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Equidistribution des sous-variétés de petite hauteur

Pascal Autissier

20 avril 2004

Abstract

In this paper, the equidistribution theorem of Szpiro-Ullmo-Zhang about
sequences of small points in an abelian variety is extended to the case of se-
quences of higher dimensional subvarieties. A quantitative version of this result
is also given.

Introduction

Dans ce texte, on appelle variété sur un corps K tout schéma integre et
projectif sur K.

Commencons par rappeler les travaux de Szpiro, Ullmo et Zhang sur ’équidistribution

des petits points (cf [[7]) :

Définition : Soit V' une variété sur Q. Une suite (Y},),>0 de fermés integres
de V est dite générique dans V lorsque pour tout fermé Z = V', 'ensemble
{neN|Y, CZ} est fini.

Soit K un corps de nombres de degré N. Notons G ’ensemble des plonge-
ments o : K — C. Soit A une variété abélienne sur K de dimension d. Remar-
quons que A(C) est alors 'union disjointe des groupes A,(C). Soit p la mesure
de probabilité sur A(C) égale sur chaque A,(C) & la mesure de Haar de masse

1/N.

Soit BL la hauteur de Néron-Tate relativement & un faisceau inversible L
symétrique et ample sur A. Soit (P,),>0 une suite de points fermés de A. Pour
tout n > 0, on pose k, = deg(P,,) = [k(P,) : Q).

Lorsque Z est un fermé réduit de A¢ purement de codimension ¢, on désigne
par 0z le courant d’intégration sur Z(C) (c’est un (g; ¢)-courant sur A(C)).

Szpiro, Ullmo et Zhang ont démontré le théoréme d’équirépartition suivant :

Théoréeme 0 : Supposons que la suite (Py,)n>0 est générique dans A et que

. 1
lim hz(P,) =0. Alors la suite de mesures (—513”@) converge faiblement
n—-—+o0o kn n>0



vers 1.

Ce résultat a permis & Ullmo [[[§ et Zhang [R0] de prouver la conjecture de
Bogomolov (cf aussi [ll).

On étend ici le théoreme 0 aux suites génériques de sous-variétés :

Soit || || une “métrique du cube” (¢f [12]) sur Lc. Notons w la (1;1)-forme
de courbure de (Lc; || ||) sur A(C) et posons k = deg (A). Remarquons que 'on
a W' = ku sur A(C).

Soit (Y;,)n>0 une suite de fermés integres de A de dimension p. On pose
k, = deg (Y,,) pour tout n > 0. On prouve le résultat suivant :

Théoréeme (4.1) : Supposons que la suite (Yy,)n>0 est générique dans A et

A 1
que lim hp(Y,) = 0. Alors la suite de mesures (—w/\p A 5ync> converge
n—+o0o n n>0

faiblement vers p.

La démonstration s’inspire de celle du théoreme 0. Elle se place donc dans le
cadre de la théorie d’Arakelov (cf [H]), et utilise le théoréme de “Hilbert-Samuel
arithmétique” dit a Gillet et Soulé [J] (cf aussi Abbes et Bouche [J]).

Remarquons en particulier que si (Y,,)n>0 est générique dans A et si U est
un ouvert non vide de A(C) disjoint de Y;,c pour tout n assez grand, alors on
a lim 4i_mf hz(Y;,) > 0. On peut donner une version quantitative de ce résultat :

n—-1+0oo

Théoréme (6.1) : On suppose la suite (Yy,)n>0 générique dans A. Soit U,
une boule ouverte de A(C) de rayon n €]0;n0[ telle que U, soit disjoint de son
conjugué complexe. On suppose que U, et Y,c sont disjoints pour tout n > 0.
Alors on a 1712141_15({; hi (V) > con®2 (o et ¢y sont des constantes ne dépendant

que de (K A; L;p)).

Par ailleurs, Zhang a proposé une généralisation de la conjecture de Bogo-

molov (cf [[9)) :

Soient V' une variété lisse sur Q et L un faisceau inversible ample sur V. Sup-
posons que ’on a un morphisme fini f : V' — V et un isomorphisme L®™ ~ f*L,
ou m est un entier > 1.

Définition : Un fermé integre Y de V est dit prépériodique lorsque
lensemble {f"(Y) ; n € N} est fini.

