T ,n < N)
fournit un systéme linéaire d’au plus 4TND32 équations dont les Dy D3
inconnues sont les p(4,m,a,3) . D’aprés le lemme de Siegel (§4, lemme
2), ce systéme admet une solution nontriviale dans Z pourvu que :
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DD} > [K : QATND3Z, cest & dire D;D; > 4dNT, et cette solution
est telle que Max{|p({,m,a, B)|,£ < Dy,m < D3,a < D2, 8 < D,} soit
majoré par :

4dTN
exp(Log3+ m(Log2 +A;(D1+DoLogN +TLog(D +T))))

En imposant la contrainte légérement plus forte :Dy Dy > 8dNT on
aura : '

Ma.x{|p(€,m,a,ﬂ)| ) L< D17m1a’ﬂ < D2}
< exp[A2(Dy + D;LogN + TLog(D + T))] -

En conclusion, sous la condition Dy D, > 8dNT, il existe des polynomes
Py, € Z)X,Y), £ < Dy, m < Dy, non tous nuls, tels que :

l) dg((P[m) < Dz,d(})/ < DQ,H(P(m) < exp[A2(D1 + DzLOgN+
TLog(D + T))]
2

ii) la fonction ®(z) = Z Z Py (_w_’ g) PY(2)f™(2) ait un zéro
<Dy m<D,
d’ordre au moins égal 4 T en z,

(2)

N . 2ir
iii) les polynémes Q:, = Py, F, vérifient (—,—)
) poly: Q: £<ZDI m<ZDz tm L' tmin Qin o w
= ®®)(2,) et sont nuls pour t <T, n < N, ott Fymin € K[X,Y], de
degrés partiels au plus égaux a D est tel que pour tout plongement o

de K dans C :

L(Ff.n) < exp[Ao(tLog(D +t) + D2Log n + Dy)] .

2éme temps : Lemme d’extrapolation, lemme de zéros.
Il s’agit d’abord de montrer que les polynémes @Q:, qui sont nuls pour
t <T, n < N n’ont pas de zéro commun dans une boule suffisamment

2i
petite de centre (_wl’ %) pour t < U, n < N (U est un entier supérieur

aT).

Mais les zéros communs aux @Q;,, t < U, n < N, sont de deux types
différents : les zéros communs aux Py, et les autres.

Par un lemme de zéros, nous montrerons que, pour des parameétres
bien choisis, les seuls zéros communs sont les zéros communs aux Py, . Pour
nous en “débarrasser”, nous modifierons les polynémes P,,,, c’est & dire la
fonction auxiliaire. Cependant, cette modification a le défaut suivant : la



90 Georges PHILIBERT

nouvelle fonction n’a plus de zéros en 2, ; nous montrerons toutefois qu’elle
reste petite en ces points et un lemme d’extrapolation nous permettra de

. . . 2i
montrer que les Q;, modifiés sont tout de méme petits en (ﬁ, 2) .
W w

9
Dans la suite, le point (%, %) sera noté 6 .

1) Modification des polynémes Py, .

Comme les Py, ne sont pas tous nuls, pour tout z € C?, z = (z1,3),
il existe ¢ = (q1,¢2) € N? et (¢{,m) € {0,...,D; —1} x {0,..., Dy — 1} tels

. ont+az
que D—q—Ptm(QI_) # Oolu D= W .

Pour z € C?, soit ¢ € N2, ¢ = (q1,¢2), avec q; + g2 minimal tel qu'’il
existe (£,m) vérifiant DZP,,,(z) #0 .

Si pour un z de C2?, plusieurs g conviennent, on choisit 'un quel-
conque. On définit ainsi une application g de C? dans {0,...,D;}? car
nécessairement ¢; et g sont inférieurs aux degrés partiels des Py, .

Soit alors J = g(B) ou B est la boule de C? de centre @ de rayon
exp(—ATN?), ) étant une constante a préciser.

Pour ¢ € J, nous désignerons par Pypgq le polyndme :

1
a1'g2!

