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Moyennes de certaines fonctions

multiplicatives sur les entiers friables

Gérald Tenenbaum & Jie Wu

Abstract. We give mean value estimates, over friable integers, for non-negative
multiplicative functions under general average hypotheses on their values at prime
arguments.

1. Historique du probleme

Les entiers friables, ou sans grand facteur premier, font ’objet, depuis une quin-
zaine d’années, de recherches intensives en théorie des nombres et en algorith-
mique. D’une part, leurs propriétés de factorisation (& l'origine de la dénomination
«friabley, plus suggestive et plus spécifique que «lisse») leur attribuent en effet
un role essentiel dans la cryptographie actuelle. D’autre part, leur apparition natu-
relle dans le processus de décomposition canonique d’un entier n sous forme d’un
produit n = ab, ou a regroupe les «petits» et b les «grands» facteurs premiers,
fait de I’étude des entiers friables un aspect incontournable de la théorie du crible
et de toute branche de ’arithmétique ou le crible intervient de maniere essentielle.
A I’appui de cette opinion, on versera ainsi, entre autres, 'incidence des entiers
friables dans la méthode du cercle, due en particulier aux travaux de Vaughan et
Wooley (voir par exemple le chapitre 12 de [46]) et leur apparition dans les ver-
sions quantitatives du «lemme fondamental» du modele de Kubilius en théorie
probabiliste des nombres — cf. [44].

Désignons par P(n) le plus grand facteur premier d’un entier naturel positif n
avec la convention P(1) =1 et par

S(z,y):={n:n<x,Pn) <y}
I’ensemble des entiers y-friables n’excédant pas x. Le cardinal
U(z,y) := |S(z,y)|
a évidemment recu une attention particuliere de la part des chercheurs, depuis

Dickman [10] et de Bruijn [5] : voir en particulier Hildebrand [20], Hildebrand—
Tenenbaum [22], Saias [35], et la synthese [24].

Classification AMS 2000 : primaire 11N37, secondaire 11N60.
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Dans ce travail, nous nous intéressons au probleme de la moyenne d’une fonction
multiplicative f sur les entiers friables, autrement dit du comportement asympto-
tique de la fonction sommatoire

\Iff(l',y) = Z f(TL)

nesS(z,y)

Alors que de nombreux cas particuliers ont été étudiés en détail,(!) la littérature
contient relativement peu de théorémes généraux. De Bruijn & van Lint [6] ont
décrit un ensemble de conditions sur f, comprenant notamment I’hypothese que f
est positive et qu’il existe une constante x > 0 telle que, pour tout v > 1 fixé,

(1) S I ogu o) (y— o0)

impliquant

s(y",y) ~ Cron(w)y*(logy)" " (y — o)

ou Cy est une constante positive et g, désigne I'unique fonction continue sur |0, 0o
et dérivable sur [1, co[ satisfaisant &

{ 0x(u) = u*1/T(k) 0<u<),
uol.(u) + (1 — K)ok (u) + kow(u—1) =0 (u>1).

Il est a noter que g, est la puissance fractionnaire de convolution d’ordre x de la
fonction classique de Dickman o = 07 et 'on peut voir le résultat de de Bruijn
et van Lint comme une généralisation aux fonctions multiplicatives positives de
Pestimation historique de Dickman [10].

Halberstam & Richert [17] ont donné une estimation uniforme de sommes
pondérées du type

(1-2) brlay) = S fm)/n,

n€S(z,y)

ou f satisfait une forme effective de la condition (1-1).
A la suite des travaux de Levin & Fainleib [28], [29], de nombreux auteurs ont
donné des estimations uniformes généralisant le résultat de de Bruijn et van Lint :

1. Voir notamment : van Lint & Richert [31] pour la fonction u(n)?/p(n) ; Xuan [47], [48],
et Smida [36], [37] pour la fonction de Piltz 7 (n) ; Alladi [1], Hildebrand [21], Tenenbaum
[42] pour la fonction de Mobius; Naimi [33], [34], Ivi¢ & Tenenbaum [26], de la Bretéche
& Tenenbaum [4] pour la fonction indicatrice des entiers sans facteur carré, ainsi que,
dans le cas de [26], d’autres « s-fonctions » ; De Koninck & Hensley [9], Alladi [2], Hensley
[18] et Hildebrand [21] pour la fonction 2%(™) ot z est un nombre complexe et Q(n)
désigne le nombre total des facteurs premiers de n, comptés avec multiplicité ; Fouvry &
Tenenbaum [13], [14], Balog & Pomerance [3], Granville [15], [16], pour le cas des caracteéres
de Dirichlet.
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voir en particulier Chariev [7], [8], Fainleib [11], Levin & Chariev [30]. La méthode
employée par ces auteurs repose sur l'exploitation systématique des équations
fonctionnelles approchées satisfaites par les fonctions sommatoires de fonctions
arithmétiques restreintes aux entiers friables ou aux entiers criblés(®). 1 est par
exemple facile, sous ’hypothese

(1-3) Zw—mlogz<<l (z > 2)

Pz

et avec une condition de croissance inoffensive concernant les puissance f(p”) avec
v > 2, de montrer que la quantité

/1/ny Jy)do = Z f(n logx/n)

neS(z,y) nlOgy

vérifie
uTh(u) = (1+ £)Ty(u) + £Ts(u— 1) = O((logy)* ).

Lorsque le membre de gauche de (1-3) vaut b + O(r(z)) ol r(z) tend vers 0 en
décroissant, il est plus efficace d’utiliser la représentation

=T 5 3

n<x m<z/n
P~ (m)>y

ou P~ (n) désigne le plus petit facteur premier d’un entier naturel positif n avec la
convention P~ (1) = co et g est une fonction multiplicative telle que g(p) = —f(p)
pour tout p. Une méthode essentiellement équivalente mais techniquement plus
compliquée est employée en particulier dans [29] et [30].

Quelques notations supplémentaires sont nécessaires pour énoncer plus préci-
sément un résultat typique de cette méthode.

Soit z.(u) la solution de 'équation différentielle aux différences

ze(u) =0 siu <0,
(1-4) ze(u) =1 si0<u<],
uzl(u) = —kzg(u—1) siu>1.

D’apres le lemme 3.8 de [37], on a

ox(u) = ﬁ <u"“_1 + /O“ 2 (u— vt dv) (u>0)

2. C’est-a-dire les entiers sans petit facteur premier.
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d’ou1 'on déduit facilement que

ol Iz
— | V" ze(u—v)dv = or(v)dv (u>0).
I'(k) Jo 0

Par ailleurs, étant donnée une fonction arithmétique f telle que f(1) # 0, et donc
inversible pour la convolution de Dirichlet, nous définissons une fonction Ay par

flog = fxAy.

La fonction Ay généralise celle de von Mangoldt, qui est obtenue pour f = 1.
Lorsque f est multiplicative, il est facile de montrer® que Ap(n) = 0 sin nlest
pas une puissance de nombre premier et que I'on a, pour tout nombre premier p et
tout entier v > 1,

v v (_1)j71 ! v
Ap(p?) =logp” Y —— > [T
1<y vi2l,...,vj21 r=1
vi+t...+vi=v

Un cas particulier® du théoréme 3 de [30], peut étre reformulé de la facon
suivante.

Théoréme A (Levin & Chariev [30]). Soit f une fonction multiplicative
positive ou nulle. On suppose que

As(d
(1-5) Z %) = klogmin(z,y) + b+ O(r(x) + r(y))
deS(z,y)
ot k> 0,beR, et r(z) tend vers 0 en décroissant lorsque z — co. Alors on a
Vy(z,y) = Ap(a,y) + O(zur(y)(logy)*™") (z>y>2)

olt B est une constante positive et ot I'on a posé u := (logz)/logy) et
Mg i=a [ zulu=) A0 ") /07)
R

avec My(x) =3, <, f(n).

Ce type d’approche, conduisant a un terme d’erreur non décroissant en u, n’est
susceptible, en raison de la décroissance rapide de z., de fournir une formule
asymptotique pour ¥s(z,y) que dans un domaine du type

(1~6> ec\/logx < y <z

3. En utilisant par exemple la représentation log F'(s) = 3, 55 Ay (n)/n® logn.

4. Nous introduisons notamment une hypothése de positivité de f qui n’apparait pas dans
ces travaux de I’école russe. Cela nous permet, d’une part, de simplifier ’énoncé et, d’autre
part, de faciliter la comparaison avec les autres résultats cités ou établis dans la suite.
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et qui s’avere, en pratique, notablement plus petit. Par ailleurs, cette technique
ne fonctionne, en 'état, que sous I'hypothese que le terme d’erreur de (1-5) tend
vers 0 lorsque z — oo. Dans la mesure ol toute estimation de la forme o(log z) est
une information non triviale, il faut considérer cette restriction comme une sérieuse
déficience de la méthode.

Récemment, Joung Min Song a obtenu des estimations effectives de W¢(z,y)
pour f multiplicative et positive ou nulle, sous des hypotheses simples et générales
concernant le comportement en moyenne de f sur les puissances de nombres
premiers, a savoir des conditions du type

(1-7) Z f(p)logp = kz + O(z/(log 2)5) (z>1)
1) Sy A <A

pour des constantes convenables k > 0, § > 0,  €]0, %[ et A > 0. L’un des intéréts
de son travail est donc d’affaiblir & tout renseignement non trivial une hypothese
de type (1-5).

La méthode de Song est assez proche de celle qui est utilisée par Levin et
Fainleib et leurs continuateurs. Elle obtient d’abord dans [38] un résultat sur les
moyennes pondérées (1-2) au moyen de I’équation fonctionnelle approchée standard
issue de la condition (1.7), et effectue le «relevementy» a W(x,y) dans un second
temps. Cependant, 1a ot une simple sommation d’Abel était précédemment utilisée,
Song met en évidence, par la méthode de Hildebrand [20], une nouvelle équation
fonctionnelle approchée, relative & ¥y (z,y), et, grace & une résolution itérative,
obtient un gain notable de précision.

Introduisons la série de Dirichlet

F(s,y)i= Y f)/n  (y>2),

P(n)sy
évidemment convergente pour e s = o > 0, et la notation systématique

1
P (x =21,y >1).
logy

Enfin, réservons la lettre v pour désigner la constante d’Euler.
Le résultat principal de Joung Min Song dans [39] est le suivant.

Théoréeme B (Song). Soient A>0,k>1,0<0<1,0<n< % Alors on a
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uniformément pour toute fonction arithmétique f satisfaisant a (1-7), (1-8) et
(1-10) >3, exp{(logzlog,z)? )} <y < z.

Nous notons, & fins de référence ultérieure, que (1-10) implique

(logy)®/?

1-11 1<u<
(1-11) log, y

2. Enoncé des résultats

Notre objectif principal dans ce travail consiste a explorer la voie de I'intégration
complexe, et notamment de la méthode du col, en vue d’obtenir des formules
asymptotiques pour ¥ s(x,y).