Lorsque I'on a de telles données, Zhang a montré comment obtenir une hau-
teur canonique hy, généralisant la construction de Néron-Tate. En particulier, la
fonction hy, est positive; si un fermé integre Y de V est prépériodique, alors on



ahr(Y) = 0; et un point fermé P est prépériodique si et seulement si BL(P) =0.
Dans cette situation, la conjecture de Zhang s’énonce ainsi :

Conjecture (i) : Soit Y un fermé intégre de V. Si hz(Y) = 0, alors Y est
prépériodique.

Zhang a montré que ﬁL(Y) = 0 si et seulement si Y contient une suite de
points fermés (P, ),>0 générique dans Y telle que lirf hz(P,) = 0. En partic-
- n—-+0oo

ulier, si Y contient un ensemble Zariski-dense de points fermés prépériodiques,
alors Y est conjecturalement prépériodique.

Ce dernier énoncé, qui ne fait plus intervenir de hauteur, rappelle une con-
jecture de dynamique complexe :

Conjecture (ii) : Soient M une variété lisse sur C et f : M — M un mor-
phisme fini. On suppose qu’il existe un faisceau inversible L ample sur M tel
que L™ ~ f*[, avec m > 1. Si un fermé intégre Y de M contient un ensemble
Zariski-dense de points prépériodiques, alors Y est prépériodique.

Cette conjecture “s’applique” en particulier au cas ou M est I'espace pro-
jectif Pﬁé et f un morphisme fini de degré > 1 (on prend alors L = O(1)).

Par ailleurs, lorsque M est une variété abélienne sur C et f la multiplication
par un entier > 1, la conjecture (i) est un théoréme de Raynaud (cf [L7]).

Pour attaquer la conjecture (i), on pourrait commencer par prouver un
résultat d’équidistribution des petits points analogue au théoréme 0. La mesure
limite p serait alors la mesure a 1’équilibre du systéeme dynamique (V; fc).

La difficulté de cette approche est que 'on est amené, semble-t-il, & utiliser
un théoreme de Hilbert-Samuel arithmétique sans hypothese de positivité de la
courbure, qui n’est connu que pour les surfaces arithmétiques (cf propositions
3.3.3 et 4.1.4 de [{)).

Je remercie Romain Dujardin et Charles Favre pour des discussions intéressantes
concernant la conjecture (ii). Je remercie également Antoine Chambert-Loir
pour ses suggestions concernant la section 5. Je remercie Serge Cantat pour de
fructueuses conversations et pour ses conseils concernant ce papier. Enfin, je
remercie Emmanuel Ullmo pour I'inspiration qu’il m’a procurée.

1 Définitions et notations

Soient M une variété lisse sur C et L un faisceau inversible sur M.

Définition : Une métrique sur L est une famille || || de normes hermiti-
ennes sur L variant de maniere continue sur M (C). Posons L = (L; || ||).



On note w7 le (1;1)-courant de courbure de L sur M(C); il est caractérisé
par la propriété suivante : pour toute section rationnelle s non nulle de L, on a

Pégalité w; = Ggiy(e) — %65 In ||s|).

Définition : Soit || || une métrique sur L; posons L = (L;| ||). On dit
que || || est p.s.h. lorsque le courant w; est positif, autrement dit lorsque pour
tout ouvert U de M et tout s € I'(U; L) ne s’annulant pas sur U, la fonction
—In ||s|| est plurisousharmonique sur U(C).

Définitions : Une variété arithmétique est un schéma X integre, pro-
jectif et plat sur Z, tel que la fibre générique Xgq soit lisse sur Q. Remarquons
que X est alors 'union disjointe de variétés lisses sur C.

Un faisceau inversible hermitien sur X est un couple £ = (£; || ||), formé
d’un faisceau inversible £ sur X et d’une métrique || || sur L¢ invariante par
conjugaison complexe.

Remarque : Soit Y un schéma integre et projectif sur Z. On a deux pos-
sibilités :
- Y est plat et surjectif sur By = Spec(Z); Y est alors dit horizontal ;
- Y est au-dessus d’un point fermé b = pZ de By (ie Y est une variété sur [F,) ;
Y est alors dit vertical.

