ANNALES DE L’INSTITUT FOURIER

JACQUES PEYRIERE
Etude de quelques propriétés des produits de Riesz

Annales de l'institut Fourier, tome 25, n°2 (1975), p. 127-169
<http://www.numdam.org/item?id=AlF_1975_ 25 2_127_0>

© Annales de I’institut Fourier, 1975, tous droits réservés.

L’acces aux archives de la revue « Annales de I’institut Fourier »
(http://annalif.ujf-grenoble.fr/) implique I’accord avec les conditions gé-
nérales d’utilisation (http://www.numdam.org/conditions). Toute utilisa-
tion commerciale ou impression systématique est constitutive d’une in-
fraction pénale. Toute copie ou impression de ce fichier doit conte-
nir la présente mention de copyright.

NumbpaMm
Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques
http://www.numdam.org/


http://www.numdam.org/item?id=AIF_1975__25_2_127_0
http://annalif.ujf-grenoble.fr/
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/

Ann. Inst. Fourier, Grenoble
25, 2 (1975), 127-169

ETUDE DE QUELQUES PROPRIETES
DES PRODUITS DE RIESZ

par Jacques PEYRIERE

La premiére partie de ce travail est la rédaction détaillée d’une
note [9] avec quelques additions et simplifications. On y donne des
conditions assurant que deux produits de Riesz sont mutuellement
singuliers ou que I’'un est absolument continu par rapport a l'autre.

Dans la seconde partie on étudie le probléme suivant : étant
donné un produit de Riesz définissant une mesure u, peut-on minorer
la dimension de Hausdorff d’un borélien, E, tel que u,(E) soit non
nul ?

Dans la troisiéme partie on s’occupe de la convergence de cer-

taines séries presque partout par rapport & un produit de Riesz. On
obtient, par exemple, le résultat suivant : étant donnés un nombre «

1
dans ]5 , [, un nombre complexe non nul z, et une suite d’entiers
strictement positifs, {\;};5,, telle que Aj /N soit supérieur a 3

. & A . .
I'ensemble, { x €[0, 27] ; lim — 2 et =z10a1 pour dimension
n—>> N j=1
de Hausdorff.
Enfin dans la quatriéme partie on a regroupé divers résultats. En
premier lieu, la plupart des résultats précédents restent vrais pour les

produits .l;lo (I + Re(qg; e"zi")). Ensuite on étend les résultats rela-
i

tifs a la dimension de Hausdorff au cas de plusieurs variables puis au
cas de R. Enfin on montre que la convergence en loi vers la loi de
Gauss de certaines sommes normalisées de séries de Fourier lacunaires
établie par R. Salem et A. Zygmund [10] subsiste dans le cadre des
produits de Riesz.
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1.

1.1. On considére une suite d’entiers strictement positifs, {7, }, 5 >
telle que, pour tout n, A, ,,/\, soit supérieur a 3. On sait que dans
ces conditions tout entier rationnel s’écrit d’une fagon au plus sous

la forme 2 € 7\,. ou les nombres € valent — 1, 0, ou 1, un nombre

j=0
fini seulement d’entre eux étant non nuls.

Si a ={a,},>, est une suite de nombres complexes dont les
modules sont inférieurs @ 1 on pose

P, (@)= T (I+Re@e 7).
' 0<j<n

Ces polyndomes trigonométriques sont positifs, la moyenne de chacun
dx
d’eux est 1. Les mesures P, , (x) p convergent vaguement vers une
’ m
mesure, M, , positive de masse 1. On a
it ( D e-)\.)= T a)(e)
a j;O 77 i>0 7

1 _ .
ol a}(e) vaut 3 a;, 1, 3 a; selon que €; vaut 1, 0, — 1.

1.2. THEOREME. — Soient a et b deux suites de C telles que
lal.<1 , Ibl.<1 , X |b,—q>=0o.
ji=0
Alors les deux mesures u, et u, sont étrangeres.

Démonstration. — 11 résulte du calcul des coefficients de Fourier

iN,x

1 _
de u, que les fonctionsje " — 3 ;n>0 forment un systéme ortho-

gonal dans Lz(pa). Remarquons aussi que I'on a :

ax 1 I
S =S a0 =17 1e, P <1

. o 2 P . .
Puisque Y, |b, — a, |* est infini il existe une suite de nombres
n=0

complexes, {a,},5,, de carré sommable et telle que :

i) pour tout n = 0, ozn(B" — a,) est positif,
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i) X a,(b, —a,) =+,
n=20

(c’est une conséquence facile du théoréme de Banach-Steinhaus).

; 1 _ i 1 —
Les séries 2, a, (e"\"x -3 an) et o, (e'k"x -3 n)
n=0 n=0

convergent 1'une dans Lz(ua), l’autre dans Lz(ub). En extrayant des
sous-suites presque partout convergentes on montre I’existence d’une
suite strictement croissante d’entiers positifs, {N,},5,, telle que,

in; 1 _
lorsque n tend vers + oo, 2 Q; (e' i*— ~2— a,-) converge p,-
0<j<N,
Z i)\ix 1 —
presque partout et o (e —5 b,-) converge pu,-presque
0<j<N,

partout. Si les mesures u, et u, n’étaient pas étrangéres il existerait
un x tel que les deux suites précédentes convergent ce qui montrerait

que la série 2 o:,-(Bi - Ei) converge contrairement aux hypothéses.
i>o0

1.3. THEOREME. — Soient a et b deux suites de nombres complexes
telles que \|lall.. et |lbll, soient inférieurs a 1. On suppose que :
|b; — a;
izo 1—la;|

1) Soit p un nombre réel strictement supérieur a 1. On suppose
que :

i) pour tout j, Ipb,. + (1 —p)a,-I <1,
ii) X 16, —a 7/[(1 = la;1) (1 — | pb; + (1 — p)a; D] <o
j=>0

Alors p, est absolument continue par rapport a u, et sa densité est
dans 1P (u,) (dorénavant nous dirons simplement que u, appartient d
L? ().

2) Si I'on suppose que, pour tout j = 0, N; n'appartient pas au

groupe engendré par >‘i+1 s )‘i+2 ,..., Sl en outre

2 1by—aP/1 ~ lg;))

j>o0

est fini alors u, appartient a L”(u,) pour tout p fini.
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Dans le cas ou 1 <p < 2 on n’a pas besoin de ’hypothése :

1b; — a; |
sup ———— < + o0 |
izo 1 —lal
, ) 1 + Re(d; P )
Démonstration. — Posons f,(e*) = 11 . Soit

o<j<n ] + Re(q; ¢ Ni* )
p un nombre strictement supérieur a 1. Nous montrerons que la suite
{f,},>0 est bornée dans L”(u,). Supposant ceci établi considérons
une valeur d’adhérence faible dans L” (u,), f, de cette suite ; un calcul
de coefficients de Fourier montre que u, égale fu, .

1b; — a;|

Soit M = sup ————— ; il existe un nombre A tel que pour tout
izo 1 —la;|

nombre ¢ appartenant a [—l , M] on ait :

(1+0P<1+pt+ Ar?
Alors

pRe((b —a)e M%)
1+Re(ae ’)

2
+ A 16, ~ 4 ]

[1 + Re(d; ¢ 1)1? <[1 + Re(qe )P | 1 [

1)\x

(1 + Re(a e’ ))
d’ou

iA;x
[1+ Re(b;e 7)]? R
a [1 + Re( In\ix)]p—l <1+Re [(pb,. + (1 — p)ai) em]x] N
€ aie

Alb; —al®
1 - lg|

Démontrons la premiére assertion. De I'inégalité précédente on
tire :

(1 + Re(be1%))?

iN:x

[1 + Re(a e y)P < {1 +Rel(pb; + (1 - prap ™™ (1 +u)
€ a’.e

ol I'on a posé u; = A |bi - 4; /1 - Ia,. D@ - lpb,. + (1 - p)a,. D].
On a donc, quels que soient les entiers m et n tels que m < n :
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[ 1@ PP e < 1 (1 4u) <+
™ an L EY i

d’ou su <+ oo,
sp 1l p,
Démontrons la seconde assertion. On remarque que :
iN:x
[1 + Re(b,e )P .. dx
[ - I (1+Re(@e™™)—
0<j<m [1 + Re(a;e ! )P~ m<j<n 2w

; Alb, — a, |?
ton 0 0
< [ (1 + Rel(pby + (1 = p)ay)e R e )

iN:x

[1 + Re(b;e 1))

inx. . dx
1<j< VT Im[1+ Re(aie' 1")]_2__
i<m 1+ Re(a;e 77)] m<j<n -

iA;x

[1+ Re(;e )P

b o ?
- (1+ A'_ui) [ m -A
1 — la, | 1<j<m [] + Re(a,-e' 0 Lonk

iN: X d
M (1 + Re(ge ™) =.
m<j<n 2

Itérant le procédé nous obtenons, lorsque m < n :

2
[t e, @ E < (14224l
’ 2w j>o0 1 — Ial-l

et I'on conclut comme précédemment.