Nos résultats permettent de s’affranchir des deux restrictions kK > 1 et § < 1,
qui sont peu naturelles et tres génantes en pratique. En fait, nous remplagons la
condition (1-7) par une hypothese du type

(21) | r)ogp—nz| < C2/RG) (2> 1),

Pz

ou C' est une constante, le parametre k est un nombre positif arbitraire et R est
une fonction positive assujettie a certaines conditions de croissance relativement
anodines. Plus précises que celles de Song lorsque 6 < 1 (une hypothese rédhibitoire
pour les travaux cités plus haut de 1’école russe), nos estimations ont également,
dans ce cas, un domaine de validité plus large. Lorsque 6 > 1, nos conditions de
validité sont notablement moins restrictives que (1-6) et coincident avec celles de
la formule de Hildebrand [20] si f = 1 ou celles de Smida [37] si f = 73, : elles sont
donc essentiellement optimales en ’état actuel de nos connaissances sur les zéros
de la fonction zéta de Riemann — cf. Hildebrand [19].

Donnons a présent une définition formelle de l’ensemble des fonctions R
considérées dans ce travail. Il s’agit, pour chaque valeur du parameétre b € }07 %},
de la classe R(b, x) des fonctions croissantes R € €(]1,00[, R**) satisfaisant aux
conditions (i), (ii), (iii) ci-dessous, ou I'on a posé

(2-2) o(v) :=log R(e") (v>0).

(i) v — v/ (v) est monotone, ¢’ est décroissante et

(2:3) %@’(%v)g(l—b)/b St dt+0(1/v) (v 0):
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(ii) Pour tout w > 1, on a

1 o dv
24 — = ——— < 00;
(24) R*(w) /w vR(vb) logv o
(iii) Il existe un nombre réel € > 0 tel que
(2:5) 1+ (logv)' =" (logy v)*! < R(v) < e®8V”* ™% (4 > 3),

ot 9,1 est le symbole de Kronecker.

Remarque. La condition (2-3) est certainement réalisée si ’on impose & la place de
(2:3)

(2:6) 10/ (30) < (1=1b)%¢'(v) + O(1/v) (v>0).

La définition de R (b, k) peut paraitre relativement technique, mais les conditions
sont facilement vérifiables en pratique. En fait, la plupart des termes d’erreur
explicites de sommes arithmétiques correspondent effectivement & des éléments
d’une telle classe. Les fonctions suivantes, définies pour v > e, coincident sur cette
demi-droite avec des exemples usuels d’éléments de R(%, K):

(logov)¢ (¢>1,k>1), elleg2v)" (¢ >0, K > 0),
(logv)® (6 >0,k+0d > 1), elosv)® (0 <c< 2, k> 0).

(logv)/(logav)® (c €R, k> 0),

Etant donnés des parametres A > 0, C > 0, k > 0, b €10, %], 7 €]0, %[, et une
fonction R € R(b, k), nous introduisons formellement la classe

MH = MH(Aa C? 77; R)

des fonctions multiplicatives réelles positives ou nulles f satisfaisant a (2-1) et (1-8)
pour des valeurs convenables de A et 7.

La classe M, est assez étendue. Des exemples types sont fournis par la fonction
de Piltz 7,, dont la valeur en n coincide avec le coefficient de 1/n® dans le
développement de ((s)* en série de Dirichlet, et par la fonction indicatrice 8 de
I’ensemble des entiers représentables comme somme de deux carrés. Pour chaque
k> 0 et chaque € > 0, il existe des constantes A, et Cj telles que, notant R(v) :=
exp{(logv)3/°=}, on ait 7,, € M, (A, Cx,m; R) pour tout n € ]0, 3[. De méme, il
existe C' > 0 telle que 8 € My,2(A, C,n; R) avec R(v) := exp{(log v)3/5=} — cf.
(2-23) infra.

On déduit facilement de (2-1) et (1-8) que, pour R € R(b, k) et uniformément
lorsque f € My, on a

(27) F(1,y) = e™Cx(f)(log y)“{l + O(ﬁ) }
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avec

Co(f) = Hl—l/p S

v>=0

Ayant précisé nos hypotheses sur les fonctions f étudiées, introduisons quelques
notations relatives a la forme de nos résultats.
Pour R € R(b, k), nous posons

23) Rp)i= [ oot (>0
T 30 tR(tC) .
Le terme résiduel de base de nos formules asymptotiques pour ¥ s(x,y) est

Ro(y)loglu+1) = Re(y)”  uloglut1) {ulog(u +1)}?
logy (log y)~ R(y") R(y")logy
Soient b €]0,3], € > 0, k > 0 et R € R(b;x). Nous définissons les quantités
Uly) =U(R;y) et U*(y) = U*(R;y) par
U(y)?: R( ") min (R(y"),logy)/{1 + |log R(y")|}*
U*(y) :=R(y")/{1+ [log R(y")|},

(29) E(z,y) =

nous posons
(2-10) Y, = yUW/e, v = yU /e

et nous introduisons les domaines J:(R) et J(R) du plan en x, y, définis respec-
tivement par les conditions

(Je(R)) 2<y< <Y,
(JZ(R)) 2<y<z <Y

Nous sommes maintenant en mesure d’énoncer notre résultat principal.

Théoréme 2.1. Soient A > 0, C > 0,¢ >0,k >0, b € ]0,2] n € }07%[,
R € R(b;k) et (x,y) — E(x,y) la fonction définie en (2-9). On a uniformément

pour f € M. (A, C,n; R), (x,y) € J(R),
(211) Us(z,y) = Cu(f)mon(u)(logy) {1+ O(E(z,y))}.

De plus, sous I’hypothése supplémentaire que les nombres f(p) sont bornés,
la formule (2-11) est valable dans le domaine J(R) en omettant le terme
{ulog(u + 1)}2/R(y®)logy dans la définition de E(x,y). Dans ce cas, la constante
implicite de (2-11) peut dépendre de la quantité sup,, f(p)-

Soit § > 0. Le choix R(v) := (logv)® dans le Théoréme 2.1, fournit immédia-
tement un résultat qui renforce le Théoreme B dans quatre directions : suppression
des restrictions k > 1 et § < 1, extension du domaine de validité en (z,y),
diminution du terme d’erreur.
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Corollaire 2.2. Soient A, C, b, €, n, §, K, des nombres positifs tels que b < %,
n < %, k+ 9 > 1. Posons

. 1 sidg=1,
01 =min(4,1), D: =246+, e.—{o Sid 41,

rs(v) == (logv)® (v >1)
et

(logy y)¢log(u+1)  (logyy)®®  wulog(u+1)  {ulog(u+ 1)}?
(log ) (logy)= = (logy)° (logy) '+

En,&(xa y) =

Alors la relation asymptotique

(2-12) Up(z,y) = Cu(fzox(u)(logy)* {1+ O(E.s(z,y))}
a lieu uniformément pour f € M (A,C,n;rs) et

(2-13) >3, exp{(logzlog,z)*P} <y <

Le domaine (2-13) contient strictement (1-10) puisque D > 2+4. Sous la condition
(2-13), on a de plus
ulog(u + 1) < (logy)®T91)/2,

donc le terme d’erreur de (2-12) est borné dans (2-13) et tend vers 0 sous la condition
supplémentaire u = o((log y)(0+91)/2 /log, y). Enfin, ce terme d’erreur est

ulog(u + 1) 1
(logy)® (logy)o/2’

sous les conditions £ > 1, § < 1 et (1-11), il est donc toujours d’un ordre de
grandeur strictement inférieur & celui de (1-9) dans le domaine (1-10).

Lorsque f(p) est en moyenne trés proche d’une constante, il est naturel d’attendre
la validité de (2-1) avec R(v) := exp{(logv)3/°~¢}, ce qui correspond au meilleur
terme d’erreur actuellement connu pour le théoréme des nombres premiers. Le
Théoreme 2.1 fournit alors le résultat suivant, qui généralise, sans perte de
précision, aussi bien le théoréme 1 de Smida [37], relatif au cas particulier de la
fonction de Piltz f = 7, que la formule asymptotique obtenue dans [26] ou [33]
lorsque f = p?.

Nous posons

(214)  Le(y) :=exp {(logy)*~°Y,  H.:={(x,y):2>21<u<L(y)}
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Corollaire 2.3. Soient A, C, ¢, n, k, des nombres positifs tels que n < % Alors,
on a

_ 20, (u)(log y)"* log(u +1) 1
Vy(z,y) = Cu(f)ros(u)(logy) {1+O< log y * (logy)“>}

uniformément pour f € M (A,C,n; L) et (x,y) € He.

Les difficultés inhérentes a 1’emploi de l'intégration complexe pour estimer une
fonction sommatoire du type ¥ s(z, y) résident principalement dans le fait que cette
technique nécessite d’approcher la série de Dirichlet F(s,y) pour de grandes valeurs
de 7 = Qm s, méme lorsque ’abscisse d’intégration est choisie selon la méthode du
col. Or, les hypotheses (1-8) et (2-1) ne permettent une telle approximation que
pour des valeurs essentiellement bornées de 7 — voir la preuve de la Proposition 4.3
infra.

Nous contournons cet obstacle méthodologique en exploitant les deux principes
suivants : d’une part, la précision de la formule de Perron est notablement meilleure
dans le cas de la fonction sommatoire pondérée s (z, y) que dans celui de ¥ ¢(z,y) ;
d’autre part, l'identité de Hildebrand [20] permet d’écrire avec une précision
acceptable(®

(2:15) Uy(z,y) = % Z % + Erreur
z/y<m<zx
P(m)<y

sous réserve de disposer d’'une majoration exacte pour 'ordre de grandeur de
U s(x,y). Notre approche consiste donc & montrer, dans un premier temps, qu’une
telle majoration peut effectivement étre obtenue par intégration complexe et, dans
un second temps, & évaluer la somme de (2:15) par une formule de Perron ol
Iintégrale complexe est tronquée a hauteur bornée. Le Lemme 3.10 infra, qui
repose sur une idée de Landau, permet d’obtenir une précision suffisante bien que
Iintégration complexe soit effectuée sur un intervalle inhabituellement court. Cette
méthode est simple et remarquablement efficace. Elle est certainement susceptible
d’étre exploitée avec profit dans d’autres probléemes ou l'intégration complexe doit
étre confinée a un domaine restreint.

A titre d’application du Théoreme 2.1, nous obtenons un théoreme d’Erdos—
Wintner sur les entiers friables.

Théoréme 2.4. Soit h une fonction arithmétique additive réelle. S’il existe H > 0,
b0, 1] et R € R(b;1) tels que, pour z > 2,

Y h(p)logp < z/R(z), > h(p)*logp < z/R(z),

Pz p<Lz
h(p)|<H h(p)|<H
(2:16) |h(p)] [h(p)]
Z logp < z/R(z),
P2
|h(p)|>H

5. Voir en particulier la relation (4-1) infra.
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alors le produit infini
ei'rh(p“)

pl/

1
-
p p v=0
converge pour T € R et représente la fonction caractéristique d’une fonction de
répartition, F. De plus, pour tout € > 0, tout point de continuité ¢t de F, et
uniformément lorsque x et y tendent vers l'infini en restant dans J.(R), on a

1
(2:17) D(t; h;x,y) == > 1=F(t)+o(1).
Vy) | S
h(n)<t

Ce résultat partage avec le théoreme original d’Erdés et Wintner la propriété de
n’imposer des conditions que sur les nombres h(p). Il est & noter que ’hypothese
(2-4) est la condition la plus faible sur R qui permette de déduire de (2:16) la
convergence des trois séries du théoreme d’Erdés—Wintner, soit

h h(p)? 1
> oMoy My

mwi<e P mer P p@sE?