2 Théorie d’Arakelov

Soient X une variété arithmétique de dimension (absolue) d, et £ = (L; || |)
un faisceau inversible hermitien sur X dont la métrique || || est C*°. Pour
0 < p < d, on désigne par Z,(X) le groupe des combinaisons Z-linéaires de
fermés integres (de X) de dimension p.

Faisons quelques rappels de la théorie des hauteurs développée par Bost,
Gillet et Soulé :

Pour 0 < p < d, on définit (c¢f [ p. 485, [{] p- 933) le groupe de Chow
arithmétique de dimension p, noté aﬁp(X ). Le degré arithmétique définit une
application Z-linéaire d/e\g : aﬁo(X ) — R. Pour 1 < p < d, on construit la
premicre classe de Chern arithmétique ¢ (Z) : éﬁp(X ) — éﬁp,l(X ), qui est
Z-linéaire.

Soient maintenant p € {0;---;d} et D € Z,(X). Soit g un courant de Green
pour Dc. Le réel
hz(D) = deg[&1(£)(Dsg) — (05w A g)]
ne dépend pas du choix de g. On l'appelle la hauteur d’Arakelov de D rela-
tivement a L.



Soit Y un fermé integre horizontal de dimension p tel que degLQ (Yg) > 0.

La hauteur normalisée de Y relativement a £ est le réel
hA(Y
hIE(Y) = ﬁ
degﬁ@ (YQ)p
Proposition 2.1 : Soient Y un fermé intégre de X de dimension p > 1, n
un entier > 1, et s une section rationnelle non nulle de E%," (sur'Y ). Alors on
a U'égalité

hA+(Y)n = ha(div(s —/ In ||sc|lw?t
() £(div(s)) o Isellwz_

(On convient que l'intégrale est nulle si Y est vertical).
Démonstration : C’est la proposition 3.2.1 (iv) de [{] p. 949. O

Le résultat suivant est un analogue arithmétique du théoréeme de Hilbert-
Samuel :

Théoréme 2.2 : Supposons L ample et la métrique || || p.s.h.. Soit € > 0.
Alors pour tout entier n assez grand, il existe une section globale s non nulle
de L& telle que maxIn||sc|| < en —h5(X)n.

que. o Jscl] < en — 15 (X)

Démonstration : cf théoréme 9 de [[] p. 539 ou corollaire du théoréme prin-
cipal de [{]. O

3 Hauteurs

3.1 Hauteurs de Weil

Soient V' une variété lisse sur Q et L un faisceau inversible ample sur V.
Notons V¢ I’ensemble des fermés integres de V.

Définition : Un modele entier de (V;L) est un couple (X;E), formé
d’une variété arithmétique X et d'un faisceau inversible hermitien £ = (£; || )
sur X tels que (Xq; Lg) soit isomorphe a (V; L), que £ soit ample sur X, que
la métrique || || soit C*°, et que la courbure wz  soit définie positive sur X (C).

Remarquons que pour tout entier e assez grand, le couple (V; L®¢) admet
un modele entier.

La définition suivante étend aux sous-variétés la notion classique de hauteur
de Weil sur les points :

Définition : Une application h : V° — R est une hauteur de Weil

-~

relativement & L lorsqu’il existe un entier e > 1, un modele entier (X; L) de
(V; L®9) et un réel C tels que

~ 1 —
< /
VY eV |h(Y) - Zhp(Y)| < C
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(Y désigne I’adhérence de Y dans X).

La proposition suivante montre entre autres que cette définition “ne dépend

~

pas du choix de (e; X;L£)” :

Proposition 3.1 : Soit h une hauteur de Weil relativement ¢ L. Alors pour

~

tout entier e > 1 et tout modéle entier (X; L) de (V; L®°), il existe un réel C
. 1
tel que Y € V° (h(y) —nL(Y)| <.
e

En outre, la fonction h est minorée sur V°.

Démonstration : La premiere partie de I’énoncé est une reformulation de la
proposition 3.2.2 de [f{] p. 950. La deuxi¢me partie se déduit de la remarque
(iii) de [H] p. 954. O

3.2 Hauteur canonique

Soient V' une variété lisse sur Q et L un faisceau inversible ample sur V.
On suppose que 'on a un morphisme fini f : V — V et un isomorphisme
a: L™ = f*L, ot m est un entier > 1.