Le théoréme 1.2 et une version plus faible du théoréme 1.3 se
trouvent dans [9]. G. Brown et W. Moran [2] ont donné une autre
démonstration du théoréme 1.2 et des conditions assurant que u,
appartient a Ll(ua).

Le théoréme 1.2 permet de retrouver le résultat suivant de
0. Padé [8] : si, pour tout p de ]1, + o[, a n’appartient pasa I” les
mesures { i}, , sont mutuellement singuliéres et méme, toute trans-
latée de l'une est étrangére aux autres. Cette propriété s’étend au
semi-groupe continu 4 un paramétre engendré par la mesure u, .

1.4. THEOREME. — Soit a ={q;};5, une suite de nombres com-

plexes telle que sup |a;| <1 et 2 la; |2 = oo, Alors
j=0 j=0
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1) presque toute (au sens de n’importe quelle mesure dont les
coefficients de Fourier tendent vers O a linfini) translatée de u, est
étrangére a u, ,

2) presque toute (par rapport a n’importe quel produit de Riesz
W) translatée de u, est étrangére da u, .

En effet, la translatée de um, par e, ‘rv(ua), est le produit de

iN:o iNs
Riesz II [1 + Re(q; AR ’x)]. Les mesures u, et 7,u, seront
j=>0
donc étrangéres si I’'on a
~ .
Y g P11 —€?? =+ (théoréme 1.2)

| da ]
j=0

c’est-a-dire

1.5. 2 1g (1 —coshyp) = + .
j=o0
L’ensemble des ¥ tels que 1.5 n’ait pas lieu est un ensemble

d’unicité (cf. Kahane et Salem [5]), il est donc de mesure nulle par
rapport a toute mesure pseudo-fonction.

Pour démontrer la seconde assertion, considérons un produit de

" Riesz u, . Montrons que 1.5 a lieu pour u,-presque tout . Voici le

principe de la démonstration : on construit une suite, {a,.}i>o, de

nombres compris entre 0 et 1, tels que 2 o g |2 = + o et tels que
j=>0

pour un ordre de sommation convenable la série

1
Z o Ia,. 12 (COS)\,-(p_'E Re bi)

j=0
converge pour u,-presque tout o.

1
cos )\i¢ - -2— Rebi .
j=0
suite orthogonale dans Lz(ub), elle est aussi bornée dans L2(ub) ;on
appliquera le théoréme de convergence presque partout de Menchoff

[11].

Le cas ou la suite {ai},-;,o ne tend pas vers 0 est immédiat : on
extrait une sous-suite {|a, |};5, ayant une limite non nulle. La série
i

Observons d’abord que la suite est une
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~ ]
pX P Ia"i |> est manifestement divergente alors que la série
j=0

2

la,, 1
2 = i (cos \,.¢ — = Re bn_) converge um,-presque partout caron
j>o0 ] i 2 i
1 2 2 . 2
a: Y | — la, *| [Log(j + DI* <eo.
j=0 ] + 1 ]

Supposons que la suite {|g; |};,, tend vers 0. Soit 7 une permu-
tation de N telle que la suite {IaT(i)I}j;‘,0 soit décroissante. Nous

savons que la série 2 IaT(i) 2 diverge, il en est de méme de la série
j=o0
2
o 12,5
i 2 2 2
izo 1@y " Fla gy 1" + -+ la

D’autre part, nous avons :

1

(la, o>+ la, P+ +la, ) <————.
7(0) 7(1) 7(Jj) (] + 1) |a1(i)|2

. la,;I? 2
Donc : ), — 2) (log(j + 1))? <o et Ion
izo Mlaggyl” oo el

peut appliquer le théoréme de Menchoff, ce qui achéve la démons-
tration.

1.6. Ce qui précéde s’applique aussi bien au cas ou la suite
{N\}; 50 est une suite de caractéres d’ordres différents de 2 d’un groupe
compact satisfaisant en outre la propriété suivante : il n’y a pas de
répétition dans les sommes ) €; \; ou tous les €; sauf un nombre fini

FEY)
d’entre eux sont nuls, les autres valant + 1 (il s’agit de la notion
d’ensemble dissocié introduite dans [3]).

1.7. Revenons au cas ol {\;};, est une suite d’entiers telle que

)\j + /)\i soit supérieur a 3. On considére pour tout j un polyndme

1 /N
trigonométrique positif, p;, dont le degré est inférieur a 5 ( 2 1)

et tel que p;(0) égale 1. On voit facilement que les mesures

n iA:x dx
I p;(e 7 )2— convergent vaguement vers une mesure que nous
jo T



134 J. PEYRIERE

noterons i ). On considére une autre mesure HK(q) construite de la
méme facon. On peut démontrer les résultats suivants.

1.8. PROPOSITION. — 1) Si, pour tout j,

lp; — 11, et l12g,—p, — 11

sont strictement inférieurs a 1 et si

2 Np; - g 120 = lp; — 11 =12, — p; — 11)]

j=o0
est fini alors p,y appartient a Lz(u(p)).

2) 8'il existe une suite d’entiers {k;};,, telle que

X bk — a;(k) 1P

ji>o0

soit infini alors les deux mesures B(py € Mgy sOnt étrangeres.

2. PRODUITS DE RIESZ ET DIMENSION DE HAUSDORFF

Y. Meyer et B. Weiss [6] ont démontré en utilisant le théoréme

n
20 Log(1 + r cos 3’x) converge
j=
vers une constante presque partout par rapport au produit de Riesz

IT (1 +rcos 3ix).
j=o0

ergodique de Birkhoff que

Kac, Salem et Zygmund [4] ont montré en utilisant la notion de
systéme presque orthogonal de fonctions que, si la fonction f est assez

réguliére et si sa moyenne est nulle, la série Z Q f()\,. X) conver-
j=0
ge presque partout quelle que soit la suite {a,.},- >o telle que

Y lo; Log(j + 2) 12
j=0

soit fini ({)‘i}i>0 est une suite lacunaire a4 la Hadamard).

Nous nous proposons d’étendre ces résultats a certains produits
de Riesz.
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Rappelons les notations. {)\j},-;, , est une suite d’entiers strictement

positifs tels que )‘i+ l/7\,- soit supérieur & 3 pour tout j. Dans ces

3
conditionsona:>\0+}\1+-~+7\n<-2-)\n,
1
?\n—()\0+-~+7\n_1)>—2~>\n.

Dans ce qui suit a désigne une suite de nombres complexes telle que
lall, <1.

. n iN;x
P,a(e®) = T (1 +Re(@e ™)
j=

. dx
M, est la limite vague des mesures P, , (&™) Pl
' s

2.1. LEMME. — Soit 1 un intervalle de T, on désigne par |1| sa
mesure de Lebesgue normalisée, on a :

Slall,
™,

LD — (111 <

En effet, si 1; désigne la fonction indicatrice de I on a :

1,0 =111, 11,(mI< si n est non nul.

min|

p(D = X T, =111+ ¥ 1,0 k,(-n)
nel n#0
d’ou

— 1< = |Q +
I (D) — 111} ﬂ)\olu,,(ko)l

“ 2 b
+2 3 > g, (N + 2 N)l
n>1 TN\, €. €p-y=-—1 a( j-o ! ,1)
n—
lally "5, 4"
<ty oy (BE) 07
71’7\0 T n>t €0r--€p_1=—1,0,1 2
[lall n
<—In'P+2 Y A Y (7 ]
™ [ ° n21 m=0 (m)
<Ll (N2 X >\"‘2")<!| L. (1 V (—)")
T ¢ ns1 ™ as1 V3
5lall,

<

o
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Supposons maintenant que, pour tout n, X\, divise A,,,. Soit
@, la plus petite tribu sur T rendant mesurable la fonction ¢Mn* on
munit T de la probabilité u,, on note E" I'opérateur d’espérance
conditionnelle par rapport a la tribu &,. Observons que la suite,

{&,}, 50, est décroissante.