® Pmgx= ¥ Y semasd) (o) (2 )xeoyse

1<a<D; g2<f<D2 %2

leg(X’Y) = D'q‘Ptm(XvY) .

d’ou

(4) L(Pimg) < D32*P* H(Pym) < exp[A3(D1+D;LogN +TLog(D+T))] -
On considere alors, pour t < U, n < N, ¢ € J,lafamille de polynomes

Qt,n,g :

QungX,Y) =Y Y Pimg(X,Y)Femin(X,Y) .
£<D,y m<D2

Nous allons montrer que cette famille de polynémes Qinq, t < U, n <
N, q € J, pour des paramétres bien choisis, n’a pas de zéro dans la boule
B et que ces polynomes sont petits en 8 .

2) Majoration de lqu_(Q) .
Qing@® = Y Y Prmg(0)Femen(6) -

£<Dy m<D;
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Puisque ¢ € J, il existe z € B tel que g(z) = ¢ . L'inégalité triangulaire
donne :

IQtnl(.o_)l < | Z Z (leg(ﬂ) - leg(&))Flmtn(Q)I

£<D; m<D;

+| Z Z szl(E)F lmtn(Q)l .

£<Dy m<D;

Les deux termes du second membre seront pour ¢t < U, n < N,
majorés séparément : le premier ne présente aucune difficulté, le second au
contraire nécessitera 1’utilisation d’un lemme d’extrapolation.

Pour simplifier 1’écriture, le premier sera noté B; et le second B .
D’apres le lemme 3 du §4, on a :

Ileg(Q) - leg(_-'ll)l < do(le_q_)L(Ptmg) .
0
2 ¢ (Pemg) 2
Max (1 fauh ool PEL12) ™ (Jor - 2 - )
\ wlw w w

Puisque z = (z1,z2) € B, on obtient, d’apres (3) et (4) :
|Pemg(8) — Pimg(2)| <exp[-ATN? + A4(D1+DsLogN + TLog(D + T))] -
2im \ 7 n\P: o,

(2) et la définition de B;, on obtient pour t < U,(T < U),
n<N:

Par ailleurs |Fppnin(8)] < L(Fgmm.) (1 + |

(5) B, < exp[-ATN? + As(ULog(D + U) + D; + D;LogN)] .

La majoration de By pour t < U, n < N se fera en deux étapes, nous allons
d’abord majorer Bs pour t < T, n < N .

Puisque pour t < T, n < N, Qin, =0, on a aussi D1Q;, = 0 c’est &

> Y DYPimFemin) =0.

<Dy m<D;

dire

Comme ¢ = (g1,92) est tel que ¢, + g2 est minimal pour la propriété :
il existe (¢, m) tel que DLP;,,(z) # 0,0on a :

Z Z Pgml(g)Fgmm(g) =0pourt<T,n<N.
£<Dy m<Ds

Donc pour t < T, n < N, By = |Z Z Pryng(z)(Femtn(8) —
£<Dy m<D;
Femin(2))| - Or |Pemg(2)| < L(Prmg)(1+]211)P2 (1+22])P2 < exp[As(D1 +
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DyLogN + TLog(D + T))] et le lemme 3 du §4 donne :
|Flmtn(Q) - Flmtn(z)l < do(F'lmtn)L(Flmtn)

do(Flmtn o
2iw ) 2w
Max (LIZ5 Zfeab el ) (= 2 e - 1)

D’apres (2), pour t < T, n < N, on obtient :
lFlmtn(Q) - thtn (l".)l
< exp[-ATN? + A;(TLog(D + T) + D; + D;LogN))
et
B, < exp[-ATN? + Ag(TLog(D + T) + Dy + D;LogN)] .
La majoration de B; pour t < U, n < N, sera obtenue par le lemme
d’extrapolation (voir §4, lemme 5).