L’absence totale d’hypotheése concernant les nombres h(p”) avec v > 2 prohibe du
méme coup toute estimation effective du terme d’erreur de (2-17). Bien entendu, une
hypothese de croissance convenable sur h(p”) pour v > 2 permettrait d’exploiter
I'uniformité du Théoreme 2.1 et partant de préciser quantitativement la relation
(2-17).

La méthode présentée dans ce travail est spécifiquement concue pour traiter les
situations ou 'on dispose seulement d’une information en moyenne sur les valeurs
f(p) et d’une majoration relativement grossiére pour les f(p¥) lorsque v > 2. En
pratique, il peut bien entendu se produire qu’un renseignement précis sur la nature
analytique de la série F(s,y) soit disponible. C’est le cas dans [37] ou F(s,y) est
comparable a ((s)"o((s — 1) logy)", avec la notation

(2-18) o(s) == /000 e o(t)dt

pour la transformée de Laplace de la fonction de Dickman. Une généralisation est
fournie dans [37] pour les fonctions de la forme f = 7, % h ou |h| est petite en
moyenne.

Il est utile, cependant, de garder & I’esprit que la méthode de [37] s’applique aussi
lorsque la série de Dirichlet associée a h possede de bonnes propriétés analytiques.

Sans chercher a énoncer un théoreme général de ce type, traitons ’exemple de la
fonction indicatrice 8 des entiers représentables comme somme de deux carrés. Il
est bien connu que 3 est multiplicative et que I'on a, pour tout entier n > 1,

B(n)=1<v,(n) =0(mod2) pourtout p=3(mod4),
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ou v, désigne la valuation p-adique. Les résultats classiques concernant la réparti-
tion des nombres premiers dans les progressions arithmétiques modulo 4 impliquent
donc que 3 satisfait aux hypotheses du Corollaire 2.3 avec k = % Nous obtenons
ainsi, compte tenu de (2-7),

(219) Us(z,y) =

Bxgy9(u) 1 log(u + 1) .
viogy {1+O(\/10gy+ logy >} (@.9) € He).

ou l'on a posé

(2:20) B:= \/g I -2

p=3 (mod 4)

Cela fournit immédiatement une amélioration significative d’un résultat de Moree
[32], qui a obtenu une formule asymptotique pour ¥g(z, y) dans le domaine restreint
gellogs @)/ log2 ¥ ) <1 ol ¢ > 2, avec un terme d’erreur moins précis.

Décrivons a présent comment on peut encore préciser (2-19). La situation est
typique & bien des égards ; elle pourra, au besoin, étre facilement généralisée. On a
(2:21)

B(s) := Z ﬁr(;z) =(1- 2*5)*1 H (1 _pfs)fl H (1— p723)71

n>1 p=1 (mod 4) p=3 (mod 4)

— C(S)l/QL(S,X4)1/2(1 _ 2—5)—1/2 H (1 _ p—2s)—1/27
p=3 (mod 4)

ou x4 désigne 'unique caractere de Dirichlet non principal de module 4.

De plus, B(s,y) := ZP(n)gy B(n)/n® est égal, pour o > 0, au produit des facteurs
eulériens d’indices p < y du membre de droite de (2-21).

Evaluons

(2:22) C(s.y) = [T =1/p)"

PY

a l'aide du théoréme des nombres premiers comme au lemme II1.5.9.1 de [43]
et effectuons le travail analogue pour L(s, x4;y) := Hpgy(l — xa(»)/p*)~1, en
utilisant une forme forte du théoreme de Siegel-Walfisz, par exemple celle de Hinz
([25], Korollar 1.4) : pour chaque A > 0, il existe une constante ¢ > 0 telle que l’on
ait uniformément pour x >3, 1 < ¢ < (logx)4, (¢,a) =1,

(2-23) E logp = S Oa(z/L(2)°),
ot e(q)
p=a (mod q)

6. Voir par exemple le lemme 6.3 de [13] pour les détails.
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ot p(q) est la fonction indicatrice d’Buler et L£(z) := exp{(logx)®/®/(log, z)'/°}.
Nous sommes alors en mesure d’appliquer la méthode de [37], et en particulier
d’évaluer U g(x, y) par la formule de Perron en considérant comme terme principal la
contribution d’un segment vertical de longueur tendant vers I'infini. Nous obtenons
ainsi un résultat analogue au théoreme 2 de [37]. La quantité B(z,y) y est évaluée

en fonction de
B(z):=Y_ B(n).

n<x

Il peut étre utile, dans ce contexte, de rappeler que la méthode de Selberg—
Delange,(”) permet de déduire de (2-21) 'existence d'une fonction A € €([0, 1], R)
vérifiant A(0) > 0 et

1/2 dt
B(z) = / A AL L 0(e/L2)) (@ 3),
0 Vit
ol ¢ est une constante positive adéquate.
Nous obtenons le résultat suivant ol la fonction 21,5 est la solution du systeme
1

(1-4) avec k = 5. Les détails étant tres voisins de ceux de [37], nous omettons la

démonstration.

Théoréme 2.5. Soit € > 0. La relation asymptotique

oo ~{us0{ig ) [ vie-(%0)

a lieu uniformément dans le domaine

(G.) x> 3, exp{(log )?/5*} <y < x.

3. Lemmes

Pour u > 0, nous désignons par {(u) l'unique solution réelle non nulle de
e® = 1+ u si u# 1 et nous posons £(1) = £(0) = 0. Soit &, (u) := max{1,{(u/k)}.
D’apres le lemme 4.3 de [36], on a

fu/r) 2 -k (u=1),

et {e(u) = &(u/k) pour u > ug(k). Pour (z,y) € JX(R), nous posons, avec ces
notations,

Er(u)

Nl = = 1 — .
(31) o= () =1 -

Nous commengons par une reformulation pratique des conditions (z,y) € J.(R)
et (z,y) € JX(R).

7. Voir [43], chap.IL.5, et en particulier la note sur le paragraphe I1.5.4
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Lemme 3.1. Soient e >0, k>0, b €]0,1], R € R(b;x). On a

u2§,§(u)2
(3-2) ué(u) < R(y"), R(y) logy <1 ((z,y) € J-(R))
et
(3-3) ué(u) < R(y") ((z,y) € JZ(R)).

Les constantes implicites de (3-2) et (3-3) dépendent au plus de ¢.

Démonstration. Seule la seconde estimation (3-2) est non triviale. On a u <
R(y")/e, d'out &(u) <. 1+ [log R(y")|, et u?*{1+ [log R(y")[}*/R(y")logy < 1/e.
Cela implique bien la majoration annoncée. a

Les deux résultats suivants fournissent le cadre des utilisations standard des
conditions de croissance apparaissant dans la définition des classes R(b; k).

Lemme 3.2. Soit R € C(]1,00[,R**) une fonction monotone et ¢ la fonction
définie par (2-2). Posons b := 1 si ¢ est décroissante et supposons que, si ¢ est
croissante, ¢’ est décroissante et vérifie (2-3) pour un nombre réel positif convenable
b €0, 3]. Alors on a uniformément pour « € R et y > w > 1,

Yo de Yoode yl=*—1
34 < :
(34 . i < [, e + 6wy
En particulier, pour tout nombre réel (3, on a uniformément pour @ € R et
y=w>1,

Y (logt)? (logy)?*! — (logw)?*!  yl=>—1
3.5 dt
I R e e

(logy)”.

Démonstration. Soit I I'intégrale a majorer. Si R est décroissante, le résultat est

évident puisque
I < 1 / Yode
R(y) Jy t~

Si R, et donc ¢, est croissante, nous remarquons d’abord que le résultat est trivial
si y' = < 2, puisque 'on a alors

Vo1 Y (1+ytmo)dt voode
= [ < - 7 K —_—
/w R ¥ S /w ORI /w IR ()

[e3%

Supposons dorénavant '~ > 2. Nous définissons z comme la plus petite solution,

si elle existe, de I’équation

3¢ (32) =(1-a)(1-0b).
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Nous nous plagons dans I’hypothese ou z est bien défini et appartient a I'intervalle

[log w,logy], laissant au lecteur la vérification, facile, des autres cas. On a d’une

part, puisque (1 —b)(1 — a)v — @(%v) est croissante pour v 2> z,

1 1—a)v log
/ogy e(l—a) v < /Ogy c(1=a)v—0(v/2) q,,

R(ev)
< 7y(lib)(1ﬂ) /logyebua)v dv
R(\) o

yl—1
(1-a)R(\/y)

D’autre part, on a, pour logw < v < z,

<

(1—a)v - p(v) + p(bv) = 227

Cela implique

z e(lfa)v z logy dv
—dv K / P dy < / —_—
~/logw R(ev) log w h log w R(ebv)
d’ou le résultat annoncé.

La seconde partie de I’énoncé est une conséquence immédiate du fait que la
fonction R(t) := 1/(logt)? satisfait aux hypotheses. O

Lemme 3.3. Soient b > 0, R :]1,00[— R** une fonction croissante de classe C!
et ¢ la fonction définie par (2-2). Si v¢'(v) est monotone, alors on a

© dt(log2){1+|log R(=")[}
/ (R(P) < R(:")

(3-6) + log, 22 (z = 2).

Démonstration. Réécrivons l'intégrale & majorer sous la forme

Z du

1= Ry

avec ¢ := blog2, Z := blog z. Nous devons donc établir que

Z{1+ |log R(e

)}
R{eZ) + log Z.

I«
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La fonction vy’ (v) est positive et monotone, elle tend donc vers une limite, finie
ou infinie, que nous notons A.

Si A > 1, il existe deux nombres réels a > 1, vy > ¢, tels que vy’ (v) > a pour
v = vg. Il s’ensuit que

o(v) = alogv + O(1), R(e") > v* (v =),

/ < do <

— < 00.
e R(ev)

Si A < 1, il existe deux nombres réels a < 1 et vy > ¢ tels que vy’ (v) < a pour
v = vg. Une intégration par parties permet alors d’écrire

Z qu B Z o pr/(v) . L . Zi
/v R(ev)  R(eZ) R(ew) +/v R{e) dv < R(eZ) + /vO R +0(1).

0 0

et donc

Cela implique

Z du < Z
« R(e?) 7 R(e?)

+1,

une majoration en fait plus précise que (3-6).
Si A =1 et si vy (v) est décroissante, alors on a vy’ (v) > 1 pour v > ¢. On en
déduit comme précédemment que R(e“) > v pour v = c et

Z  Qu Z dv
—_— — log Z.
/C R(e”) <</C U < log

Si A =1 et si vy (v) est croissante, posons g(v) := 1—vp’(v) > 0. Par intégration
de I’équation ¢'(v) = 1/v — g(v)/v, nous obtenons

R(e”) = pe G,

avec G(v) := [ g(t) dt/t. Comme g(v) = o(1) par hypothese, on a G(v) = o(logv).
Il s’ensuit que
e « R(e") < v (v — 00)

d’ott

7 dv 7 ey dv ZlogZ _ Z{1+ |logR(e?)|}
) — <« %P log 7 =< = .
/c R(ev) <</c T R(e?) R(e?)