2.2. LEMME.
i si j=0mod(\,,,/\,)
1 _ -
7 SV g j=1mod(\,,,/\,)
En +1(eii>\nx) —
1 L
3 a, AR j=—1mod(\,,,/\,)
0 dans les autres cas.
Il suffit de montrer ceci lorsque — 1 <j < ;\“ — 2. Soit donc
n
j ainsi et k quelconque. Sij\, + k\,,, s’écrit sous la forme Y €\,
120

les nombres €, ,€, ,...,€,_, sont tous nuls (il suffit de considérer
les restes modulo A,) ; alors (j — €,) A, est un multiple de A, ,,, ce
qui n’est possible que si j égale €, . Ceci montre que 'on a :

By (=N, — kN, 1) = B, (= JN) B (= kN, )
ou, si 'on préfére
feiii\nx RIS duy(x) = iy (= A,) f 1% du, (x)
pour tout k, ce qui démontre le lemme.

2.3. LeMME. — On suppose que, pour tout n, N, divise N, ., .
Alors f Log(l + Re(aoe”‘ox)) du,(x) est positif.

On peut supposer que A, égale 1 et que a, est non nul. Posons :
a, =re?(r>0), p=R/T—r - Djr;ona:

In|

Log(l + Re(a,e™)) = — log(1 + p?) — Y eine ginx

n:0 Inl
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Utilisons le lemme précédent pour calculer ’espérance conditionnelle,
w, de la fonction Log(l + Re(q, €*)) par rapport a la tribu Q, :

) 1 o )
w(e™) = — Log(l + p?) — 3 p(e¥ a, + e ¥ay)—

A =11 i(jA —De
0 op et ]

, + - + -
LN | 21N + 1 21jA, — 11

_ 2 eij)\]x

LNy | BNy — LA+ iGN D)y
[p R LS g, p MM
j*o0

ou

w(e™) + log(1 + p?) —

1+ p?
2
1+, —
=+2 ) ————llpi)\lcosﬂ\ (x+y)
=1 NG =D '
par suite :
. . 2
J 1w + 10801 + %) — - 7 || <
1 — 2
1J"')“H_p2 1
p: . in ]
<UL — Il <1pl® Y ———
SN -y P Pl 5iGi - D
d’ou
. 2
S 1081 + Re(ay ) du, (x) > = —log(1 + p?)
p
1
—1plPY PP E—
j>1 3iG3j = 1)
or
5 1 < 1 + 1 +f+“ dx
\_ — —
S$13iGi—-1 6 30 Y2 3xBx-1)
11 6 1 1 3
=+ -Logo<-+ —<—
5 3 %555 15510
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donc
2p? ) 3
[ 108(1 + Re(ay €®)) dp, (x) > T (e )— 1l
2
Appelons v(p) la fonction — log(1 + p?) — E lp|® ; il est

facile de montrer que v'(p) change une fois de signe sur 'intervalle
]0,1[. Il s’ensuit que la fonction, v, croit puis décroit sur [0, 1],

7
or v(0) est nul, v(1) = TE — log 2 est positif, donc v est positif, ce

qu’il fallait démontrer.

2.4. LEMME. — II existe un nombre C tel que quels que soient
Pentier non nul n et la suite {a;};, de carré sommable on ait .

[/ s

m)\ x

3 o (e

i=o

2 1/2
— (= n7\,-))| dua(x)] <

| 1/2
<C yTFTogni( ¥ loyi?)

j>0
Démonstration. — Le lemme 2.2 montre que :
j+1, inkix iv)\l-+lx
E"" (e ) = uje
(nl+1 ) .

ou I’entier v est tel que |v| < —3——— . Par conséquent si k est un

7] 1 1 1 ) . .
entier tel que — + - + 5 +- = <1 (ceci a lieu si kest

3 3 3 3
strictement supérieur & Log(2 |n| — 1)/Log 3) alors E'”‘( ’x) est

constant (donc égal a i (— n)\l.)).

Soit donc k le plus petit entier strictement supérieur a
Log(2 |n| — 1)/Log 3 ; pour tout j, entier compris entre 0 et k — 1,
les fonctions {a; ., [exp(nN; 4 X) — By (= NN 4 )1l 5 sont des ac-
croissements de martingale, une inégalité de Doob donne :
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[/,

\ inN; g1 * ~
<2I‘<N Qe ! = (= nN 1))
m

2 1/2
du.,(x)] <

%‘i 2\1/2
<C1< 2 1%l )
1=0
d’ou
in\; x ~
[f Sup 2 ai+kl(e itk - l"'a(— n)\l‘+k[))
o<m<N |o<Ii<m

2 1/2
du, (x)] <

N
2\1/2
<Cz(z %+ )
1= :
Par suite
N in\x N 2 1/2
[f sup o, (e ™ —ua(—n)\m))l du,(x) <
N20 | m=o

k—1
. 1/2 1/2
<C, X }-‘ Iai+kl|2) <Cz\/F(z |°‘1|2)
>0

j=0 ‘130

ce qui achéve la démonstration.

2.5. PROPOSITION. — On suppose que, pour tout n, N, divise
Ny +1- Soit {f,},5o une suite de fonctions de A(T) telle qu’il existe
deux nombres strictement positifs, p et C, tels que :

0<p<1 et sup p Yl sup lfn(j)|<C .
jeZ n=0
Alors pour toute suite {a,}, ., de carré sommable la série

Y oo frneE™n - f f,,(e"*"’)dna(t)]
n=z0

converge pour p,-presque tout Xx.

. . inA
Démonstration. — Posons ¢, jx)=e

(=), fi(m=c, ;.
On a :

€@ ~ [ £ du, ) = T 0,
n#0
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N , N
2 a; 2 Cn, jPn,j ()| < XX O Cp i Pp,j(X)
j=0 n#0 n#0 |j=0
d’ou
N . N
sup | X o ¥ €, 0,0 |< Y sup [ Y ¢, 0, ()
N20 |[j=0  n'Fo ‘ n#0 N>0 |j=0
utilisons le lemme précédent :
3
Il su Q; Cp i®nilll <
N?lz) i:o Y "Z;go n,]‘pn,] L2(I‘a)\
<c, ¥ yTFLogTnl( ¥ 2\ <
<C, 2 ogn(_ |aicn.i|) <
n+0 j>o
©inl 2 \I/2
<cc, (X o yTFLoginl) (X Ieyl?)
n#0 j>0

On déduit facilement la proposition de cette inégalité.

2.6. LEMME. — Supposons que N, .,/\, tend vers + o et que

n+1

inf
n=0

. . . Ny 3
= 4. Posons ¢, =inf}j=20;Vk=2j, n< - =1,
n )‘k 2

(n =2 0). Alors, pour tout n, pour toute suite de carré sommable,
{x;}j50,0na:

~ in\:x N in\, x " —
|2 €T ——nN), e T = (N, XX | <
j>0,k>0 L% (kg)
SU+EVD 2 Ix12.
j=o0
” . ; ink; N
Démonstration. — Posons «pn’j(e"‘) =¢e " _ P (— n)\i). Dans ce

qui suit n est fixe ;j et k sont deux nombres entiers tels que 0 <j < k.
On vérifie que :

(*pn,i ’Son,k>L2 = i‘a(n()\k - )\,)) - ﬂa(n)\k)i‘a(_ n7\,~) .

(1)
Si |n| égale 0 ou 1 cette expression est nulle ; elle est nulle aussi
lorsqu’aucun des deux nombres n\, et n(\, — A;) n’appartient au.
spectre de u,, ce qui est assuré si 'on a :
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w

3 .
B} 7\k<lnl(7\k—)\i)<|n|)\k<)\k+l_5)\k
ce qui est réalisé si — <|nl< ;c\ +1_ > Cest-d-dire i
2 (] —-—-—""1) K
xk
3

2<Inl SN N =5

Nous avons donc montré que si j et k sont distincts et si 'on a:

sup(j, k) = &,,,,, le produit scalaire (cpn’i "Pn,k>,_2(“ ) est nul.
a

On a donc :

2 (@, ;¥ k>2 X Xp =
o<j<k TR LA

= X X >— (‘pn,i"pn,k)l}(“)xiA
0<k<£|’ll 0<j<k a

Puisque (¢, ; 9, ;) 2, =1 — i (—n\) > < 1,ona:

L2 (ny)

0<T<k KL ()

7

0<k<E 0 V2 5o

xj§k|<

d’ou le lemme.