Posons ®,(2) = Y Y Pemg(2)P(2)f™(2)

£<Dy m<Dy

8 (2n) =Y Y Pemg(@)Femen(0) -

£<D1 m<D,

de sorte que :

D’apres la majoration précédente, Q(t)(zn) est “petit” pour t < T,
1

n < N . Lafonction p(2) = 0(z) exp (——2—2z + %) est un dénominateur
de f(z) et ¢*(z) un dénominateur de P(z) (o est la fonction “sigma” de
Weierstrass associée au réseau 2). Nous appliquons le lemme d’extrapo-
lation  la fonction q(2) = ®4(2) - (¢(2))*P1*+P2 pour les disques de rayon
r1 = N(|w| + |'|) et 72 = 8ry, en tenant compte des valeurs de ¢, aux
pointsde £ = {z = w/2+nw' + pw,0 < n < N, p€ Z,|z| <71} .Le
lemme 5 du §4 donne :

1 2TN? 4N?
M) <2 5 Nl + 1o'D
I'(/)l l,-l < { W’ll'rz (2) + N(|w|+ |wl|)

33N (|w| + []) 2TV ¥ (2)
V26N zeEM(?chTl s! g

6§ = Min |wy],
w1 EN*
car le nombre de points de E est au moins égal & 2N?2 .

Nous évaluons d’abord |1/1((,_"’)(z)| pour z€ E ,s<T.
8
0na y(s) =3 () (PPN e

=0
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D’apres le calcul précédent, pour n < N, s< T :
|<1>g-f>(z,,)| < exp[~ATN? + Ag(TLog(T + D) + D, + DsLogN)] .

1 reste 2 majorer (p?21+P2(2))() en z = z, pour j < T . Or
1 2D1+D>

2D, +D2\(5) _ 4 (2)

(‘p ) (zﬂ) % c. (Z — Zn)j+1 dz

ou C, = {z/|z — zs| = 10}, To étant une constante positive.

Dob |(p*P1+P2)(z,)| < %S“Pwec,.l«’w ++D2(w)| . Pour z € Cy, z =
0

w ; .
2 + nw' + roe*®; comme ¢ est d’ordre de croissance 2

|?P1+P2 (w)| < exp Ag(Dy + D2)N?, pour w € Cy, .
Ainsi

. j!
|[<P2P'+D2 (2)D),=.. | < %eprg(Dl + D;)N?,
0

et
|$¢gs>(z,,)| < exp|-ATN? + Ayo(DN? + TLog(D + T))],s < T,n< N,

La fonction v, est w-périodique, cette majoration est donc vraie pour tous
les points de E . Il reste & majorer |¢,],, -

"/"g(z) =
S Y Pung(@)(@*(2)P(2)) (0(2) £ (2))™ (p(2))2Pr~2+ D=

£<Dy m<D;

Puisque les fonctions ¢ ,P ,f sont d’ordre de croissance 2, pour |2| =
8N(Jw| + |w']) =72, 0n a:

Max{|¢?(:)P(2)l, [e(2)f(2), lo(z)]} < exp AN,
et [thglr, < expl412(DN? + TLog(D +T))] .

Le lemme d’extrapolation donne :
(401, < 6 2explA412(DN? + TLog(D + T) - TN+

AN (33(|w| + |w'|))2’””
|w| + || V26

exp[-ATN? + Ayo(ND + TLog(T + D))]} .
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'
Comme [4$),, doit étre “petit”, on choisit A = 1 + 2Log33(%)
> 1, et on obtient :

(6) |¢(t>|,l < tlexp[~TN? + A;3(DN? + TLog(D + T)] .

11 faut maintenant revenir & ®, . Plus précisément, il faut majorer |<I>( )(z)l
en z =2, pourn<Nett<Uél’a.1dede1/;q

o 1w ooy )
Sontr0—2d(2,ﬂ) ;pourt >0,0na:
®4(2)

{)(t)(zn) = 21’“ m—rdz ,0‘\-1 Tn = {Z € C; IZ - zﬂl = T(’)} .

1
Donc |<I>(t)(zn)|_ g Sup |84 (w)|. Or &(w)= md)ﬂ(w) et pour

w € Yy, on a |w| < 71, donc
t! 1
3 (2,)| < = Sup —r—e— .
| q ( n)' —_ T6t |'¢’_q_|r1 we’E' |(p2D1+D2(w)|

Pour 2z € 7, , P(2) = P(z) ou z appartient au cercle de centre w/2 de
rayon ¢ donc P(z) est borné et par le lemme 4 du §4 on a |p?(w)| > A4 >0
pour w € v, . D’ou

t!
|28 (2n)| < ||, exp(2D1 + D2)Log(1/A14) -
- 0

Pour t < U, n < N, (6) permet d’écrire :
By = |89 (2,)| < exp[~TN? + A5(ULogU + DN? + TLog(D + T))] .
La majoration (5) pour B; et cette majoration de Bs donnent pour

n<N,t<U g€ J:
|Qing(8)] < exp[-TN? + A,(ULog(U + D) + DN?)] .