A partir de ces données, Zhang construit une hauteur de Weil particuliere
relativement a L par un procédé dynamique :

Proposition 3.2 : Il existe une unique hauteur de Weil hy, relativement &
L telle que pour tout Y € V°, on ait 'égalité hp(f(Y)) =hr(Y)m.

De plus, on a les propriétés suivantes :
- Si h est une hauteur de Weil relativement a L, alors la suite de fonctions

1 . _ A
<—nh o f") converge uniformément sur V° wvers la fonction hy, ;
m n>0

- La fonction hy est positive sur V° ;
- Si'Y est un fermé intégre prépériodique de V, alors on a hp(Y)=0;

- Un point fermé P de V est prépériodique si et seulement si hy(P) = 0.
Démonstration : C’est une reformulation du théoreme 2.4 de [I9] p. 292. O

L’application hy, est appelé la hauteur canonique relativement (L; f).
Remarquons qu’elle ne dépend pas du choix de I'isomorphisme «.

4 Equidistribution

Soit K un corps de nombres de degré N. Soient A une variété abélienne sur
K de dimension d et 04 € A(K) sa section neutre. Pour tout entier non nul ¢,
on note [c] : A — A le morphisme de multiplication par c.



Soit L un faisceau inversible symétrique (ie [—1]*L ~ L) et ample sur A. On
fixe un isomorphisme 0% L ~ Op sur B = Spec(K). Par le théoreme du cube,

on en déduit naturellement un isomorphisme [c]*L ~ Lo sur A pour chaque
entier ¢ > 2.

La hauteur canonique hy, relativement & (L;[¢]) ne dépend pas du choix de
'entier ¢ > 2; c’est la hauteur de Néron-Tate relativement & L (cf aussi [L3]

et [10]).

On fixe un entier ¢ > 2. D’apres [[J] p. 50-52, il existe une unique métrique
| || de classe C* sur Lg telle que lisomorphisme []*L ~ L& devienne une
isométrie (ie une “métrique du cube”).

1
Notons w la courbure de (Lc; || ||); posons k = deg; (A) et pu = EWd' Pour

tout plongement o : K — C, la mesure pu, est alors la mesure de Haar de masse
1/N sur A,(C).

Soit (Y, )n>0 une suite de fermés integres de A de dimension p. On pose
= deg; (Y,) pour tout n > 0.

Théoréme 4.1 : Supposons que la suite (Yy,)n>0 est générique dans A et que

N 1
lim hp(Y,) = 0. Alors la suite de mesures <—wp6ync> converge faible-
n—+400 k:n n>0
ment vers [.

1
Démonstration : Posons v, = k:—cupéyn(C pour tout entier n > 0. Il s’agit
mn

de montrer que pour toute fonction ¢ continue sur A(C), la suite numérique

< / qﬁun) converge vers ou.
A(C) n>0 A(C)
Il suffit en fait de le vérifier pour ¢ invariante par conjugaison complexe

et C* sur A(C). 1 ex1ste alors un réel tp > 0 tel que pour tout t € [—to; o],
la (1; 1)-forme w; = wt 83¢ soit positive sur A(C). Soient t € [—tg; o] et € > 0.

On choisit un entier ¢ > 1 et un modele (X; L) de (A; L®%) tels que la
métrique sur £ soit la métrique du cube || [|®¢.

Pour tout Y € A°, on pose h(Y) = éh%(?), o1 Y désigne I'adhérence de Y
dans X. L’application h est par définition une hauteur de Weil relativement a
L. D’apres la proposition 3.2, il existe ny > 0 tel que |ho [¢"] — AMhp| < e
sur A°. On pose e; = c?"e.

On construit un modele (X’; £) de (A; L®¢1) de la manitre suivante :

On désigne par f : X’ — X la normalisation de X par le morphisme
[c] © A — A, de sorte que l'on a fg = [¢"] sur Xz ~ A. On pose alors
L= (L5011 = fL.