2.7. PROPOSITION. — On suppose que \, , [\, tend vers + oo, Soit
{f}n> o une suite de fonctions de A(T) telle qu’existent deux nombres
strictement positifs, p et C, tels que :

0<p<1l,sup p™" sup 17,(NI<C, X p"M{E <+,
JEZ n=0 ji>o0

Alors, quelle que soit la suite {oz].},.>o telle que

2 o, 1* (Log(j + 2))?

j=0
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soit fini, la série 2 a, [fn(ei}‘"x) —ffn(en\"t) dua(t)] converge

n=20
pour u,-presque tout x.

Démonstration. — On peut supposer que, pour tout n, \,, /A,
est supérieur a 4.

Posons fn () = Cins gardons les notations du lemme précédent.On

a:
i, x Nt B
£, = [ ™0 = T ¢ aepm
i 0
N N
%l N\
@, 2. Cj,n‘pj,n = Z Z ancjn‘p1n|
n0  j70 j70 I n-o
d’ou
N I N
Ql
sup G Y G| < Y sup | Y % € Piim
N>0 [n=0 = j%o j#0 N>0 | n-o

Le lemme précédent et le théoréme de Mensov-Rademacher ([11],
t. II, p. 193, [4]), montrent que :

N

E: &, CL,,¥%,n
n=0

1/2
<V1+g,v2( };“0 |0, ¢, Log(n +2)*) 7 <
n

I sup

I,
N>0 L

(kg)

<2C/TFE; p"! ( 2 la, Log(n + 2)|2)”2

n=0
On a donc

[/

mz=20

m

. , 2 1/2
Y o, (f, ") - ff,,(e“"‘)dua(r)l dua(x)] <

n=0

<4c( > \/T‘JFT,pi)(}] la, Log(n + 2) |2 )”2
j>o

n=0

ce qui acheve la démonstration de la proposition.

2.8. THEOREME. — 1) Si, pour tout n, N, divise N, ,, la dimension
de Hausdorff de tout borélien, E, tel que u,(E) soit non nul est supé-
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rieure a 1 — lim sup(Log 7\")_l fLog Pa’"(e"')dua(t). 1l existe un

n-—>+o

borélien portant u, dont la dimension de Hausdorff est inférieure a

I - lim inf(Log A, ,,)™" [ Log P, ,(e") du, (1) .

n—>+o

2) Si \,.,/\, tend vers + oo, si o est un nombre de [0,1[ tel

que Z; o/, soit fini et si d partir d’un certain rang |a,| est
n=0

inférieur a 2a/(1 + o) la dimension de Hausdorff de tout borélien,
E, tel que p,(E) soit non nul est 1.

3)8i Y la,|(Log\,)"" est fini, on a la méme conclusion
n21

qu’en 2.

Démonstration. — Dans tous les cas la série

Y (logh,)™ [10g(1 +Re(@,e™™) - [ log(1 + Re(a, ™) du, (1 ]

n=1

converge pour u,-presque tout x (cela résulte des propositions 2.5 ou
2.7, dans le troisiéme cas la série converge uniformément). Un lemme
de Kronecker ([7], p.139) montre que, pour u,-presque tout x,
(Log )\n)‘l [ Log Pa'n(e"") — fLog Pa.n(e"') dua(t)] tend vers O lors-
que n tend vers + oo ; désignons par E, ’ensemble des tels x. Posons

b, = [ LogP, (") du, ).

Soit x un point de E, ; on a : Log P, (%) = b, + ¢,(x) Log A,
ou lim €,(x) =0.
n—>e

3

1
Soit I un intervalle de T contenant x tel que N < |1 < }\—
n

n+1
Soit ¢ un élément de I. On a :

iN;x iNs la; |
|Log(1 + Re(g;¢"™)) — Log(l + Re(g;¢"") | < +— — I
-

Donc
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n
|Log P, ,(é") — LogP, ,(¢¥)| < (1 —llall)™ 2n 1] ¥ A, <
j=0
<3n(1 - llall )™

et
b, +€,(x) Log\, — 3n(1 — llall)™! < inf LogP, ,(¢") <
tel

< sup LogP, ,(¢") < b, + €,(x) Log\, + 3m(1 — llall )" .

tel
Appelons IJS,") la mesure (P, n(e"‘))—l du, (1), le lemme 2.1 montre que:

1

5 b
M - 111< - - < = |1
M =T < — - 5 - 1

n+1

Log|I| — Log 3 < Log p,(,”)(l) < Log |I| + Log 3.

Puisque w M= [ P, ()duM(@), ona:
1

Log 1| +b, +€,(x) Log\,, — C<Logu,(I)<b, + Log|I|+
+¢€,(x)LogA, +C

d’ou

C=1Log3+3n(l —llall )" .

ou
En définitive :
| + b, €,(x) LogA, + C < Log u,(I) < b, +
Log [T Log 1| Log|I| Log 1|
€,(x) LogA, — C
Log | 1]
On a évidemment |b, | < la,| + la,| + - -+ |a,| d’ou
b, lagl + la, | +--- +la,l|
Log ITI| Log\,

b
ce qui montre que, dans les cas 2° et 3°, L "l 1 tend vers O lorsque
0g

|11 tend vers O, 1 étant un intervalle contenant x et appartenant a la

famille  ={I; An 3N, <III<\;'}.
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) Log A,
Puisque est borné, on a :
Log [ 1|
Log u, (D)
im —————=
m—o Logl|I|
xeley

Dans le premier cas le lemme 2.3 montre que b, est positif, alors :

bn bn — bn
- < <
LogA, Log|l| LogA,,, — Log3
d’ou
|- b, . €,(x) LogA, + C < Log u, (1) <i-—
Log], Log |I| Log | T}|
B b, + €,(x) Log A, — C
"LogA,,; — Log3 Log ||
ce qui montre que l'on a :
Log u (1) Log u,(I)
1 —1i < lim inf ——— < li —— <
i Logh, ~ iso LoglIl — itiso. LogII|
xeley xeled

<1 — lim inf z
n—>= Log )\n+l

Etant donné un intervalle I contenant x il existe deux intervalles
1
J, et J, contenant x, appartenant a J, telsque:J, CICJ,,[J, |= 3 (11,

[J,1 <3 [Il ce qui montre que dans les limites précédentes la restric-
tion I €J peut étre levée.

On conclut au moyen d’un théoréme démontré par Billingsley
([1], pp. 136-145).

2.9. Remarque. — La démonstration du lemme 2.3 montre le fait
suivant : si A, divise A, ,, et si « est le nombre compris entre 0 et 1

tel que llall, = alors

o
1 +o?
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2

' 4
fLOg [1 + Re(@,e""")] dp, (1) < — Log(l + a?) + T o3

1+ a2
d’oul
: 1 it <
ll;n_fgp Logh, f Log Pa'n(e Ydu, (1) <

2a? 4
< - +o?)+ —a
(1 ) Log(l + %) T a)/Log3

et, par conséquent la dimension de Hausdorff de tout borélien E tel
que u,(E) soit non nul est supérieur a

2a 4
1 -—(1 vl Log(l + o?) + T oz3)/Log 3.

On peut s’assurer que cette fonction est minimum pour « égale 1, ce
minimum est strictement positif.
3.

3.1. LEMME. — On désigne par S le produit {— 1, 1} muni de
la probabilité de pile ou face. On se donne 3(n + 1) nombres réels

Ogyeenes @y Bosew By Yoo---57, tels que Iozl.l soit strictement
inférieur a 1. On a :
1+ w,; B + w,; Vi 2
E| sup YT VT gl m (14w <
o<m<n 0<j<m 1+w2,.oz,. 0<j<n 177
(B — o) + 4}
<4| m 1+—’%)—1
0<j<n l—oz,.

Soit @3,, la plus petite tribu sur £ rendant mesurables les pro-
jections wg, Wy, ..., Wy, .. Soit E™ opérateur d’espérance condi-
tionnelle par rapport 4 @, lorsqu’on munit £ de la probabilité

II (1+wy0)dw.Ona:
0<j<n

Em -1 (1 t W B t “’2m+17m)

1 + w’lm am

N
=

=1 pour 1<m
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1+ w,i B + Wy s
La suite II L7 d - est donc une
0<j<m 1+ w,;0 o<m<n

martingale.

On a:

1+ w,; B8 + w,: 1 7;
E I ( 2j Pj 2j+1 1) M+ wya)|=1
0<j<m 1+ w,q 0<j<n 7
1+ w,, B + W,y Yin>

E| m (—ZL ) om0+ wye)

o<j<m 1+ w,q o<j<n !