3) Lemme de zéros.
Nous allons établir par un lemme de zéros que les ng(t <U,n<N, g€

J) n’ont pas de zéro commun dans la boule B de centre et de rayon e~ >TN’
pourvu que Dy, D2, N, T et U satisfassent une condition supplémentaire.

Soit (a,b) € B un zéro commun a tous les Q¢nq - Soit ¢, = = g(a,b) € J;
par construction, il existe £ < D;, m < Ds tels que leq (a b) #0 . Pour
n < N, on définit la fonction méromorphe

By (D)= 3 D Prmg (a:b)P(2)(((2) = bz +6,)™

€<D, m<D,
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ou les 6, sont des constantes que l’on va préciser. On va faire en sorte
que, pour t < U, n < N Q(t)n(zn) = qu (a,b) . Comme (a,b) joue

2
en quelque sorte le “réle” de 8 = (%,g), il suffit pour cela que
o
¢(2zn) — bzp + 6, = —an car {(z,) — y—zn =27,
w w
On choisit donc 6, = —an + bz, — {(z5) . Avec ce choix, on a donc

N fonctions <I>20 ns (0 < n < N) vérifiant pour t < U :

q:>g)),n(zn) = Qtngo (0., b) =0
Comme les Pgmgo (a,b) ne sont pas tous nuls, le lemme 6 du §4 montre que
NU <12D1Dy +3ND; + 9D, ,

a condition que les ((z,) — bz, + 8, —an soient distincts. Il suffit
pour cela que a # 0; donc comme (a,b) € B il suffit que |—| soit
supérieur au rayon e~ TN’ de la boule B . Ainsi sous les deux contra.mtes
|2—Z)f| > e~ TN’ NU > 12D, D; + 3ND; + 9D les polynémes Qing(t <
U, n < N, g € J) n’ont pas de zéro commun dans la boule de centre § de
rayon e~ TN*

4) Hauteur des Qtni .

Comme Qing(X,Y)= Y Y Pimg(X,Y)Fimn(X,Y), 0n a:
£<Dy m<D2

K- Q]Z

vEMK

n, Max (O,LogM,, (Z Z Ptmq_(X,Y)thtn(X,Y))> .

€< Dy m<D2

h(Qtng)

Soit v une place infinie de K, v correspondant au plongement o.

M, (Z > Pgmg(X,Y)F,mtn(X,Y))

<Dy m<D2
=M ( Z Z lei(X’Y)Fgmtn(X: Y)) )

<Dy m<D,
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car Pgml € Z[X,Y].D'u:

M,,(Z > Pmg(X,Y)Fmin(X, Y))

N l(Dl m<D2
SUE T Pong K1) Fhen(X, Y))

{< Dy m<D;

< Z Z L(legFfmtn)

t<D; m<D;

<Y Y Ll L(Fimin) -

t<Dy; m<D;
Donc (2) et (4) donnent pourt<U ,n< N, g€ J:

M, (Z > szq_(x,Y)Fzmm(x,Y))

(<D m<D; .
< exp[A17(ULog(D + U) + D;LogN + D,)] .
D’ou :

» Max(0, LogM, (Qin,))
[KQ],,Z;K" AT LB M King

< A7(ULog(D + U) + D:LogN + Dy) ,
ol Ax désigne I’ensemble des places infinies de K .

Soit v une place finie de K ; on désigne par A; et A, des dénominateurs
de e; et %2 respectivement. D’aprés ’expression de Fyn,:, explicitée en
(1), AP *2 ALyt € Z[X,Y] . Donc

M, (Z > leg(x,Y)A{"*”Ammm(x,lf)) <1,

€< Dy m<D2
car Pgmg_ € Z[X,Y] . Ainsi
Mv(Qtng_) < ‘Allgl)l_zt'A?l;t

et

qQ Z ny Max(0, LogMy(Qtng)) < tLogAz + (D1 + 2t)LogAy ,

vEUK

[K

ou Uk désigne I’ensemble des places finies de K .
Par suite, pourt <U, n < N, g€ J :

h(Qtnq) < A18(ULog(D + U) + DaLogN + Dy) .
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En conclusion de ce premier temps de la démonstration, on peut énoncer :