En regroupant les estimations obtenues dans les différents cas, nous obtenons
bien le résultat annoncé. O



Moyennes de certaines fonctions multiplicatives sur les entiers friables 17
Remarque. Comme on a pu le constater dans la preuve qui précede, le facteur
1+ ‘ log R(zb)‘

n’est nécessaire dans (3:6) que lorsque vy’ (v) tend vers 1 en croissant. Dans
cette circonstance, la majoration est effectivement optimale : si, par exemple,
R(v) := (logv)/log, 2v, on constate aisément que les deux membres de (3-6) ont le
méme ordre grandeur (log, 22)2.

Le lemme suivant, qui sera utilisé a plusieurs reprises, est crucial pour déterminer
les domaines de validité J.(R) et J*(R) de nos estimations. On note que ’hypothese
(2-1) implique immédiatement

p

(3-7) flp) < ) logp

Lemme 3.4. Soient C > 0, ¢ > 0, kx > 0, b €]0, %], R € R(b;k). On a
uniformément pour (z,y) € JX(R), f multiplicative positive ou nulle satisfaisant
(2]‘)7 j € {07 ]-}a

(3-8) Zf ogp < 1+%.

Py
De plus, si la suite { f(p)}p>2 est bornée, le membre de gauche de (3-8) est borné.
Démonstration. Soit S; la somme a majorer. Posons

(3-9) N(t):=>" f(p)logp.

P<t

On déduit de (3-7) que

f(p)(logp)’~! /y (logt)’—2
S; - AN(t
<<;;y e R Sy P i) N

_ [(ogty2N(®]” [ (logt) =2 [ —2 ,
— {t?“rlR(t)] . +/2 o R{) { logt +1—20,— ¢ (logt)}N(t) dt

2—2a y j
Yo (logt)?—2
< Qogy)>7R(@) +/2 2a1R(t)

puisque ¢’ est décroissante et positive ou nulle, donc bornée. A ce stade, nous
observons que la fonction v — S(v) := (logv)?~7 R(v) satisfait aux conditions du
Lemme 3.2 : en effet, si 1(v) := log S(e?), la fonction ' (v) = ¢’ (v) + (2 —j) /v est
bien décroissante pour v > 0 et la validité de (2-3) pour ¢ résulte trivialement de
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(2-3) pour ¢. Nous pouvons donc estimer la derniére intégrale par le Lemme 3.2. La
majoration (3-8) annoncée en découle immédiatement, compte tenu de ’hypothese
(2-4).

Une intégration par parties fournit par ailleurs

f(p)*logp log p
—_— K <1

200, 2
Py Py

lorsque f(p) < 1 et (z,y) € J¥(R) puisque l'on a, sous cette hypothese, a,, > %

des que y est assez grand. a
Il sera commode dans la suite d’introduire la classe
M = ME(C; R)
constituée des fonctions f qui sont exponentiellement multiplicatives, autrement

dit qui vérifient
fo") =rf@)? /v (p=2,v21),

et qui satisfont (2-1).
Nous ferons également usage de la notation

(3-10) H(u) =¥/ 108"t ) (4 > 1),

Lemme 3.5. Soient C >0, >0, x>0, b€]0, %], R € R(b; k).
(i) 11 existe une constante co = co(k) > 0 telle que, uniformément pour

(3-11) feML(C;R), (x,y)€ Ji(R), a:=ak(z,y), s=a+ir,
et |7| < 7/logy, on ait
(3-12) F(s,y) < Fla,y)eu(T1osv)*,

(ii) 11 existe une constante ¢; = c1(R) > 0 telle que, sous les hypothéses (3-11) et
uniformément lorsque

(3-13) 7/logy < |7| < exmin { R(y") /& (v)?, R (yl/g’“(“))},
on ait

1+ |T| logw, )KH(U)—l/Q

B po < o) (g s
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olt w; est défini par la relation || + R*(2) = R*(w;).

Démonstration. Toutes les estimations annoncées étant triviales pour y borné, nous
supposons dans toute la suite y assez grand.

On a
. F(s,y )’ { F(p){1 — cos( Tlogp)}}
(315) ‘F (@, y) p;/
Posons
(3-16) @w:iﬁﬂmfﬂbm<ﬁ%5 (v>1),
p<Y
{f(p) = k}{1 — cos(rlogp)}
Y1-— T
:/ Wd@(v) 1<w<y).
Nous déduisons de (3-15) que
(3:17) [F(s,9)|/F(a,y) < eV XER2),

avec V 1= Zpgy{l — cos(7logp)}/p®.
On a pour (z,y) € J*(R), 1 <w < v,

mw_ijﬁﬂ@@@r+ﬁ0w+wmww

v log v vetllogv
11—« 1 ,ylfa -1
(3-18) s — 1+r{ + }
R(y)logy (+17) Rr(w) (1 - a)R(y")logy

u+tulr] 14 |7]
R(y®) = R*(w)’

<

ou l'on a appliqué le Lemme 3.2 & la fonction v — R(v)logv et tenu compte de
Ihypothese (2-4).
On a donc X (3/2) < 1 lorsque 7 < 1. De plus, on a pour |7| < 7/logy

272 (logp)?
2 o
T PLY p

V> > 2% (r10gy)?,
K

ou cp est une constante absolue convenable : la dernieére estimation résulte du
théoréme 2 de [22] lorsque £ = 1 et des calculs identiques fournissent le cas général.
Cela établit bien le point (i) en reportant dans (3-17).
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Pour établir 'assertion (ii), nous déduisons de (3-15) que l'on a, pour tout
w €]1,y], avec la notation (2-22),

el <o {3 P
(3'19) w<pLyY

€9/ )
< Llan/cawy®

Choisissons w = w, avec |7|+ R*(2) = R*(w,). La condition (3-13) garantit que,
pour un choix convenable de ¢1, on a w,; < y. Nous déduisons alors de (3-18) que

(3-20) —X(w,) < 1+u|r|/R(y),
d’ou, quitte a réduire encore cq,
(321) ~X(w,) < bu/éu(w)® + O(1).

Portons maintenant notre attention sur 'estimation des termes ((-,-) apparais-
sant au membre de droite de (3-19). D’apres le lemme I11.5.9.1 de [43], on a

((s,y) _ (logy)a((s —1)logy)
(3-22) = =

((s,w) ~ (logw)a((s — 1) logw)
si u < Lga(y) et |7| < Lcjp(w). La premiere de ces conditions résulte de
Ihypothese (z,y) € J¥(R), compte tenu de (2-5). La seconde peut également étre
déduite de (2-5) lorsque w = w; : en effet, I'estimation

i>1>/w3 dv RN
71~ Bown) ~ S, vR()logo ~ Rw?) ~ Lo(uw?)

implique |7| < L, /2(w;). Nous obtenons donc que (3-22) a lieu pour w = w,. Nous
notons de plus que, dés que c; est assez petite et y assez grand, on a

R*(w;) = R*(2) + |r| < R*(2) + e R* (y/ ) < R* (y"/ &),
d’out w,; < yl/gﬂ(“), ou encore
(o = 1)logw, = —&x(u)(logw;)/logy € [—1,0].

Cela étant, nous disposons d’estimations précises pour 'ordre de grandeur des
valeurs de g apparaissant dans (3-22). Posant I(z) := [ e”dv/v, on a en effet,
d’apres le lemme 2 de [23],

1
1+ |z
exp [i(—2)

1+ |z]

(Rez < 1),
(3-23)

)
—
S

(Rez < —1),
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et aussi
—Zz

n(-2) = - +o(e;) (Rez < —1).

Il s’ensuit, grace a (3-23) et (3-22),que

C(a,y) _ (logy)o(—Ex(u))
(o, wy) log w,

(s, y) (logy)(1 + |7|log w-)
C(s,wr)  (logwr)(&x(u) + |7|logy)

X

)

X

exp {11 (& (u) —iTlogy)}.

En reportant dans (3-19), nous obtenons donc, sous la condition (3-13),

F(S7y) < ( 1+|T|long )NenZ—X(wT)
Floyy) — \&u(u) +|7|logy

avec

et (u/)€w(w) ué, (u)
7= / o YT @)+ Irllogy T ({5n<u>+|mogy}2)'

La derniére intégrale vaut u/k + O (u/&x(u)). Cela implique
kZ — X(w;) < —2u+0(1)

des que |[7| > C1€.(u)/logy on Cy est une constante assez grande. Nous avons
donc établi (3-14) pour ces « grandes» valeurs de |7|. Lorsque

7 < |r|logy < C1&x(u),

nous déduisons de (3-19), (3-20), (3-21) et (3-22) que

F(s,y) _ 0o(=&(u) +iT10gy)"™ _x(w,) _ —2u/e,(u)?
— e L e 375
F(a,y) 0(—&x(u))"

d’apreés le lemme 4.10 de [36]. Cela implique encore (3:14), et achéve ainsi la
démonstration. O

Lemme 3.6. Soient C > 0, ¢ > 0, kK > 0, b €]0,5], R € R(b;k). On a
uniformément pour (z,y) € J¥(R), f € M%(C;R), a = a,g(x,y
zFla,y) _

3-24 T o (u
(3:24) Vulogy



22 G. TENENBAUM & J. WU

Démonstration. Pour (z,y) € J*(R), on a

o =o{ 10} = oo { 352025

Py Py

Une sommation d’Abel analogue & celle de (3:18) pour w = 2 fournit

f e /y dQ(t) /y dt
Z 3/2 te log t <Lt 3/2 taR<t) log t < ’

PLY

ou la derniere estimation résulte d’une application du Lemme 3.2 a la fonction
v — R(v)logv. Nous pouvons donc écrire

2 F(a,y) < ze” ¢ (a,y)" < ze™< ) (log y)*5(—&x (u)",

ol le seconde évaluation résulte du lemme I11.5.9.1 de [43]. On obtient (3-24) en
observant que le théoréme 1 de [36] implique

e g, ()"

(3'25) Qm(u) = \/ﬂ

(u>1).

Lemme 3.7. Soient C > 0, ¢ > 0, Kk > 0, b €]0,3], R € R(b;x). On a
uniformément poury > 2,2 < x < Y, fEM*(C’ R),

(3-26) Ut (z,y) < 20 (u)(logy) .

Démonstration. Nous commencons par opérer deux réductions préliminaires. La
premiére consiste & remarquer que, si 'estimation (3-26) est valable pour x = y,
alors elle I'est pour = < y, puisque, dans ce cas, ¥¢(z,y) = Us(x,z) et

or(1)(log2)* " = 0. (1)u" "' (logy)"* " = g, (u)(logy) "

Nous supposons donc dans ce qui suit que = > y, c’est-a-dire u > 1. La seconde
réduction tient au fait que, compte tenu de I’estimation

(3-27) 0r (U — V) < 0 (u)eVsr ) (u>=>1,0<v<u—cy)

avec ¢, = 0 pour k > 1, ¢, = 3 81 0 < k < 1, prouvée dans [37] (lemme 6.1),® il
suffit de montrer que

(328) Ur(32,y) — Up(52,y) < wo.(u)(logy) .