0<j<m

2
- E[(l T Wy B+ Wy Y)) ]

1 + W, 0y

E [(1 @2y ¥ Wy 7j)2]= E((l oL 71)_

1 + w0 1+ wy,q

7

_ LB+ - 2054 1+(ﬁi—ai)2+7i2

2 2
lal. la,.

Donc

1+ w,;B:; + Wyt 7 2
E(|0<l;l<m( 121+I(u2,.012.]+l 1)_1 )=

]
2 2
(Bj - 0‘,‘) + A

=, (T )

Le lemme résulte alors d’une inégalité de Doob sur les martingales.

3.2. LEMME. — Soient p et v deux mesures boréliennes positives
sur T.

1) Si f appartient a L'(u) la mesure (fu) * v est absolument
continue par rapport a la mesure pu * v. Ceci permet de définir Tf
ainsi : (Tf)(u * v) = (fu) * v ; Tf appartient a L'(u * v), Tf est
positive si f lest.

2) Pour tout p €[1,+ 0], pour toute f appartenant a LP(T)
on a :

1/p
1T, < 121N 171

Peuy *
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3) Si {f,}, >0 est une suite de fonctions de L?(u) (1 <p < )
on a :

Il sup ITCL)I

< lviyk su
n=o0 LP(usv) < ”M(T) I n}% Ifn [l

LP(u) ~

Preuve. — Soit E un borélien tel que u * v(E) égale 0 ; c’est dire
que la fonction 1;(x + y) est nulle 4 x v-presque partout, on a donc :

fF dl(fu) * v] = ff lg(x + ») f(x) du(x) dv(y) = 0

d’ou la premiére partie du lemme.

Si f est réelle dans L'(u) on a, & cause de la monotonie de T :
IT()I <TUSI). Supposons maintenant que f=u + iv ou u et v
sont réelles dans L' (u), on a :

ITFl= sup ((Tu)cosa + (Tv)sina) =

o<asx<2m

= sup T@cosa+vsina) <T(fI)
0<a<2nm

Ceci montre que lorsque f appartient a4 L™(u) on a :
Tl o < o, . -
TSN oy < NS W

D’autre part, lorsque f appartient a L' (u) :
: < = =
I Uy <ITAS DI, = [ [ 1760 1duGo dv()

= 12 lhyery I 1

Ll
La seconde partie du lemme s’obtient en utilisant le théoréme d’inter-
polation de Riesz-Thorin [[11] t. II, p. 93].

Démontrons la troisieme partie. On a : | f, | < sup |f, |,

m=20
d’out ITU)I<TAS, |)<T(sup If,,,l)
m=0
enfin sup IT(fm)I<T(sup Ifml)
mz20 m20

et 'on conclut en utilisant la seconde partie.
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3.3. THEOREME. — 1) Soient a et b deux suites de nombres com-
plexes dont les modules sont inférieurs a 1. Si b — a appartient a I* et

1
si lim sup |a; | est strictement inférieur a 3 le quotient P, ,(x)/P, , (x)
j—>e

converge u,-presque partout.

2) Soient a, b, c, trois suites bornées de nombres complexes.
Supposons que l'on ait :
. . 1
inf N\, /N, =5, limsup || <3 ¥ (b —a;1? + 1 1?) <+ oo,
j=0 ] j=0
Alors le produit TI {[1 + Re(q;e NE e 2'“I")]/(l + Reg; € N%y)

i=0

converge u,-presque partout.

Dans chacun des deux cas le résultat est vrai si I’on change I'ordre
des facteurs des produits.

1
Démonstration de 1. — On peut supposer que I’on a : sup la; 1< =

j=20 2
On pose k = 4/(1 — 4 sup la; |2 ) Le lemme 3.1 montre que, lorsque
j=0
n est inférieur a N, on a :
P2wb m(x) 2
E su —_— — 1| P 1 <
[0<mp<n P2wa,m(x) 2wa.N

4|Re(b; — a) "2
<4| nm (1+ )—1
0<j<n 1—4(Reaie Ni¥ )2
<4[H(1+klb,-—a,-|2)—1].

ji=o0

Intégrons par rapport a x, appliquons le théoréme de Fubini et faisons
tendre N vers + oo :

E[f sup

0<m<n

P2wb,m(x) 2

— 1
P2wa,m(x)

d#2wa(x) ] <

[n (1+klb; —a;1*) -1
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Considérons la mesure de probabilité, v, définie par le produit
I (1+ w]-cos)\].x) ;on a:
j=0

M2 *Vw =M,

P

b,m

<P2wb,m

I“2wa ) * Vw =
P2wa,m Pa,m

[T

Le lemme 3.2 montre que 'on a, pour tout n :

j' Pb,m(x) 1 2 d ( )<
sup —_— n (x) <
o<ms<n [Py, (x) ¢
P2wb m(x) 2
< su — — 1] 4 (x).
f0<mp<n 20a,mX) Hawa

On prend l’espérance des deux membres, on utilise I'inégalité précé-
dente, on fait tendre n vers + oo en utilisant le théoréme de la conver-
gence monotone :

I Bom® 1P, ()<4§n(1+k|b ) 1%
- S . — a; - .
30 P, () Ha'* i>0 re

On déduit facilement de cette inégalité la convergence w,-presque
partout du quotient P, /P, .

Démonstration de 2. — Elle est analogue a la démonstration pré-

1
cédente. On peut supposer que 'on a : sup Ia]-l < E ; on choisit un
j=0

1 1
nombre o dans l'intervalle ]—, 1[ tel que ’on ait : sup laj| <~ o0}
2 j=0 2

4 2 2 s
on pose : k = 4/ (1 — — sup la].l ) (1 —0)°]. On considére les

g j=o0

produits
2 A 2 oy
I+ = wy Re(bje 1) + ——— w,;,, Re(c;e” ")
o -0
1
0<j<m

1+ 2w, Re(a, e
0“"21‘ e(a].e )
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Utilisant le lemme 3.1 nous obtenons une inégalité. Ensuite on convole
avec la mesure, v, définie par le produit
jgo (1 + 0wy, cos)\]-x + (1 — o) Wy 4y COS 2)\].x) ;
on obtient l'inégalité :

1+ Re(b 1™ +c ™) |2
f sup I — — 1| du,(x) <

m>0 | 0<j<m 1 + Re(a; e 7™)
]

2 2
<40 A+ kA - gl* + 117 — 1]

ce qui achéve la démonstration.

Le fait que I'ordre des termes soit sans importance vient de ce
que la propriété de la suite {\;};5, que I'on a utilisée est la suivante :
un entier se décompose d’une fagon au plus sous la forme Z €; \; ou

i>0
€, =—1,0, 1 dans le cas 1), eiE{—2,— 1,0,1,2} dansle cas 2.

1
3.4. COROLLAIRE.—Sil'ona : inf N /N, = 5 et limsup |a;| < —
i>o j>ee 2

. ) , . ix; 1 _
quelle que soit la suite de carré sommable, «, la série 2 ocl.(e' i*— 5 ai)

ji=o0
converge u,-presque partout(cecia lieu quel que soit 'ordre des termes).
On a
iN;x 1 _ iN;x 1_—1?\x 1_2 —iN;x
(e’———a.)(l+—ae’+—ae ’)=—-—.e T+
2 7 7 2 7 4 7
+(1 - l 2 MI + = 21)\]x
(1=31a7)e i

Donc

i 1 1 in; 1 2iA,
Re L(l 7 |a,-|2 3 al?)e')\’x + 3 a;e ’x]

I + Re(ge™™)

1
cos7\].x - -2- Rea]. =

[ 1 2, b ooy iyx 1 ok
—Re L1(1—Zlai| +Zai)e 7 +§zaie .

iN:x

|
sin\; x + — Ima, =
! 2 ! 1+ Re(aje )
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Si o est un élément réel de /? le théoréme précédent montre que les
produits

I1 1 +a; (cos)\.x——l-Rea)

j=o0

. 1
et n [l+a,.(sm)\jx+51mai)]
convergent u -presque partout, il en est donc de méme des séries
1 1

Z o (cos)\l.x —5 Re a,.) et z o (sin )\,.x + —2— Im a,.)ce qui achéve
j=0 j=o0
la démonstration.