ProposITION 1. — Le réseau (2, la période w et le corps K étant
fixés comme dans l'introduction, soient D, , D, , N , T , U des entiers
positifs vérifiant :

i) DyDs > 8[K : Q]NT
1) il) NU > 12D1Ds + 3ND; + 9D,
vy 20T 2y w1 .
iii) |7|>exp( ATN?*),A= 1+2log(33 5v3 ’6_(.;1,]161(121‘ |wr]-

Alors il existe des constantes A;¢ , A1g, un ensemble J et une famille de
polynomes Q¢nq € K [X,Y],t<U n<N,gq € J vérifiant :

= d%(Qtng) < 2D2 , d%(Qtng) < 2D,

— h(Qtng) < A18(ULog(D + U) + DaLogN + D)
2imw
(8) - |Qtng_ (—;, %) | < exp[—TN2 + Am(ULog(D + U) + DN2)]
— Les ng n’ont pas de zéro commun dans la boule de centre

9
(—-“r, 2) , de rayon e~ TN
w'w

3.2. Un théoréme de Philippon.

Dans ce deuxiéme temps, nous appliquons le théoréme de P. Philippon
sur les mesures d’indépendance algébrique ([7], théoréme 2) pour obtenir
o 1% i 0
une mesure d’indépendance de - et — .
w
Nous allons d’abord tenir compte des contraintes apparues jusque-la
pour réduire le nombre des parameétres.

1) Réduction des paramétres.
Sous les contraintes (7), les polyndmes Q:nq vérifient en particulier :

|Qing(8)| < exp[-TN? + A16(ULog(D +U) + DN?)] .

On peut alors remarquer que, pour appliquer le résultat de Philip-
pon, Qing(8) doit étre “petit”; nous imposerons donc les contraintes
supplémentaires suivantes :

V) AlﬁDN2 S %T]\i2

(9) .
Vl) AlsULOg(D + U) S ZTN2 .



98 Georges PHILIBERT

Les contraintes (7) et (9) entrainent max(D;,D;) << T < U et comme
Pon doit avoir D;Dy >> NT, on a nécessairement N << min(D;, Ds) .
Nous prendrons donc D; = k® N, Dy = kN, T = k!N, U = k*N ou
k, dy, d2, t, u sont des constantes a préciser. Les contraintes s’écrivent
alors :

i) 4dk? < ghr+de
i) 9k% + 3k“ N + 12k +% N < kN

i) — Log| 2%| < AKtN®

w
iv) k* < k¥

v) 44,6 Max(k® , k%) < kt

vi) 44;6k*Log(D + U) < k!N? .

(10)

Nous imposerons donc t < d; + dy < u, Max(d;,ds) < t, 1 <t . Nous
choisissons pour cela dy = d; = 2, t = 3, u = 5 . Les cinq premiéres
contraintes sont réalisées de maniere évidente pour

2ir \ '/
k > 24A,6d Max (1, —LOgl—;—l) .

Seule la contrainte vi) est un peu plus complexe. Elle s’écrit
4A,6k*Log(N(k* + k%)) < N2.
11 suffit pour cela que
4A;6k*Log(2NK®) < N2 .
Mais pour N assez grand cette inégalité est réalisée.

En résumé, si 'on pose : Ajg = [244,6d Max(1, —Logz%r)l”] +1
([ ] est la partie entiere), il existe un entier Agp tel que pour k = A9 et
N > Agg, avec D; = Dy = k2N, T = k3N, U = k®N, les contraintes (7)
et (9) sont réalisées. D’ou la proposition :

ProposITION 2. — Le réseau , la période w et le corps K
étant fixés comme dans lintroduction, il existe des constantes entiéres
positives Ayg, A9, A21, Asa, telles que pour tout entier N > A, il
existe un ensemble J et une famille de polynémes dans K[X,Y], Qtnl(t <
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AN, n < N, g € J) vérifiant :

(11)
1) ma‘x(dg{ (Qtnl),d?/(ng)) S 2A%9N
2) h(Qtng) < A21NLogN

2T
3 1Qung (25,2 | < exp (- 3420
4) Les Qtng Dn’ont pas de zéro commun dans la boule B de centre

2
( <l 1’) de rayon e~ AnN®
ww

2) Le théoréme de Philippon.