8. Il est énoncé dans [37] que (3-27) a lieu pour 0 < v < u, cependant cette relation est en
défaut lorsque v — u si kK < 1.
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Une récurrence simple permet ensuite d’obtenir (3-26).

Posons )
(2) = (31112')2
w(z) = — .

La transformée de Fourier de w vaut
—iTZ 1 +
/w(z)e dz=n(1-14|7])".
R
On a clairement

Uy (3a.) ~ s (3ay) <D Y f)(5) w(log(a/m)

P(n)<y
2
_ %D/ZF(s,y)aﬁs(l i) dr

avec D := 2(log2)?/(sinlog2)? et o1, par convention, on a posé s = a + it dans
I'intégrale. Ici et dans toute la suite de cette démonstration, nous posons

a = ag(z,y).

Il reste & majorer cette intégrale sous les hypotheses effectuées. On a d’abord,
grace au Lemme 3.5(i),

m/logy 2 x*F(a,y)
F(s,y)z*(1 = L|7))dr < 2°F (o, y /e_c‘)“(ﬂogy) dr <« ————==.
qu/bgy ( ) ( 2||) ( ) R V%]Ogy

Nous estimons séparément, a I’aide d’une intégration par parties, les contributions
des intervalles 7w/logy < 7 < 2 et —2 < 7 < —7/logy. Par symétrie, nous nous
contentons de considérer le premier. On a pour 7 € [0, 2]

_F(s,y) _ 5~ f(p)logp
F(s,y) Z p°

Py

(3-29)

=K Z log‘p + Z f(p]))s r log p.

S
Py p

On a encore, avec la notation (3-16),

flp) —k (YA oyt v dt
Z p logp—/ < +/2

2 ot “Ry ) BRO
11—« 11—«
(3-30) S A R S it
7 YT TR
1
< Ry(y) + L8y

R(y®)’
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d’apres le Lemme 3.2. Nous évaluons le premier terme du membre de droite de
(3-29) en faisant appel a Pestimation

logp  ('(s)  y'® u
S )]

établie au cours de la preuve du lemme II1.5.9.1 de [43] — formule (71). En
reportant (3-30) et (3-31) dans (3-29), nous déduisons finalement que l'on a, pour
(z,y) € JX(R), m/logy < 7 <2,

Fiisy) y -1 ulogy
< + R +
(3-32) F(s,y) T o) R(y)
< (logz) K (2, y;7),
avec
P R 1
Koy = 2 B 1
(333) Tlogy wulogy = R(y®)
< € (u) + Ry(y)
Tlogy  logy

Il suit, grace au Lemme 3.5,

/ F(&y)ms(l - %T) dr

7/logy

s _ 2 2
- [F<s,y>M} cole [ FespIK @y ar
iulogy w/logy 7/ logy

2
ey M
< 2F(a, + ;
( y){ ulogy H(u)}

avec

M = / K@, y; )dT
/logy TlOgy

2logy
cp [ (Sl )
logy Jx t logy ) t*

< &) (logyy)™
S logy (logy)““Rb(y)’

ou l'on a posé

(3-34) K1 := min(k, 1).
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La minoration de (2-5) fournit aisément

(logy y)*! 1
(log )+t W) < fogy

Nous avons donc établi que

2 o ap
/ F(s,y)z®(1 - i7)dr < 22 Fla, y)&n(w) < (a,y).
n/logy VH(u) logy Vulogy
Cela acheve la démonstration, compte tenu de (3-24). O
Lemme 3.8. Soient C > 0, ¢ > 0, kK > 0, b €]0,%], R € R(b;x). On a

uniformément pour (z,y) € JX(R), f € M:(C;R), 1 <t < x, a = ag(z,y),
(3-35) U (te,y) < t*wo.(u)(logy) "

Démonstration. On peut manifestement supposer y assez grand et € < 1. Alors
(tx,y) € s/z(R)' Par (3-26), on peut donc écrire

U4tz y) < tzox(u+v)(logy)™ "

avec v := (logt)/logy. Or, il résulte de (3-25) que

ox(u) =< —GXP{ /En dw} (u=>=1).

On a donc

u+v
Or(u+v) < 0x(u) exp{ — / Eo(w) dw} < Q,@(u)e’vf*’v(“) = 0. (u)t* 1t
Cela acheéve la démonstration. O
Lemme 3.9. Soient C > 0, ¢ > 0,
uniformément pour (z,y) € J*(R), f €

(3-36) flp)<p™ (2<p<y).

De plus, il existe une constante yo = yo(A,C,e,k,n, R) telle que 'on ait, pour y
assez grand,

(3:37) fp) <35p% (o <p<y).
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Démonstration. On a d’apres (3-7)
f(p)/p* < e?oeP)

avec ¥(v) := (1 — a,)v — logv — ¢(v). L’hypotheése de décroissance de ¢’ implique
donc que ¥ est convexe pour v > 0. On en déduit que pour chaque yg fixé, y assez
grand relativement a yo, et (z,y) € J*(R),

f(p) Yo yt s 1
< + <
p*  R(yo)logyo  R(y)logy — R(yo)logyo

ou les constantes implicites sont absolues. Cela implique (3-36) en choisissant yo = 2
et (3-37) en choisissant yo assez grand. O

Le lemme suivant, dont I'idée de base remonte & Landau [27], permet d’affiner
I’emploi de la formule de Perron lorsque l'intégrale est prise sur un segment vertical

court. On pose
0 siz>1,
h(z) ::{1 siz=1,
1 si0<z<1.

Lemme 3.10. Pour tout nombre réel T > 0 fixé, il existe des constantes réelles
a;j (1< j <5) telles que, posant

wi(s) ;=§+ S U g = {1 Y wE) (@>0),

1< 1<5<5
on ait d’une part
(3:38) > a/i=0
1<5<5
et d’autre part, uniformément pour z > 0, ¢ > 0,
1 —c+iT P 022—0
3-39 — Sds = 0] .
(3-39) 270 ) _ i wr(s)z" ds = gr(z) + (1 + (log 2)? * 1+ |log z)

Démonstration. Lorsque |logz| < 1, lestimation requise résulte de la formule
classique (cf., par exemple, [43], § 11.2.1)

—C

1 —c+iT ZS

— —ds:h(z)+0(

2mi J_ i S

T 7oz 7)
1+ T|logz|/’

valable uniformément pour z > 0, ¢ >0, T > 1.
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Nous considérons dans la suite le cas |log z| > 1. Nous choisissons les a; de sorte
que Pon ait, outre (3-38), wr(£iT) = 0, wh(£iT) = 0. Cest toujours possible : on
vérifie en effet que le déterminant du systeme linéaire dont les a; sont les solutions

vaut
—19278

51+ T2)2(4+ T2)2(9 + T2)2(16 + T2)2(25 + T2)

5 #0.

De plus, les a; sont bien réels puisque les conditions imposées sont invariantes par
conjugaison.(®) Une intégration par parties fournit alors

—c+iT —c+iT s —c
/ wT(s)zSds:—/ wip(s) : ds—l—O(Z W)

i i log 2 [log 2]

avec
W = |wp(—c+iT)| + lwr(—c —iT)| < 2,

puisque w/ (s) est bornée sur les segments [—c £ ¢T', £iT).

Nous déplagons alors, dans la derniere intégrale en s, ’abscisse du segment
vertical d’intégration & I'infini, vers la droite ou vers la gauche selon que z < 1/e ou
z > e, et nous appliquons le théoreme des résidus. L’intégrale sur le contour déplacé
tend vers 0 dans les deux cas, la contribution des résidus vaut exactement gr(z),
et celle des demi-droites horizontales est < 27¢/(log z)2. On peut donc écrire

1 —c+iT , 28 P
- ds = o ).
270 ) _ i wr(s) log z s =9r(2) + (log 2)?
Cela implique bien (3-39). O

4. Démonstration du Théoreme 2.1

Nous dégageons les principales étapes de la démonstration sous forme d’énoncés
distincts.

Proposition 4.1. Soient C > 0, ¢ > 0, kK > 0, b €]0, %], R € R(b;k). On a
uniformément pour (z,y) € JX(R), f € M%:(C;R),

() Y= 3 T 1 0(won(w)08) = By, 0).
P
ou
El(l’,y) = gli(u) + ]‘ + Rb(y)

~logy  (logy)®  logy

9. Une résolution par calcul formel fournit en fait a; = (—1)771b;(j2 + 72)2/(127%)
(1< <5)avec (b, ..., bs) = (77,428, 702, 488, 125).
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Démonstration. Suivant la méthode de Hildebrand [20], nous évaluons de deux
manieres la fonction sommatoire de f(n)logn sur S(z,y).
On a d’une part, par sommation d’Abel,

(4-2) Z f(n)logn = \Iff(m7y) logx — /176 \I/f<tt7y> dt.

neS(z,y)

On déduit de (3-26) et (3-27) que

. \Il Yy u—1
/ M&«/ (log2t)“*1dt+x(logy)“/ ox(u—v)y " dv
1 1 0

4.3 v
(4:3) < y(logy)™! + z(logy)" ox (1) / Ve (= gy
0

< z(logy)™ " ou(uw).

D’autre part,

> smiogn= Y fm) P 0gp

nes(z,y) mp” €S (x,y)
(4-4) ptm
= Y f(m)f(p)logp+ O(S1+ Ss),
mp€eS(x,y)
avec
5 = fm)f@)logp, S = £y L2 1o
V!
mpeS(z,y) mp”€S(z,y)
plm ptm,v=2

En explicitant, dans la sommation de S1, la puissance de p divisant exactement m,
on voit facilement que

fw)” .
max(S7,52) < S = Z f(m) (1/'> log p”.
mp” €S(x,y)
v>2
Nous allons montrer que
(4-5) S < zugy(u)(logy) "™,

ou k1 est défini par (3-34). Compte tenu de (4-2), (4-3) et (4-4), cela fournira

()

w6 Vilay) = é ; J0m) ) og+0
mpeS(x,y
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Pour établir (4-5), nous observons d’abord que

< > fle logp S (/P ).

p<y v>=2
<z

Considérons d’abord le cas k > 1. Nous déduisons alors de (3-26), (3-27), (3-36) et
(3-8) que

V1 1
5 < z(logy)" Z f(p olgp Q,{(u— v ogP)
pLy,v=2 p v IOgy
p’ <z
V]
< vo(u)(logyy 3o L0
pLy,v>2 v:
e f(p)logp o
L zo,(u)(logy) 12 Z)?a { (p)/p —1}
Py
- f(p)*logp
< z0u(u)(logy)" ' Y ;Za
Py

< zugy(u)(logy)* 1.
Si 0 < k < 1, la majoration précédente doit étre augmentée d’une quantité O(S*)
avec

sima Y0 T ooy

PLY,v22 p

z/\/y<p’<z

On a N
T e "
pl/ pl/a pl/Oé

pour 1 < z/p” < /y. Nous obtenons donc, sous I'hypothese (z,y) € JZ(R),

5 < uz® Z f(p):wlo;gp”
p<y,r>2 v
z/\/Y<p” <z
< ue —uéy u)xz f ) 1ng
P<Y P
w?&p(u)

< ue Wy {1+ D) }<<g (u)z,

ou nous avous fait appel a (3-8) et (3-25).
Nous avons donc établi (4-6) sous les hypotheéses de I’énoncé.
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Nous allons & présent évaluer la somme double de (4-6). Nous écrivons a cette fin
(4:7) Z f(m)f(p)logp = Ui + Uz,
mp€eS(z,y)

avec

Ui=N@) Y ), = Y fm)N(/m).