Remarques. — Quitte a utiliser d’autres mesures v, on peut dans

1

la premiére partie du théoréme 2, remplacer ’hypothése, lim sup |a, | < —>»

joe 2
m

par ’hypothése lim sup la; | < cos 1 N (ici [x]
2+ | =(inf ’“—1)
2\j>o0 7\1.
désigne la partie entiére de x).
. , . iN;x ‘—l;
Nous avons déja remarqué que les fonctions j e 7/ -——2
i=o

forment un systéme orthogonal dans L2(ya) il résulte donc du théo-
réme de Menchoff que les hypothéses,
inf N, /=3 et X logl? (logh),
ji>0 i>1
= .. 3“ iA;x 1 _
entrainent la convergence de la série 2, o; (e T = 5 ai) pour p,-
j=>0
presque tout x.
Dans le casou A, /)\i est entier quel que soit j, on peut démontrer

le corollaire 3.3 d’une autre fagon, on obtient d’ailleurs un résultat
plus précis.

3.5. PROPOSITION. — On suppose que, pour tout j, A divise N, .
Quelle que soit la suite o ={0;);,, de carré sommable la série

in; I _
Y o (et ix 2 ai) converge p,-presque partout.
j=>0
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En effet il suffit de remarquer que les tonctions

oo (=5 )

sont des accroissements de martingale (cf. lemme 2.1.1).

ji=o0

3.6. THEOREME. — Soient {\,}, , une suite d’entiers strictement
positifs tels que N\, , [\, soit supérieur 4 3 et {1,}, , une suite crois-

sante de nombres réels strictement positifs tels que 2 (r;! log n)?
. nz1
soit fini. Pour tout nombre complexe non nul, z, tel que

|z |lim sup (1,,, — 7,)
n—»

1 N iAsx
soit inférieur a —2- I’ensemble des x tels que T, ! }_‘ e 1" converge
0<j<n

vers z est non dénombrable. De plus, si Z (T, 4, — 7,)/log A, est
n=21
fini cet ensemble est de dimension de Hausdorff 1.

En effet, posons7_, = 0,a, = 2z(7,, — 7,,_,). Alors lim sup |a,,|
n-—
est strictement inférieur a 1, la remarque suivant 3.4 montre que la
. i
série Y, 7ol
nz20
un lemme de Kronecker ([7] p. 139) montre que

— (1, — T,_,) z) converge u,-presque partout ;

S

-1
Tn i (e’ —(Ti"'ri_;)z)

tend vers O u,-presque partout. La seconde assertion résulte de la pro-
position 2.3.4.

3.7. Remarque. — On peut utiliser les propositions 3.3 ou 3.5
pour obtenir la convergence presque partout de la série

_ i\, x
) ™ — (1, —T,_1)2) .
n=0

On peut alors obtenir la méme conclusion que celle du théoréme 3.6
en faisant sur la suite {\,},,, une hypothése convenable et sur la

suite 7, ’hypothése : 2, 772 <oo,
n=0
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3.8. PROPOSITION. — On suppose que N\, ,,/\, est supérieur a 3.
Soit a ={a,},, une suite de nombres réels positifs n’appartenant a

I pour aucun p fini et telle que lim sup a, < 1. Pour chaque réel
n—»o°

strictement positif, a, on note v, la mesure que définit le produit
igo (1 + @} cos \;x). 11 existe une famille de boréliens, {E,} . , telle
que :
1) si o est différent de o' on a : E,NE, =¢etpy,(E,) =0,
2) v (Ey) = 1,

3) L>Jo E, est négligeable pour la mesure de Lebesgue.
[+3

Démonstration. —

1°" cas. — a, ne tend pas vers 0.

Il existe alors une suite {k,},5, telle que a, tende vers un
n

1 ing x ]
nombre [ de ]0,1[. La série ¥ —(e n —5 a,‘:n)converge V-

e
n=1 1
NN x
presque partout ; soit E, I’ensemble des x tels que — }_‘ e 7 tende

n j=1
1 . . . -
vers 5 1*. Ces ensembles vérifient 1) et 2), d’autre part ils sont disjoints

n N ¥
de I’ensemble des x tels que — 2 e | tende vers 0, ensemble qui
n /=
j=1
a une mesure de Lebesgue égale a 1.

2%™ cas. — a, tend vers 0.

Soit ¢ une permutation de N telle que la suite {a,(,)},5, soit
décroissante. S’il existait un nombre strictement positif, «, tel que la
3 1

série 2 n+1 ? af;(n) converge la suite (n + 1)* aﬁ(n) serait bornée
n=0

et a appartiendrait a un /7.
Soit E, ensemble des x tels que la série

3
- i 1
Y n+1) ® [e“’(")” — = &, ]

n=>0 2
converge.
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Ces ensembles vérifient 1) et 2) et sont disjoints de I’ensemble des

R
x tels que Y, (n+ 1) *¢™9M* converge, ensemble dont la mesure
n=20

de Lebesgue est 1.

4. AUTRES RESULTATS

4.1. Produits de Riesz construits sur la suite {2"},,}0.

N

4.1.1. Une somme 2 € 2/ (e,. vaut — 1, 0 ou 1) est nulle si et
j=0

seulement si tous les €; sont nuls. Si @ ={a;};,, est une suite de

nombres complexes de modules inférieurs 4 1 les polyndmes trigo-
nométriques P, , (e*) = I (1 + Re(q; ¢?*)) sont positifs et de
’ 0<j<N

moyenne égale a 1. Nous allons montrer que la suite de mesures,

‘P ()_d_x
(Tan X 27

, a une seule valeur d’adhérence vague, u, .
nz0

4.1.2. LEMME. — Soit m un entier strictement positif, soit n
lentier défini par les inégalités @ 2" < m < 2"*'. Soit N un entier
supérieur a n + 2. Si l'on a

m= Y 2 (€{-1,0,1}, j=0,1,2,...,N;ey#0)
0<j<N

alors ey égale 1 et €y _, égale — 1.

En effet, la somme Y € 2/ a le signe de ey . Donc €y égale 1.

el

0<j<N

D’autre part :

Mo 1< om=— Y g2 <—e_ 2N+ 2N
0<j<N

par suite 2< N ottt o< =N ey,

ce qui montre que €y_, est strictement négatif donc égal a — 1.
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4.1.3. Une application répétée du lemme précédent montre que,
sous les mémes hypothéses, €; égale — 1 lorsque 'ona:n+ 1 <j<N - 1.

4.1.4. Soient m et n comme dans le lemme 4.1.2. Posons :
n

E,={(e,€,....6)E{=1,0,D""" ;¥ €2/ =m)

> med
ji=o

n
F,={(e,€,,....,e)E{=1,0, "% ;2" + .20 2 =m}.
o

Si € appartient a{— 1,0, 1} on notera a]'.(e) le nombre valant

1 _
Py a;, 1, 5 a; selon que ¢; vaut + 1,0 ou — 1.

Alors si N est supérieur a » + 2 la remarque 4.1.3 montre que
I'on a :

. 5 n N
By = ¥ (M a;(e))+[ DS a;(e)]

€€E,, €EF,, -

a N g, k-1 a
n+1 + S‘ _k i i .
2 k:;+2 2 j=n+1 2
Ceci montre que f’a_N(m) a une limite lorsque N tend vers + oo, ce
qui prouve ’existence et I'unicité de u, .

4.1.5. LeMME. — Soit @, la plus petite tribu rendant mesurable
la fonction €2"*. On a :

— .An+1
+a,e” ).

E(e—iz"x | an+1) —

—~
Q
S

.[\4 Nl_

~,
v
o

€; 2! avec les conditions habi-

En effet, si 2" + k2""' = ;

tuelles sur les €; nous avons €,
Donc

61=...=e_1=0, en.:j'_l.

n

. a i
fe-n"x e—ik2"*lx du, (x) = —2'1 fe*'“"”x du,(x) +

a .
VB J s g

ce qui démontre le lemme.
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4.1.6. COROLLAIRE. — [l existe un nombre C tel que pour toute
suite de carré sommable, {;}; 5, , on ait :

f sup

n=20

Y o(e?* — (-2
i-o

2 1/2
dua(x)] <

1/2

<C<J‘Z>o |Ol,~ |2>

Démonstration. — Le lemme précédent permet de définir des
nombres Uj g et v g (j =0, k= 0) ainsi :

i) pour tout j = 0, Uiog = 0 et Vio = 1

ii) pour tous j et k,

itk _ PYALER
E(v; . e | &sgar) = U gr TV i1 € | .
1
On a : lui’k+1|<5|vj'kl, lvi,k+l|<5|vj,kl
d’oi Lty iy | <275, o 1< 27%

" i 1/2
i2f tky i2f tktly 2 . -k
et [flvi’ke — U g1 — Vj k1€ |“ du, (x) <27F.