Nous allons appliquer, pour obtenir la mesure cherchée, le théoréme sur les
mesures d’indépendance algébrique de Philippon ([8], théoréme 2).

Rappelons d’abord ’énoncé de ce théoréme, dans le cas particulier de
notre situation :

TutoreME (Philippon). — Soit K un corps de nombres, § =
(61,62) € C2; soient t; une fonction croissante de N dans R et v une bi-
jection croissantede R, dansR.,. . Soite € R, 0 <& < 1. On suppose qu’il
existe une suite d’idéaux (In)n>n, telle que pour tout N > Ny, ’ensemble
des zéros de Iy dans la boule B (8, exp(—t?(N)v(N)'*%)) soit vide et telle
que I'idéal Iy soit engendré par des polynémes QN.1,. .., @N,m(n)) de taille
magjorée par t,(N) et vérifiant :

(Max | 1Qw s (@) < exp(= (N + 1)o(N +1)) .

Alors il existe des nombres réels ¢ = ¢([K : Q]) et ¢ tels que pour tout
polynéme P, non constant, de K[X,Y] de taille supérieure 4 ¢/, on ait, en
notant w la fonction réciproque de c™'v'~¢ :

|P(8)] > exp(—(ct(P)) ™% £ (w(t(P)))) -

Remarque. — Ce cas particulier correspond a n = 2, k =1, et J
idéal principal dans ’énoncé du théoréme général de Philippon.
2i
Nous appliquons ce théoréme pour K = Q(g2,€1), 8 = (—W, I’-) .

w ' w
Nous choisissons pour Iy I'idéal engendré par les polyndmes Qing (t <

A}gN, n < N, q € J) construits dans §3.1 pour N > Ay . Il reste & préciser
t; et v de telle sorte que les hypothéses du théoréme soient réalisées.
Choix de t; : Puisque dO(Qtnq) < 442N et h(Qtng) < A21NLogN, on a
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t(Qtng) < A23NLogN . Or pour tout € > 0il existe N1(e) tel que N > Ny (¢)
implique A23NLogN < N*¢ | Nous choisissons donc ¢;(N) = N!*¢ qui
est bien une fonction croissante qui majore la taille des générateurs de
In (N 2> Ni(e)) -

Choix de v, ¢ : L’idéal Iy ne doit pas avoir de zéro dans la boule de centre §
de rayon exp(—t3(N)v(N)!*%) . Compte tenu des propriétés (11) des Qing
le réel ¢ et la fonction v seront choisis tels que : Ap N3 < t2(N)w(N)1+§
c’est a dire tels que :

(12) A N17% < p(N)*E |

Une autre condition est que :

Max | Qung(@)] < exp(~B(V + Du(N + 1)) .

Donc v sera choisie telle que : %A;’QN:’ > t3(N + 1)u(N + 1) cest & dire
telle que :

(13) %A%N“ > (N+1)*"*9(N +1) .

On prend v(N) de la forme N'~% . Pour que (12) et (13) soient réalisées,
il faut que € €]0,1/2[ et o €]2e, 2—_5—;[; il existe alors N2(€) tel que pour

N > N;(e), les conditions (12) et (13) soient réalisées. En résumé, en
posant Ny = Max(Azq, N1 (), No(€)) si t1(N) = N1*¢ et si v(N) = N1—¢

avec € €)0,1/2[ et a €]2¢, 2—5+£E[, les conditions du théoréme de Philippon

sont remplies. Par suite, si w est la fonction réciproque de ¢c~*v!~¢, pour
P € K[X,Y] non constant de taille supérieure & ¢, on a :

|P(@)] > exp(—(ct(P))"/ =9 (w(t(P)))***) .

Comme v(N) = N'=%, on a w(N) = (¢N)T=a== .

Donc [P(@)] 2 exp(-~(e(P)*+), ot ¢, = 2t dac

|2¢, E—T—g[, €1 tend vers 0 quand ¢ tend vers 0.