Par la formule de projection (cf proposition 3.2.1 (iii) de [§] p. 949), on a,
pour tout Y € A°, la relation h([¢™](Y))e = h’zl (7/), oY’ désigne I'adhérence
de Y dans X’. On en déduit :

VY € A hp(Y) - —hL (V)| <e . (1)
€1
On pose || |} = || |I'exp(—eite) et £, = (£';]| ||}). Par multilinéarité, on a
la formule
bz (X') = hg (X') = (d+ Def T R2Q(1) + (d + Def 't o gu?
d j+1
ou Q(T d+1 771 / qﬁ( 83¢> 9=J est un polynome en T'.
]:1 d + 1 A((C) T

Sachant que hz(A) = 0, on en déduit & I'aide de (1) la minoration

1
—h% (X') > Q) —e+t [ o . (2)
€1 Ly A(C)
Maintenant, appliquons le théoreme 2.2 (Hilbert-Samuel arithmétique) : il
existe ng > 1et s € D(X’; £/®"2) — {0} tels que rjl(%))c In ||sc|; < €n2—h%/ (X" )ns.
t

Posons Z = div(sg). Puisque la suite (Y},),>0 est générique dans A, il existe
un entier ng > 0 tel que Vn >n3 Y, ¢ Z. Alors, d’apres la proposition 2.1, on
a (pour tout n > ng) :

!/

hg (% ma =z div(s)) = <k [ o (naert + Inlscler

v

[h, (X') — elefnoky, — e’{“nzknt/ DUy .
A(C)

Majorons le premier membre : En utilisant (1) et la positivité de hy, on
obtient d’une part l'inégalité hE,(div(s|7/)) > —eII)Jrlpngkne et d’autre part

I'inégalité hE,(?nl) [h(Y,) + €(p 4+ 1)e¥ ™ k,,. On en déduit & Daide de la
minoration (2) que 'on a (pour tout n > nj) :

(p+ Dby (Y,) + ¢ /A o O Z PR ~ o+ B)e /A Lo W

On fait tendre n vers +oo puis € vers 0 dans ce qui précede ; sachant que

lim hz(Y,) =0, on trouve 'inégalité
n—-+0oo

liminf(t / qSun) > £2Q(t) +t du
A(C) A(C)

n—-+00

Finalement, en faisant tendre ¢ vers O :

- Par valeurs supérieures, on obtient lim inf ( / gbyn) > ou;
A(C) A(C)

n—-+o00



- Par valeurs inférieures, on obtient lim sup< / ¢Vn> < / ou.
A(C) A(C)

n—-+o00

On en déduit le résultat. OJ

5 Variante arakelovienne

Soient X une variété arithmétique de dimension d et £ = (£;| ||) un fais-
ceau inversible hermitien sur X. On suppose que £ est ample sur X, que la
métrique || || est C*, et que la courbure w = w est définie positive sur X (C).

~

Le couple (X; L) est donc un modele entier de (Xgq; Lg).

1
Posons k = deg, (Xq) et p = Ewd_l. Soit (Yy)n>0 une suite de fermés
integres de Xg de dimension p. On pose k,, = degLQ(Yn) pour tout n > 0.

On fait 'hypothese (%) suivante : pour tout fermé integre Y de Xg de
dimension p — 1, on a h%(?) > h’E(X).

Remarquons que cette hypothese est automatiquement vérifiée lorsque p =
0.

Proposition 5.1 : Supposons que la suite (Y;,)n>0 est générique dans Xq et
que nBI-iI-loo hlz(?n) = h'E(X). Alors la suite de mesures (Ewp&/nc)nzo converge

faiblement vers p.

1
Démonstration : Posons v, = k—wpéync pour tout entier n > 0. Soit ¢ une
n

fonction invariante par conjugaison complexe et C*° sur X (C). Il existe un réel

t —

to > 0 tel que pour tout t € [—tg; o], la (1;1)-forme wy = w+ Z—a&z) soit positive
0

sur X (C).

Soient t € [—tp;tg] et € > 0. On pose || ||¢ = || || exp(—t¢) et Ly = (L5 |l 11e)-
Par multilinéarité, on a la relation

hz (X) —hz(X) = dkt*Q(t) + dt / pwtt
X(C)
ou () est une fonction polynomiale.