On a aussi :

i2f Tk,

_ idx
—Vjk+1€ ) =e"F —

i2] Ty
P (v, x e — Uj k4
k>0

I N N
— Z ui,k+1 = et2x _ “a(_ 21) .
k>0
Par suite

n . .
sup | 2 (e — i (— 2) | <
n20 j=0

n . .
\ N i2f *K i2f Tk,
<2 osup (X o (v; x € ~Uikrr T Vi k1 €

k=0 n=0 | j=0

)

utilisant une inégalité sur les martingales de carrés sommables nous
obtenons :
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f sup
n=0

ce qui achéve la démonstration.

Y o (e — (- 27y

=0

2 1/2
du, (x)] <

12

<c Y 2*"(2 |a,-|’)

k>0 i=0

Ceci prouve que lorsque Z Ioz,.l2 est fini, la série

j=o0
Y lay (e — (-2
j=o0

converge p -presque partout.

4.1.7. On en déduit facilement que lorsque deux suites, a et b,
de nombres complexes sont telles que : flall <1, [|bll, <1,

E lﬂa(2")—f1b(2")|2 = + oo, alors les mesures um, et u, sont
n=20

étrangéres. La proposition suivante explicite cette condition.

4.1.8. PROPOSITION. — Soient a et b deux suites de C telles que

llall_ et bl soient strictement inférieurs a 1. Si Z Ib, — a, 1?2 est
n=20
infini les deux mesures u, et u, sont étrangeres.

En effet, le lemme 4.1.5 montre que

1 1 _
B2 = a, + 5 a, (2"

Résolvant par rapport & a, nous obtenons :
RO - B, EQTTH
g I — g, H1

Il est facile de montrer que : | #,(2")| <|lall,. On a donc :
Ibn - an l < k(l[lﬂ(z") _ ilb(zn)l + Ii‘a(2n+1) _ ﬂb(2n+l)|)

ou k est un nombre ne dépendant pas de n. Alors :

2 b, —a, P2 iy (D) — (D 1P+ 4K 2 iy (27 — 5,2 P

n=0 nz21

ce qui achéve la démonstration.
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Il est d’autre part clair que les conditions d’absolue continuité
de w, par rapport & m, données dans le théoréme 1.3 sont encore
valables dans ce cadre.

4.1.9. LEMME. — [ existe un nombre C tel que quels que soient
Pentier non nul, n, et la suite {oz].},.>0 de carré sommable on ait :

=

m

m . .
2 ai(ei'zlnx _ ﬂa(_ 27n))
i=o

2 1/2
du, (x)] <

1/2

<ca + yTogTan ( T 1g17)

j>0

En effet, le lemme 4.1.5 montre que E(e?'* I&;,,) est égal &

,'";lzi*lx 1 i"—;12i+1x

inal N — .
en2’* oy a E a;e + 5 a;e selon que n est pair
ou impair.

Soit # un entier supérieur a 2, notons £ le plus petit entier stric-
tement supérieur 4 Log(n — 1)/Log 2. On vérifie que

in2J _ i2f tk+1
E(e"?'* |a,.+k) =u; + vl.e' x
avec |“i| + Ivi|< 1.
Comme dans la démonstration du lemme 2.4 nous avons

s

mz=20

m , .
in2/x in2lx
,-Zo o;(en?x — E(e"¥X | @, )

2
2 du,,(x)] <

1/2
<cC \/76( Y lgl?)
ji>o0
Par ailleurs nous avons :
E(e™* (@, ) — i, (— n2') = v [¢’

2j+k+lx

N ALY

et le lemme 4.1.6 montre que :

[/ s

m . 1/2
Y o (Bem* 1@, ) — i, (— n2) 17 d#,,(X)] <

i<o

1/2
<C(X lg *)
j=0

d’ou le lemme.
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Ensuite les estimations de dimension de Hausdorff se déroulent
de la méme fagon que précédemment a cela prés que l'on peut se
contenter d’étudier les intervalles [k27" ,(k + 1) 27"[.

4.2. Produits de Riesz i plusieurs variables.

Indiquons briévement comment les résultats du second chapitre
peuvent se généraliser a T?.

4.2.1. On désigne par{\,},5, et {A,}, >, deux suites de nombres
entiers supérieurs a 1 telles que A, ,,/\, et A, /A, soient supérieurs
a 3 pour tout n. Soit a ={an} n>0 une suite de nombres complexes
dont les modules sont inférieurs a 1 ; on pose :

. . n Te W '
P, (ei* e¥)y= T [1+ Re(aie'("l"ﬂ‘ly))]
, 2o

dx dy
472

et I'on note u, la limite vague des mesures P, (e, e")

On peut démontrer les résultats suivants.

4.2.2. ProposiTiON. — Soit {a,}, ., une suite de nombres com-
plexes. Chacune des conditions suivantes :
1) Pour tout n, \,,,/\, et N, /N, sont entiers, ||lall_ est stric-

tement inférieur a 1, Y, |a,|* est fini

nz20

2) max(\,,,/\,, N, ,,/\,) tend vers + o, 3, |a, Log(n + 2) |2
n=0

est fini et, si o étant le nombre compris entre Q et 1 tel que || all =

’

1+o?
ona Y, o"\E <o ou

nz21

3
£, =inf]j=0, Vk=j, n <max(7\,,+l/)\k,)\'k+l/)\;‘)—5 )

3) X la,a,l est fini,

n=0
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implique la convergence u,-presque partout de la série

2 a,[Log[l + Re(anei()\"“x"y)

n=0

)}

i(A,t+A,u)

~fLog[1 + Re(a, e MNdu,(z, u)] .

On en déduit le résultat suivant.

4.2.3. THEOREME. — On suppose qu’existent deux nombres A et

’

B tels que : 0 < A <}\—" < B pour tout n.

n
1) Si les hypothéses 2) ou 3) de la proposition précédente sont
satisfaites en prenant o, = (log(\,, 7\;))—‘, tout borélien E tel que
M, (E) soit non nul a 2 pour dimension de Hausdorff.

2) Si les hypothéses 1) de la proposition précédente sont satis-
faites, tout borélien E tel que p,(E) soit non nul a une dimension de
Hausdorff supérieure a

2(1 — lim sup [Log(\,, A))]™* flog Pa’"(e“' ,e™)ydu,(t, u)) .
n-—»o

En outre, il existe un borélien portant u, dont la dimension de
Hausdorff est inférieure a

2 (1 — lim inf (log(\, 4y ALy )7} f Log P, ,(e'", e™)du,(t, u)) )
n—o " n '

424. On peut aussi obtenir des résultats lorsque la suite

o, A)}iso est la suite des images successives d’un couple d’entiers

par une application linéaire.

o . . . .
Soit A =(7 [;) une matrice a coefficients entiers rationnels

dont les valeurs propres ne sont pas réelles ; on suppose aussi que
ad — Py est différent de 1. L’équation caractéristique est

N—(@+&)N+ad—py =0,

par hypothése (o + 8§)* — 4(ad — By) est strictement négatif. Le mo-
dule des valeurs propres est \/ad — 7.
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A définit un automorphisme u de R? et, par passage au quotient,
un homomorphisme T de T? sur lui-méme :

T(ei" , eiy) = (ei(ax+By) , ei(7x+6y)) .

On notera v le transposé de u, I',, = v n(Z%), G = u "(2nZ?) ;
G,, désigne le sous-groupe discret de T2 image de G par la surjection
canonique de R? sur T?> = R?/27Z2.

Soit (m, , ny) un point de Z* telle que la suite {v/(m,, ne)liso
soit dissociée (c’est évidemment le cas quels que soient m, et n, si

\/det A est supérieur a 3). Soit a ={“i}i>o une suite de nombres
complexes telle que llall_ < 1. Posons :

k PRSI .
P, (e, ) = j]}o (1 + Reg; ((mg, ny), T/ (e™*, "))

k . . .
.l'Io [1 + Rea; (v/(my, ng), (e, e?))] .
j=

dx dy
4n?

La suite de mesures } P,  (e™, e”) converge vaguement

k>0
vers une mesure de probabilité u, .

Posons u®) = (P, )" u,.

Observons que I'; est strictement contenu dans I et que 'ona :
‘Qo l",. ={(0, 0)}. Par conséquent on peut toujours se ramener au cas
i

ou (mg,, ny) n’appartient pas a I'; , condition qui sera supposée satis-
faite dans les démonstrations qui suivent.

Désignons par CY. la plus petite tribu sur T? rendant mesurables
les fonctions contmues a spectre dans I'; et par E/ loperateur d’espé-
rance conditionnelle par rapport a a lorsque I'on munit T de la pro-
babilité u, .