; puisque a €

4. Lemmes auxiliaires.

Les lemmes qui ont été nécessaires sont classiques et seuls les énoncés
seront rappelés.
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LeMME 1. — Soient Q) un réseau d’invariants g, et g3, P et ( les
fonctions de Weierstress associées a 2 .

SiT(z) = P (2)({(2)+az+b)*2P3(2), oit (A1, A2, A3) € N3 et (a,b) € C?,
alors pour toutt € N, on a :

r(t)(z) = Z Z Z Z Z 7(t7 K1, 2, 13, kla k2)ak1

p1<A+2t pa<A2 p3<Az+t k1< k2 <t

k
(%2_) 2 'p““ (Z)(C(z) +az + b)#2'PI“3 (z)
ol

v(ts g1, p2, w3, k1, k2) € Z
et

h’(ta M1, U2, 43, kl, k2)l < [10(M3.X(A1, A27 A3) + t)]t .

La démonstration de ce lemme est standard et ne présente aucune
difficulté.

LEMME 2 (Lemme de Siegel). — Soient (ou,...,aq) des nombres
algébriques de degrés d, .. .,d, respectivement. Soit d = [Q(ax,...,qay) :
Q] . Pouri =1,...,v et j =1,...,p, soilent P; € Z[X;,...,X,] des
polynémes dont les degrés vérifient degx, < Nj . On pose

L]- = ZL(P,]) et Yij = ij(aly---aaq) C

=1

Alors si v > ud il existe x,,...,Z, € Z non tous nuls tels que :

v
o Z'y,'jmi =0pourtout j=1,...,p
i=1
o Max |z;| <2+ (2¢(Vy...V,)%)7 e
1<iv
d Nih
ou V; = L; [] M(an)™ .
h=1
A fortiori

Max |z;| < 3(2- V)75 oi V = Max{1,Max V;} .
1i<ilv J

Ce lemme est démontré dans [6] (lemme 4).

LemME 3. — Soit P € C[Xy,...,Xm] un polynéme de degré total
au plus N et soient zy,...,ZTm, Y1,--.,Ym des nombres complexes. Alors
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on a:

m
|P(21,---,%m) = P(¥1,---,¥m)| < NL(P)RV ™1 " |z; — y5]

Jj=1

avec R = Max{1, |z1},...,|Zml; w1, - lym|} -

Ce lemme est démontré dans [10] (lemme 2.5).

LEMME 4. — Soient 7 € C, Imr > 0, P, et o, les fonctions de
Weierstrass associées au réseau Z + Zt . Alors si 2 ¢ Z + Zrt:

1/4 16 6 5T
2(2)| > —At — 2 2
lpz(2)l 2 A(T) + |P-(2)] exp( m2Im?r wlmr 2 m*r)

\ 22 16 1755
ol p,(2) = o,(2) exp (—7)1(7')? + z1rz> et A(t) = _3—+E Slmer

Le méthode de démonstration de ce lemme est celle du lemme 7 de
[6] (voir aussi [5], o-lemme).

LEMME 5. — Soient 1 et ro deux nombres réels tels que 2 < r; <
T
22- . Soient f une fonction analytique dans le disque complexe |z| < T3 et
E un sous-ensemble du disque |z| < r; contenant M points & une distance

mutuelle supérieure 4 § < 1. Alors, pour tout couple (t,T) d’entiers positifs
ou nuls,

MT MT
4r 2M ([ 33r
@) < =1 st 1
P < t'{2|f|” ( T2 ) M (6\/54_) 2€B,0S5<T-1

s!

L),

Ce lemme est démontré dans [10] (lemme 4.5).

LEMME 6. — Soient P € C[X,Y], non nul, degxP = L,, degy P =
Ly; et pour n = 1,...,N des fonctions ®,(z) = P(P(z), {(2) + az + by)
ot P et ¢ sont associées au réseau ), et des points z, de C\ Q tels
que les t, = ((z,) + az, + b, soient distincts. Alors, si pour tout n =
1,...,N, ord, &, =k, > 1,
N
> kn <12LyLy +3NLy + 9L .
1

La méthode de démonstration de ce lemme est celle du théoréme
principal de [1] (on peut aussi voir [10], lemme 4.4).
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