€S(z/y,y) z/y<m<z/2
P(m)<y

Par (2-1), (3-26) et (3-27), on a, lorsque x > 32,

Up < 20.(u—1)(logy)" ' < zox(u)ué(u)(logy) 1,

alors que U; < z si y < < y2. On a donc dans tous les cas

(4-8) Ui < z0x(u)éx(w)u(logy)™ ! + zox(u)(logy)" .
De méme,
(49) UQ = RT Z M + Ug,
z/y<m<x/2 m
P(m)<y
avec

U< Y ”“"f((x/m /R—d\l'f(a:/ty)

z/y<m<z/2
P(m)<y
(4-10) yVy(z/y,y) /y Uy(z/t,y) /
KT L Wz, y) + ————222|1 — ¢’ (logt)| dt
i ey + [ SO ol gt
yVy(z/y,y) /y Vy(x/t,y)
« DT L () + dt,
Ry YT TR
puisque ¢’ est bornée. Lorsque = > y? ou k£ > 1, il suit
Y logty dt
1 k—1 _ -
Us < z(logy) {Qn(u)+/2 @H(u logy)tR(t }
(411) < 2(logy)* L ox(w) 1+/yi
gy)" ox R

< z(logy)" 0. (u) {Rb(y) +
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oll nous avons fait appel & (3-27) et & (3-4). Lorsque 0 < x < 1 et y < x < y?, nous
avons cependant par (4-10) et (3-26)

Us < z(logz)* + x/; % dt

Ve (log z)rt  (logz/t) 1
< z(lo x“_l—i-a:/ 7dt—|—x/ ————dt
(log ) 9 tR(t) vz tR(VT)
ulogy }
R(vy) )
Comme b < % et R est croissante, cela montre que (4-11) est toujours valable.

Insérons cette estimation dans (4-9) puis reportons (4-8) et (4-7) dans (4-6). Nous
obtenons bien (4-1). O

< z(logy)~! {Rb(y) +

Nous introduisons a présent les fonctions

As(u) :==e7 7" /OO 0, (v) do, Je(u) i =1=Xg(u) =77 /Ou 01 (v) dv.

Nous notons que

(4-12) A (1) = ‘W{1 +o(%)} (u>1).

Cela résulte, par exemple, du théoréme 1 de [23]. Une preuve alternative consiste
a appliquer le corollaire I11.5.8.3 de [43] dans le cas k = 1 et & remarquer que la
démonstration peut étre étendue sans difficulté au cas général.

Posant

~ &e(u) 1
~logy | (logy)*’

nous aurons a plusieurs reprises ’'occasion d’utiliser la majoration, uniforme pour

feM;,
(4-14) Uiz, y)/r < Ae(u)(logy)“Eo(z,y)  (y=2,1<x<Y])

qui résulte de (3-26) et (4-12).
Nous posons également, avec les notations du Lemme 3.10,

(415)  qls)=(s— Dwiyals— 1) =1+(s-1)

1<5<5

(4-13) Eo(z,y) :

aj
s—j—1
On note que ¢ est holomorphe pour |s—1| < 1 et qu’elle est bornée ainsi que toutes

ses dérivées pour |s — 1| < 1. Il résulte de plus de la condition (3-38) que

(4-16) ¢ (1) =0.
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Proposition 4.2. Soient C > 0, ¢ > 0, Kk >

0, b €]0,3], R € R(b;k). On a
uniformément poury > 2, 1 <z <YS, f € M:(C;R), o :=

o (,Y),
(4-17)
f 1 Oz+i/2 $571
S P T ds + 0w 1o8)* Ea(s.).
new e Q*Z’/2 S — ].
P(n)<y

ot Ey(x,y) est défini en (4-13).

Démonstration. Nous notons d’emblée que la condition x < Y* implique, compte
tenu de (2-5),

§i(u)? logy (z +y)
(logy)?

(4-18) < 1.

Nous aurons plusieurs fois 'occasion d’employer cette estimation.

Nous supposons également dans toute la suite que x > 1, le cas x = 1 en découlant
trivialement par passage a la limite.

Utilisons la formule de Perron tronquée (3-39) avec T := %, c:=1—a, z:= z/n
pour P(n) < y, et sommons sur n apres multiplication par f(n)/n. Nous obtenons,
sous les conditions indiquées,

fm) _ 1 /‘**“2 ! <§m(u>2 )
— F(s,y)q(s ds+ O W1+ Ws 4+ W-
,;L,  2mi a—i/2 (5 )al )3_1 (logy)? ' ’ ’
P(n)<y
avec i)
Wy =
' P%:aﬂ+mwmm

- ()
m~—§3nqu4mmmm”

P(n)<y
f(n)
W3 =x ; N2
P(n)<y

Pour j =1 ou 2, nous décomposons la somme WW; sous la forme
W; = Wi + Wja + Wys,

ou Wji, Wja, Wjs correspondent respectivement aux conditions de sommation
supplémentaires n < 1z, 3z <n < 3z et n > 3. On a d’apres (3-35)

W, (3x/2, o .
Wyo < VIO ) (w)og ) Eo(e.) (5 =1.2),



Moyennes de certaines fonctions multiplicatives sur les entiers friables 33

d’ou )
&i(u)
(logy)?
Nous utilisons également (3-26) pour évaluer W;; et Wj3. On a ainsi, pour j =1
ou 2,

Wiz 4+ Wao < Mg (u)(logy)" Eo(x,y).

tozfl

1 z/n
sy Z 10

neS(z/2,y)

1 [ x to—1
()
< a:/l ALY (log 2t)J

Si < y, on obtient, en majorant t*~! par 1,

& (u)? 1 /m (log 2z /t)~~1 /m (log 2z /)<=t

W W- dt —_—

(logy)? 1 W< logy /4 tlog 2t + 1 t(log2t)?
< (log22)" " < Ag(u)(log y)" Eo(x, y).

Cette majoration est bien compatible avec (4-17). Si > y, on a

oy a=2 log ¢ roopa2 2\ w1
Wi < (logy)<! S K( ——) dt / 7,(1 7) dt
n < (logy) /1 (log20i 2 \" " logy) ' T oy (log20)7 \ 28 77

z/y dt Yy (log?v)"_l
< (logy)" 1o, (u / 7.4—:5“_1/ ————dv
(logy)"™ " or(u) | Hlog20) \ oo log) (22/0)

) s ow Y (log 20)"!
log )5 o, R 1)5m<u>/ AR
< (logy)™ ex(u) / fllogary " ° . o{loga/)) Y

En utilisant (3-25) sous la forme e~ (*=D&(®) <« o, (u) (u > 1), nous en déduisons
que

dt

Wiy < 0, (u)(logy)*~ ! log, 2z,
War < 0w (u)(logy)" "
Nous obtenons donc finalement, compte tenu de ’hypothese z < Y,
& (u)? €. (u)? logy 3
(logy)? (log y)? }

Wi+ Wa < Qn(u)(logy)ﬁfl{l +

< )\H (U) (]'Og y)HEO(‘Tv y)7
ce qui est encore conforme & (4-17).
Semblablement, lorsque = > /Y, j = 1,2,
1 f(n)z® 2" F(a,y)
W; — : .
P 2 o/l T ulomyy

3z/2<n<z?
P(n)<y
1 [ v . ]
<l / s(ty) o ex(u)(logy)
z J; totl(log2t)s ui—1/2

< (log )" () / v
" 1 t(log2t)i’




34 G. TENENBAUM & J. WU

ol nous avons employé (3-24) et fait appel a (3-35).
Une manipulation analogue est valable dans le cas r < /y. On a

f(n) F(o,y)
Sm/géry n{log(n/z)}? " (logy)?
1 / Uy (tw,y)

< —
x

Wj3 <

—SEY) 44 4 (log y)

3/2 t*(log 2t)/ + (logy)

< /2y (log )" + (logy)"~*
3

Kk—1
P Hlog 2ty dt + (logy)

A () (log )~ E v _dt
< Ay (u)(logy) o(x’y)/l W.

Il s’ensuit que ’on a dans tous les cas

5!@(“)2
(logy)?

2
Wiz + Waz < As(u)(log y)" Eo (2, y){l + %}
< A(u)(logy)”Eo(z,y),

ce qui est toujours compatible avec (4-17).
Il reste a montrer que W3 est au plus de 'ordre de grandeur du terme d’erreur
de (4-17). On a

zY*
= dUs(LY) | acipyeyan
W3<x/ LY 4 10 (1) 2 F ()

aWy(2Y,y) / W (ty) - _1Vu+1logy
) d+ u (u) 1 k—1 .
ST ), T dremlen T

Le premier et le second termes sont certainement < A, (u)(log y)*Eo(z,y), en vertu
de (4-14). Il en va de méme du troisiéme, grace a (3-25) et (4-12).

Cela acheéve la preuve de (4-17). O
La quantité
1 vooode
4-19 e(u,y) == —/ —_—,
(4-19) (1:9) logy J3/2 t*R(1)

ou a = ay(z,y), apparaitra naturellement au cours de la démonstration de la
proposition suivante. On a, avec la notation (2-8),

u+1l  Ri(y) u+1l  Rp(y)

<Lelu,y) K +
R(y)  logy (wy) R(y®)  logy

ol la majoration résulte du Lemme 3.2 et la minoration est obtenue en utilisant
d’une part la croissance de R et d’autre part le fait que a < 1. En employant le
Lemme 3.3 on obtient de plus, pour y > 2, 1 <z < Y
ut1+[logR(y")|  logyy

R + Tog y < 1/&:(u).

(4-20)

(4-21) e(u,y) <
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Proposition 4.3. Soient C > 0,¢ > 0, k > 0, b €]0,1], R € R(b;x). On a
o =

uniformément poury > 2, 1 <z <YF, f € M3 (C;R), o := au(x,y),
1 Oz+i/2 xs—l
4.22 — F = F(1 1 E
@2) oo | P oy ds = Pl + Oz},
avec
K ]' K K/
w3 By e D | SWRG) | Rily)

R(yb) logy (logy)®

Démonstration. Le résultat étant trivial lorsque y est borné, nous supposons y assez
grand dans toute la suite de la démonstration. Nous supposons également u > 0,
le cas u = 0, soit x = 1, résultant ensuite d’un passage a la limite.

Un calcul standard permet de montrer que I'on a pour ¢ > 0

(4-24) Juls) = e " 0u(s) /5 = e " 0(5)" /5,

et nous pouvons utiliser cette formule pour prolonger analytiquement le membre
de gauche en une fonction méromorphe sur C ayant un seul pole, simple, en s = 0,
de résidu 1.