4.2.5. LEMME. — On suppose que 2(m, , n,) n'appartient pas a
I, . Si (m, n) appartient a4 F]. ona:

1) E'*Y((m, n)) = 0 si (m, n) n’est congru modulo L;,,nia 0
ni a *vi(mg, ng).

. . 1
a EMN(—vi(mg, ng) =g

2) B wi(my , ny)) = 5

L
2
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Démonstration. — On remarque d’abord que
j—1
Z ekvk(mo ’ no), (GkE{— 1 ) 0 s 1})
k=0

n’appartient a Fi que lorsque tous les €, sont nuls.
Soit (m', n') dans T;,,,silona:

(m,n)+@m' ,n)= 2 €vm,,n,) ,
k=0

(ekE{— 1,0, 1}) la remarque précédente montre que

€ =€ =-"=¢_,=0,

par suite (m, n) — €;v/(m,, n,) appartient a T, .

Ceci prouve la premiére assertion. Quant a la seconde elle résulte
de ce qui précéde et du fait que v"(m0 , ng) et — vf(mo , ny) ne sont
pas congrus modulo I‘jH.

La proposition suivante se déduit de ce lemme comme la propo-
sition 2.5 se déduit de 2.2.

4.2.6. PROPOSITION. — Les hypotheéses du lemme précédent étant
vérifiées, soit {f;};5, une suite de fonctions de A(T) comme dans la
proposition 2.5. Alors pour toute suite de carré sommable {oz,-},->0 la
série

Y o [f;(C(my, ny) , TV (€™, e))) —

j>0
— [ 5«0y ne)  THE, e)) duy (s, 1))

converge pour u,-presque tout (x,y).

4.2.7. THEOREME. — Sous les hypothéses précédentes

1) Tout borélien E tel que u,(E) soit non nul a une dimension
de Hausdorff supérieure a

n —o

1
2|1 - timsup ———— [ 1ogP, ,du, | .
[ lmsuPnlog(detA)f 8 Tan “"]
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2) 1l existe un borélien portant p, dont la dimension de Hausdorff
est inférieure a

1
2|1 = timinf ————— [ 1ogP, ,du, | .
[ o= 7 log(der A) J o, ““]

Démonstration. — La proposition précédente montre que

% (log Pa_n —flogPa’ndua)

converge vers O M -presque partout.

Soit (x,, ¥,) un élément de longueur minimum dans 61\{(0 , 0)}.
Soit (x,, y,) un élément de longueur minimum dans al\Z(xo » Vo)
Ces deux éléments forment une base du réseau 61 . Soit J, ’ensemble
{ty(xg, ¥o) + 1,(x,,¥,) ; 0<1,<1,0<1r, <1}. Lintersection de
61 et de J, est {(0,0)}; u(x,, y,) et u(x,, y,) forment une base de
2nZ*. On en déduit que la restriction de T & la projection I, de J,
sur T? est une bijection de I, sur T2, Les ensembles{g + I, ;g€ Gl}
forment une partition de T? en det A ensembles de mesures (det A7 !

Posons J, = u'="(J,), ona|J,| = 4n*(det A)~" ; de plus comme
u est conjugué d’une similitude de rapport «/det A il existe deux
nombres c,; et c, tels que

0 <c, <17, |/[diamétre J))* <c, .

Soit I, la projection de J, sur T2. 11 est facile de vérifier que pour
calculer la dimension de Hausdorff d’une partie de T? il suffit de
considérer des recouvrements au moyen d’ensembles de la famille
{g+1,;n>1,8€G,} .

T" est une bijection de I, sur T2, un changement de variables
montre que si g appartient 4 G, on a

pM(g + 1,) = (det A)" .

La démonstration s’achéve comme celle du théoréme 2.8.
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4.3. Produits de Riesz sur R.

4.3.1. Soit {\;}, 5, une suite de nombres réels strictement po-
sitifs. Soit @ ={a,},., une suite de nombres complexes dont les mo-
dules sont inférieurs a 1 et telle que \,,,/\, = 3. On sait que le
produit igo (1 + Re(al. ()\i , x))) définit une mesure u, sur le compac-

tifié de Bohr de R. Cette mesure ne permet pas d’étudier le compor-
tement de certaines séries sur R aussi est-on conduit aux considérations
qui suivent.

4.3.2. Soit K une fonction positive intégrable sur R dont la trans-

- 1 1
formée de Fourier, K, est positive, a support dans [— ~2- Ao > ~2- )\0]

et telle que f((O) égale 1. On pose :
P, ()= T (1 +Re(ge™™)
, j=
Q,(x) =K P, ,(x) .

Il est facile de voir que les mesures Q, ,(x) convergent

dx
Ner
vaguement Vers une mesure que nous noterons v, x ou v, lorsqu’il
n’y aura pas de confusion possible. Plus précisément si ¢ appartient a

E- 2N

ji=0

1
R et si < B} A\, (avec les conditions habituelles sur

les ). On a :
D, x(§) = K(E - E‘o € )‘i)f‘a(;o € )‘i)

et, si £ n’a pas la propriété ci-dessus, Da,K(E) est nul.

4.3.3. La suite {en‘fx - D, (— >‘i)}i>0 est orthogonale dans L? ).
Il est facile de s’assurer que les résultats du chapitre I sont valables
pour les mesures v, x (K fixe).

Passons maintenant a 1’étude des dimensions de Hausdorff des
boréliens portant v, .
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On définit de méme que précédemment, lorsque A, /A, tend
vers + oo :

3
£, =inf}j >0, Vk>jn <N, A~

4.3.4. PROPOSITION. — On suppose que \,,,/\, tend vers + oo,

Soit a un nombre compris entre 0 et 1 tel que |lall_ < si

1 +a?’
Y a"&, est fini alors pour toute suite {a,}, 5, telle que
n=1

Z |, log(n + )12
nz=0

soit fini la série

Y a,[Log(l + Re(a,e™) — [ Log(l + Re(a, ™) dv, ()]

n=0

converge pour v, -presque tout Xx.

On en déduit le résultat suivant :

4.3.5. THEOREME. — 1) Les hypothéses sur {N};5, et a étant
celles de la proposition précédente, tout borélien borné, E, tel que

v, k(E) soit non nul a 1 pour dimension de Hausdorff.

2) On a la méme conclusion sous l’hypothése :

Y la,|/Log}, <o

—
n=p

(ot p est assez grand).

4.4. Convergence vers la loi de Gauss.

On étend au cadre des produits de Riesz un résultat de R. Salem
et A. Zygmund sur les séries trigonométriques lacunaires [10].

Soit {\;};5, une suite d’entiers supérieurs a 1 et tels que A, /A,

soit supérieur & 5. Soit @ ={a;},,, une suite de nombres complexes
dont les modules sont inférieurs a 1.
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4.4.1. THEOREME. — Soit {a,},,, une suite de nombres réels

telle que A, = \/;(lao P+la, P+ + la, P etA,/la,| tendent
vers + oo lorsque n tend vers + oo. L’image de u, par la fonction

1
A,

5. ! o
2 cos \;x — 2 Rea;) converge étroitement vers la mesure
j=0 :

2
e E dx.
Preuve. — 11 suffit de montrer que
n 1
F,(1) = f exp [ it Zo o (cos Ajx — 2 Reai)/A"] du,(x)
j=
_t?
tend vers e 2 uniformément sur tout compact.
22
Puisque expz = (1 + z) exp (—2—+ 0(z |2)) il suffit d’étudierla
limite de

G, (1) =f jljo [(1 + ALt ; cos A,-x) exp(—' it;:ai)]
n n

exp 2 o cos? N, x) dp,(x)
or
1 g‘ 2 2 3
a’cos*\,x =1+ a cos2)\x
An j=0 ! ! 2Ar2l l‘--‘0

Comme les fonctions {cos 27\,-x}i>0 sont orthogonales dans L?(,),
(en effet )\,. ‘1 /)\i est supérieur a 5), le méme argument que dans [10]
montre que G,(f) a méme limite que

_— f H [(1 +—oz cos A x)exp(— i Red; )] du,(x) .

Il suffit d’observer que
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n it
Poa) ML (142 g cosnx) =

n

it Re a;
1+ + {3,. cos()\,-x - sp,.) +; cos(27\l-x - ‘pi)

e B}

i=o 2A,

ou B, s Yj» ¥j» ¥; sont des nombres convenables, pour voir que

it Reaj)

n it _ n
it (1 + 4 o cos Nx) iy = 11 (1+ Ty

j=o0

et 'on conclut facilement.
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