D’apres le théoreme 2.2, il existe ny > 1 et s € T'(X; £%"1) — {0} tels que

1 < — b’ (X)ng.
maxcln [sce < eny W (X)m

Posons Z = div(sg). La suite (Y},)n>0 étant générique dans Xq, il existe un
entier no > 0 tel que Vn > no Y, ¢ Z. Alors, en appliquant la proposition 2.1,



on obtient (pour tout n > ng) :

he()m ~ hz(div(s) = — [ o i+l
Yn

[h'Et (X) — €lniky, — nlkznt/ ovy,
X(C)

Y

Grace a I'hypothese (x), on a la minoration hz(div(sy)) = pnlknh%(X).
On en déduit que pour tout n > ng, on a

(0 + Dhs(Vy) + ¢ /

o = (p+ DHG0) +2Q0) — e+t [ ou
X(C) X(C)

On conclut comme dans la démonstration du théoréme 4.1. O

6 Version quantitative

Soient K un corps de nombres, A une variété abélienne sur K de dimension
d, et L un faisceau inversible symétrique et ample sur A. Soit || || une métrique
du cube sur L¢. On note w la courbure de (Lc; || ||) et on pose k = deg; (A).

On fixe un plongement o : K < C et un isomorphisme A,(C) ~ C4¢/T
de groupes analytiques (ot T' est un réseau de C?) tel que la (1;1)-forme w,

. d
s’écrive w, = %Z} dz; A dzj dans C¢/T.
J:
On munit C? de la norme hermitienne canonique, notée | |. Lorsque z € C¢,
on note ici # I'image de z dans C?/I". On munit C%/I" de la distance D induite
1
ar ie D(2;9) = min |z — y + ~|. Par ailleurs, on pose ng = — min .
par | . ie D(#:3) = min [ — y -+ conpose = 5 min_ |
Soit (Yy,)n>0 une suite de fermés integres de A de dimension p. Posons
2
(p+1)(d + 1k

Si o est réel, on suppose U, disjoint de son conjugué complexe.

co = . Soit U,, une boule ouverte de A,(C) de rayon 1 €]0;no].

Théoréeme 6.1 : On suppose que la suite (Yy,),>0 est générique dans A et
que Y, ¢ est disjoint de U, pour tout n > 0. Alors on a limJirnf hr(Y,) > con2d+2.
n—-+0oo

Démonstration : Soient Zp le centre de U, et U7'7 le conjugué complexe de
Up. Soit 9 : [0;1m9[— R une fonction C* vérifiant :
- La fonction v est nulle sur [n;no[;
-Onavy’' > —1et ¢ >0sur [0;n].

Soit ¢ : A(C) — R la fonction caractérisée par les propriétés suivantes :

i . m
- Si |z — 20| <, alors ¢(2) = §¢(HZ _ ZOHZ) :
- La fonction ¢ est invariante par conjugaison complexe ;

10



- La fonction ¢ est nulle en dehors de U, U U7’7.

La (1;1)-forme w; = w+ l@@(ﬁ est alors positive sur A(C). On reprend avec
T

to =t =1 la démonstration du théoreme 4.1, jusqu’a 'inégalité (3) :

vn>n3 (p+ Dhp(Y,)+ dvp > Q1 — (2p+3)e
A(C)

d
. 1 i d—j
ou @ = z Z ¢w{wd 1,
=07 A©)
L’intégrale dans le premier membre est nulle puisque Y,c et U, sont dis-
joints. En faisant tendre n vers +oo puis € vers 0 dans l'inégalité précédente,

on obtient donc la minoration lim inf EL(Yn) > @1 .
n—-+o0o p+1

Par ailleurs, un calcul que j’épargne au lecteur montre que

0

On a donc

n—-+o0o

liminf bz (Y,) > ¢ /77 [1 - (1 " ¢'(r2))d+l} (2d + 2)r2H+ 1 dr
0

Maintenant, soit 1 : [0;79]— R la fonction définie par ¥y(p) = n — p si
p <mnet(p) =0sip>mn. En faisant tendre ¢ vers 1)y convenablement, on
en déduit le résultat. [

7 Cas des courbes

Soient V' une courbe lisse sur Q, L un faisceau inversible ample sur V,
f :V — V un morphisme fini, et a : L& = f*L un isomorphisme, o1 m est
un entier > 1.

Notons p la mesure a I’équilibre du systeme dynamique (Vc; fc). Soit (P )n>0
une suite de points fermés de V. Pour tout n > 0, on pose k,, = [k(F,) : Q).

Citons pour mémoire la variante suivante de la proposition 4.1.4 de [ :

Proposition 7.1 : Supposons que la suite (Py,)n>0 est générique dans V et
1

que lim BL(Pn) = 0. Alors la suite de mesures (k—ép

n—-+o00 "
ment vers [.

ble-
C>n20 converge faible
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