Posons

By(s) :={C(s)(s = 1)}"q(s) F(s,9)/C(s,9)"

Cette fonction est initialement définie pour o > 1, mais nous pouvons la prolonger
analytiquement au disque |s — 1| < 1. D’apres le lemme I11.5.9.1 de [43], on a pour
1<z <Y s=a+ir, || <3, avec la notation (2-14),

= " (logy)* ' By (s)jx (s — 1) log ) {1 + O(;) }

(4-25)  q(s) Le)2(y)

Nous pouvons estimer trivialement la contribution du terme d’erreur de (4-25) au
membre de gauche de (4-22). Dans le domaine considéré, elle est

22 1F(a,y)
€ e < A(u)(logy)™ 2,
T a)Lepa(y) <108V
d’apres (3-24), (4-12) et (2-5).
En effectuant dans I'intégrale de (4-22) le changement de variables s = 1+w/ logy

avec w = —&,(u) + it, on obtient donc
(4-26)
1 peti/2 251
— F d
27_(_7] a_i/2 (87 y)q(s> s — 1 S

7" (log y)" /%“’gy ( w >.A .
= ——=" By 14+ — ) je(w)e"™ dt + O (As(u)(logy)™™=) .
27 oy 2 Togy ) ) (Au()(log)*?)
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Posons
Dy(s) = e"*{By(s) — By(a)}.

Alors, Dy(s) est holomorphe pour |s — 1| < 1 et nous allons majorer | D, (s)| pour
s=a+ir, |7| < % Nous avons, pour s = o« + 17, T € R,

G(s,y) == F(s,y)/C(s,y)" = et>)

avec

~

(s, y) :=Z{ z(f) + rlog (1 - pi)}

Py

-y 710(7’;3_ " o),

//

Une sommation d’Abel analogue & celle de (3-:30) permet de montrer que le terme
principal est borné lorsque 7 < 1, d’oti, pour y > 2, 1 < x < Y,

(4-27) uis,y) <1 (s=a+ir, 7K 1).
On en déduit que, dans les mémes conditions,
Dy(s) < |7[ + |p(s,y) — pla.y)|-

Une nouvelle sommation d’Abel & partir de (2-1) fournit, toujours pour s = a4+ 7,
T L1,

/ _ N {/(p) —k}logp S
(428)  H(s,9) —%p—s +0(1) < /3/2 R =¢e(u,y)logy

Nous obtenons donc, pour 1 < z < Y, s=a+im, 7 < 1,
(4-29) D,(s) < |1|e(u, y)logy.
11 découle en fait de (4-27) et (4-29) que I'on a dans les mémes conditions

Te(u,y)logy
L+ |7le(u, y)logy’

(4-30) D,(s) <

Nous déduisons également de (4-28) et (4-21) que

2o (o1

= exp {O(&x(w)e(u,y)) }
=14 0(&(w)e(u,y)).
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Comme on a par ailleurs, d’apres la formule de Mertens,
e”"F(l,y){ ( 1 )}
G(l,y) = —————3140 ,
) (log y)~ Le(y)
il s’ensuit que

(4-31) e’ (logy)" By(a) = F(1,y){1 + O (&x(u)e(u,y)) }-

En reportant les estimations obtenues dans (4-26), nous pouvons écrire & ce stade

1 Oé+i/2 ms—l
— F d
27TZ a_i/g (S’y)q(s)s o 1 S
(432) = (ogy){e B, () + L+ 0 2
! (logy)?
Afi(“’) K
(logy)
avec
1 [f3logy
(4-33) I = — Jr(w)e™™ dt,
21 J_L1ogy
1 b w \s
4.34 L= — D (1 NG (w)er dt
. L +10gy)j (w)e
ou, par convention, w = —&,(u) + it. Nous allons évaluer I; et majorer |I5].

On a pour s € C\] — 00, 0]

0x(s) = 0(s)" L e /i/oo e de
K = = ——€X 5
0 0 AL e

ot le logarithme complexe est pris en détermination principale (voir, par exemple,
le lemme II1.5.7.1 de [43]). Cela implique, pour w = —&,(u) + it, [t| > 1 + ué,.(u),

(4-35) Je(w) = Zl—:{w()(w)} <

w

wm+1 :

On peut donc étendre l'intégrale de (4-33) & la droite few = —&,;(u) tout entiere.
En déplacant maintenant cette droite d’intégration vers la droite et en prenant en
compte le résidu en w = 0, nous obtenons, sous '’hypotheése 1 < 2 < Y,

1 1+ico e—uﬁn(u)
L =1—- — jﬁ(w)e”wdw—l—O(i)

(436) 2mi 1—ioc0 (IOg y)ﬁ

raofsso{te))
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ol nous avons appliqué le théoréme d’inversion de Laplace et fait appel & (4-12).
En reportant (4-36) dans (4-32), nous obtenons

1 a+i/2 s—1

T
— F
i ) P06

- )\K(u)F(l,y){l +0(§H(U)s(u,y) + (1Og1y)n + Affl))}

ds

(4-37)

I reste & estimer I». A cette fin, nous posons Ty := 1+ u,(u) et nous désignons
par Iz, Iz, les contributions respectives & lintégrale de (4-34) des domaines
|t| <Th et |t| > T5.

D’apres le lemme 3.3 de [37], il existe une constante absolue ¢ > 0 telle que I'on
ait, pour w = —§,(u) +it, t € R,

O(—Eu(u))re = (|t < 7),
O(—&e(w) H(u)=  (|t] > ).

Compte tenu de (4-24) et (4-29), il s’ensuit que

ox(w) < {

4.38 0(—&x () e We(u, y)
3 < (u+ 1)én(u)
< Mulwewy)
u—+1

d’apres (3-25) et (4-12).
Pour estimer I3, nous distinguons deux cas, selon que x = 1 ou non.
Lorsque x # 1, nous faisons appel a (4-35) et (4-30). Il suit

t—dt

logy
I < e U (u)g U, / —_—
2 ( y) 1 1 + 5(“’7 y)t

4.
( 39) < e—uén(u)g(u’y)m

< Ae(w)e ™ 2e(u, y)".
Lorsque x = 1, nous écrivons d’abord, en vertu de la formule asymptotique de

(4-35),
Ioo = Ipo1 + 222

avec

—e~ubr(w)=y  r3logy w Y dt
4-40 Iy i= —m8m— RedD, (1 + — et —
( )7 221 = /T2 6{ J( +10gy>e }tQ,
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puisque 'on a D, (5) = Dy(s) pour |s — 1] <1, et

Toe(u, logy =24t
]222 < M/

eué1(u) T 1+ 5('11,7 y)t
< M (w)e ™ 2e(u,y).

Il reste & majorer Iso; et nous procédons différemment selon que l'on a ou non

u > 1. Dans le premier cas, une intégration par parties fournit, compte tenu de
(4-28) et (4-29),

1lo /
Lo < o-uest) ((E00) +/2 gy (D! (1+w/logy)| 1Dy (Lt w/logy)l
T T t2logy 3

2

Llogy
< e~ U1 (w) /2 % dt < A (u)e™ " 2e(u,y),
T

ol nous avons utilisé (4-28) sous la forme

(4-41) D, (1 +w/logy) < e(u,y)logy

lorsque w = —&; (u) + it, [t| < 3 logy.

Le traitement du cas u < 1, kK = 1, est assez technique, aussi nous posons

e =e(u,y)

dans toute la fin de cette démonstration, afin d’alléger les notations. Nous écrivons,
avec s = a + it/ logy,

(4-42) Re {Dy(s)e™"} = Re D, (s) cos(ut) — Im Dy (s) sin(ut).

La contribution & l'intégrale de (4-40) du second terme du membre de droite de
(4-42) est aisément majorée. On a en effet

7 logy it dt
/ D, (a + z) sin(ut)
T logy t
. 11, . .
logy Jr, t 0 logy

i 3 logy ; o8y Gin(ut
- / D;/ <a + w0 ) / Sln(Q’u ) dt dv.
IOg YJo 1Og Y max(T%,v) t

Nous majorons l'intégrale intérieure en la scindant & max(7Th/u,v), la premiere
partie étant estimée en utilisant I'inégalité |sin(ut)| < ut et la seconde en faisant
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appel a la seconde formule de la moyenne. Nous obtenons que cette fonction de v

est
{ulog(S/uv) +u/(1+u?v?) siuv < Ty,

u/(1+ uv?) st uv > Th.

En reportant cette estimation dans notre majoration et en tenant compte de (4-41),
nous obtenons bien

3 logy it dt
(443) ‘/YTZ Dy (O{ + @) Sln(ut)t—2 < €.

Nous allons montrer que

3 logy it
(4-44) / Re D, (a + )
T, logy

Cela impliquera que (4-39) est valable également pour x = 1, nous obtiendrons
(4-22) en reportant cette estimation et (4-38) dans (4-37). L’expression (4-23)
résultera ensuite de la majoration de (4-20).

On a, pour s = a + it/ logy, et en posant M(s) := (s — 1)¢(s)q(s),(*?)

t72<<6.

M
D,(s) = M(a)ewu(a»y){ﬁeu(syy)u(a,y) _ 1}_

Ona M(1)=1et M'(1) =+, d’apres (4-16). Il s’ensuit que

M'(a)/M(a) =+ O (1/logy),

et
M(s) iyt t? 1
7 1 1<t szl R
M)~ T iogy 7O (aogy)? ( 2 108 )
d’ou M( ) )
S t
=1 . — 1<t< Ll .
‘M(a) *O(aogw) ( 2108 )

En employant la relation
Re {we” — 1} < [Rez| + [Sm z|? + |[w| — 1] + |Sm w|?

valable pour tous nombres complexes z, w tel que |z| < 1, |w| < 1, nous obtenons
donc donc, grace a (4-28)

1Re D, (s)| < [Re () — (s, 9)}| + |Smp(s,)[> +0 (@) .

10. Rappelons que nous supposons ici k = 1.
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La contribution du terme d’erreur & l'intégrale (4-44) est clairement de la taille
requise. Nous allons maintenant montrer qu’il en va de méme des deux autres
termes. A cette fin, nous remarquons d’abord que ’erreur commise en y remplagant

11(s,y) par f ,
Z _
PLY

est trivialement < #2/(logy)?. Ensuite, nous posons
r(t) ==, y) — Repa(s,y),  i(t) = Smpa(s,y).
On a, avec la notation (3-16), pour 1 < ¢ < %log Y,

o) = o [ sin () 40

logy logy v

:Q(y)sint+ 1 /29 Q(v){asmcloﬂ)_ t cos (tlogv)}dv

y*logy logy potl logy logy logy

_Q(y)sint+0< t 2/@/1” logo -\ 1 /y dv )
y*logy (logy)? Jo  v*R(v) logy J,uit v*R(v)

Comme r(1) < e d’apres (4-28), on déduit de ce qui précéde que

LY v’ logv
t —_— d dy
r(t) < 8+/1 (logy)? /2 v*R(v) +/ logy /w v*R(v

<ed 2 /yl/t log v dv—i—/ di
(logy)? J»  v*R(v) g1t V¥R(v)logv’

Il s’ensuit que

/logy|()|dt<<s+ ! /y log /(logy)/logvdtdv
1 2 ) 2

t2 (logy)? v*R(v
Y o0
(4-45) + / _ dv / i;
2 UQR(/U) IOg U J(logy)/ logwv 13
1 Y do
LKe+ — — <KL

logy Jo v*R(v)

Semblablement, nous pouvons écrire

[V . tloguy dQ(v)
Z(t)_/Q Sm(logy)vo‘logv
1Q(y)] / ’ . (tlogv ‘
d
< ye logy+ 9 ’UO‘R gv{lo Y (1ogy)} v

t y Yy
et logy/ vaR +/1/t vO‘R logv
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11 suffit de majorer la contribution & 'intégrale fl(log /2 i(t)? dt/t? du terme médian
de la derniere majoration : en effet, celle du terme ¢ est trivialement < 2 et celle
du troisieme terme, qui est borné en vertu de ’hypothese (2:4) de la définition de

R(b;1),('V) a déja été estimée dans (4-45). Or, on a

slogy 92 v de \2dw e rilesy vt g,
[ wmer ([ wmm) wemm ) L wmm
1 (logy) 2 v R(v) Y logy /4 2 v R(v)
€ v dv

(logy)/logv
L — — dv
o o o ),

eof
5 v*R(v)logv ’

ol nous avons de nouveau utilisé I’hypothese (2-4).
Cela acheéve la preuve de (4-39) pour k = 1 et partant celle de (4-22). O

Proposition 4.4. Soient C > 0, ¢ > 0, x > 0, b €]0, %], R € R(b;k). On a
uniformément pour y > 2, 1 <z < YX, f € M%(C; R), o := au(x,y),

(1.46) > I pa {1+ o @ ).

ou EX(x,y) est la quantité définie en (4-23).

Démonstration. La formule annoncée est une conséquence immédiate de (4-17),
(4-22) et (4-23). O

Fin de la démonstration du Théoréme 2.1.
Il résulte des Propositions 4.1, 4.4, de I’équation

u

k=D =M} =e " [ pdv=e ) (w1,

u—1

et de la majoration
As(u—1)

uk (1)
que l'on a uniformément pour f € M%:(C;R),2<y <z <Y,

<1 (u>1),

@{1 4 O(E:(CC,C‘/))}

4-47 Ui(x,y) =e "ao(u
(447 (a,9) (1) o

11 est & noter que E(z,y) est, a y fixé, une fonction croissante de x.

11. Noter que a =1+ O(1/logy) implique v* < v pour 1 < v < y.
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Considérons alors une fonction quelconque f € M, (A, C,n; R). On peut écrire

f = f**gavec f* € M%(C;R),(1?) et
g = > (VO3 (=20 >1).

Jj+k=v

Dans un premier temps, nous établissons les majorations

(4-48) 3 lo)] e

PY
v>1
)| lo
(4-49) > lop")lLog " | B <1+ w6 (u) /()
PY
v>1
avec a := «,(x,y). Les deux estimations étant semblables, nous nous bornons a

établir la seconde. On a pour chaque p, puisque g(p) = 0,
3 lo@)llogp” lg(p”)[log p” Ilogp Zf 1ogp 3 f®) (G +k)
jlpie
v>1 k>0 j>max(0,2—k)
Désignons par S la somme intérieure. On a, compte tenu de (3-37),
So = (f(p)/pa){ef(m/?a _ 1} < f(p)2/p2a,
Sl = ef(P)/pa (1 + f(p)/pa) -1 < f(p)/pOé7
Sy = (—f(p> + k)ef@)/p“ <k (k>2).
pDL

En faisant appel a I’hypothese (1-8), on déduit que
)| 1o 2]
3oy le@llogp” lg(p”)[1og p” | g’ 'y f(p)hogp.
p

p<yv>1 Py

L’estimation requise (4-49) découle donc de (3-8) avec j = 1.
La relation (4-48) implique
lg(m)]
(4-50) > s <1
P(m)<y

d’ott Pon déduit, grace a (4-49),

>y lg(m)[logm Z IZ l9(p” Ilogp
me b

. m)< <
(4-51) P(m)<y P(m)<y Py

< 1+ u?&(u)/R(y").

12. Plus précisément, f*(p¥) := f(p)”/v! pour tous p, v
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Posons = i= /%), F*(s,y) i= S pc, F (0)/0°, tm = (logm)/logy
(m = 1). Nous avons, d’apres (4-47) appliquée a f*,

Up(z,y) = D g(m)¥s-(x/m,y)

meS(z,y)

_ ze*’mF*(Ly) Z g(m)g,@éfl:*um) + Z Wi,

lo
gy m<z 1<5<3

(4-52)

disons, avec

Wy < a(logy)* ' Ei(z,y) Y |9(m)|9f;r(Lu — U, ,
m<z

3 Ig(m)lgf;(lu — U

Wy < z(logy)~~!

)

z<m<x/\/y
P(m)<y
lg(m)| ¢ 2w\t
W. _— — .
3 LT Z - (log m)
z//y<m<x

P(m)<y

D’aprés (3-27), on a g, (u — Um) < 0x(u) pour m < z. Nous déduisons donc de
(4-50) que

(4-53) W1 < ox(u)(logy)  Ex(z,y).

En utilisant (3-27) et (4-51), nous obtenons encore

o lgm)llogm
Wy <« Z’Qn(u) (IOg y) Z mTogz
P(m)<y

< won(u)(logy)"! { fogﬁ,) * I;(y%(l?g y }

La méme majoration est valable pour W5 si k > 1. Dans le cas contraire, nous
pouvons écrire

Wy < oy Z lg(m)[logm

Py m<logx
2 —(u—=1/2)&x(u)
< <1 N m §,€(bu)) xe < xg,g(u).
R(y®) ulogy logy

Nous avons donc dans tous les cas

k—1 gn(u) 1 u2§n(u)2
Wy + W3 < QTQH(U)(IOgy) { log y + (logy)“ + R(yb) logy}'
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Il reste & estimer le terme principal de (4-52). A cette fin, nous observons que
l’on a pour tout v, 0 < v < 1/(2€,(u)),

0x(u—v) = 0e(u) {1+ O(vlog(u+1))},

puisque o (u — w) < g, (u)log(u 4+ 1) pour tout w € [0,1/(2&,(u))]. I suit

Zg - Zg ( logy Zlg Ilogm)

{;1 S X —“;ilzfﬁ}
{}:{y;g (10;7J)+1§(y£"l;(lzzgy)}'

Cela achéve la démonstration de (2-11). La seconde assertion de I’énoncé résulte
immédiatement du fait que, lorsque f(p) < 1, le membre de gauche de (4-49) est
borné. O

5. Preuve du Théoréme 2.4
Désignons par
F(v):= / e "*dF(z)

la transformée de Laplace—Stieltjes bilatérale d’une fonction de répartition F' sur R.
Le domaine de convergence contient, en toute généralité, une bande verticale
—a<Rev< Gaveca>0,0=0.

Le résultat préliminaire suivant est une version adaptée a ce cadre, et ne faisant
intervenir que des valeurs réelles de la variable, du théoreme de continuité de Lévy
— cf., par exemple, Feller [12], th. XIII.1.2. Il est trés certainement connu, mais
nous n’en avons pas trouvé d’énoncé dans la littérature.

Lemme 5.1. Soit {F,}52 , une suite de fonctions de répartition. On suppose qu’il
existe a > 0 tel que les transformées de Laplace—Stieltjes ﬁn (v) soient définies pour
lv| < . Si la limite (v) := lim, o0 Fj,(v) existe pour v €] — o, o, alors {F,,}>,
converge faiblement vers une fonction de répartition F et 'on a F(v) = ¢(v) pour
veE]l—a,al

Démonstration. D’apres un théoreme classique de Helly, on peut extraire de

{F,}22, une sous-suite {F},, }32, qui converge faiblement vers une fonction crois-
sante F' & valeurs dans [0, 1]. On a, pour tout X > 0 et tout 8 €]0, «f,

1= {Fo(X) = Fu(—X)} < e PX{F(B) + Fu(—0) )}
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En spécialisant n = nj et en passant a la limite pour k& — 0o, on obtient

1 —{F(X) = F(=X)} < e " {o(8) + o(-0)}

pour chaque point X de continuité de F'. Cela montre que F' est une fonction de
répartition et que F' définit un prolongement analytique de ¢ a la bande verticale

= {v € C: |Rev| < a}. Il en va de méme de toute autre limite faible,
dlSOIlS F*  d’une sous- sulte de {F,}2°,. Le principe du prolongement analytique
implique donc que F et F* coincident dans B, et en particulier sur ’axe imaginaire.
L’injectivité de la transformation de Fourier permet alors de conclure que F = F™*.
Cela implique bien la propriété souhaitée. O

Remarque. On peut aussi donner du Lemme 5.1 une preuve plus courte mais
plus savante, en se ramenant directement au théoreme de continuité de Lévy.
En effet, la suite {F,}72,, considérée comme suite de fonctions holomorphes
de la bande verticale B,, est clairement bornée sur tout compact. Comme elle
converge simplement sur le segment réel | — «, af, le théoréme de Vitali permet de
conclure qu’elle converge uniformément sur tout compact de B, vers une fonction
holomorphe ¢, donc en particulier sur I’axe imaginaire. La fonction ¢ — (it) étant
évidemment continue en 0, la conclusion souhaitée découle du théoreme de Lévy.

Fin de la preuve du Théoréeme 2.4.
Soit Y un parametre positif. On définit une fonction additive hy par

h(p¥) sip¥ <Y ouv=1, |h(p)| < H,
0 sip¥ >Y,v>2 ouv=1, |h(p)| > H.

Pour tous v € R, z > 2, on a, en notant 9 la fonction de Tchébychev,

Ze*”h"(”) log p

p<z

=d(z)+ Y, (e —1)logp+ Y (e —1)logp

p<Y p<z
|h(P)|>H \h(P)|<H
=9(z) + Oy (1) — Z {vh(p) + O (v*h(p)®)} log p
p<z
[h(p)I<H

=z+ OH,U,Y(Z/R(Z))'

Comme la série

vhy (p*) vh(p"”) 1

p,v=2 pV<Y p>Y
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est convergente, on en déduit que la fonction multiplicative n — e~v"v (") est dans
My (A, C, i;R) pour des constantes convenables A et C, dépendant de H, v, Y.
D’apres le Théoreme 2.1, on a donc, pour tout nombre réel v fixé,

e—vhy (p”)

# e—vhy(n) — _ l < 0
o, 2, ) S

n€S(z,y) P v=20

uniformément lorsque z et y tendent vers 'infini et (x,y) € J.(R). Par le Lem-
me 5.1, cela implique 'existence d’une fonction de répartition Fy telle que, pour
chaque nombre réel ¢t en lequel Fy est continue, on ait

(5-1) D(t; hy,z,y) = Fy(t) + o(1)

uniformément pour (z,y) € J-(R).

Nous observons maintenant que h(n) # hy (n) implique que n est divisible par
pY avec v = 2, p¥ >Y ouv =1, |h(p)| > H. La densité supérieure de 1’ensemble
de tels entiers n n’excede pas

St Y - (o),

p,v>2 p>Y
p’>Y |h(p)|>H

en vertu de (2:16) et (2-4). En faisant tendre Y vers l'infini dans (5-1), on obtient
donc bien I'existence d’une loi limite pour h dans le domaine J.(R). En appliquant
ce résultat dans le cas particulier x = ¥, on voit que cette loi coincide avec la loi
limite usuelle de h. Cela complete la démonstration. a
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