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Résumé

Cet article est le premier d’une série de trois articles consacrés aux fonc-
tions L. Dans celui-ci nous définissons les fonctions L des F -modules conver-
gents ou surconvergents à l’aide des relèvements de Teichmüller et nous
établissons la méromorphie des fonctions L des F -modules convergents dans
le disque unité fermé. Alors que Wan a établi la conjecture de Dwork dans
une série de trois articles [W 2, W 3, W 4] nous donnons ici une preuve qui ne
repose que sur la formule des traces de Monsky généralisée de Wan et sur un
théorème d’isogénie de Katz. Dans le deuxième article nous donnerons une
définition des fonctions L des F -(iso)cristaux par voie cohomologique et nous
montrerons comment elle rejoint celle donnée ici : elle redonne celle utilisée
en cohomologie cristalline par Katz [K 1] ou [Et 1], ou celle en cohomologie
rigide de [E-LS 1], ou celle utilisée par Wan [W 2] ; le but est alors de donner
une preuve de la conjecture de Katz sur les zéros et pôles unités p-adiques de
ces fonctions L en utilisant la cohomologie rigide. Dans le troisième article
nous explicitons ces résultats pour les schémas abéliens ordinaires .

Abstract

This article is the first one of a series of three articles devoted to L-
functions. In this one we define the L-functions of convergent or overcon-
vergent F - modules with the help of Teichmüller liftings and we establish
the meromorphy of the L-functions of convergent F - modules in the closed
unit disk. Whereas Wan established Dwork conjecture in a series of three ar-
ticles [W 2, W 3, W 4], we give here a proof relying only on the generalyzed
Monsky’s trace formula of Wan and on an isogeny theorem of Katz. In the
second article we’ll give a definition of the L-functions of F -(iso)crystals by
cohomological means and we’ll show how it matches with the one given here :
it gives back the one used in crystalline cohomology by Katz [K 1] or [Et 1],
or the one used in rigid cohomology by [E-LS 1], or the one used by Wan [W
2] ; the aim is then to give a proof of Katz conjecture on p-adic unit roots
and poles of these L-functions using rigid cohomology. In the third article we
give an explicit form of these results for ordinary abelian schemes.
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0. Introduction

Notations : Sauf mention du contraire, on suppose dans cet article que
k est un corps fini, k = Fq, q = pa,V est un anneau de valuation discrète
complet, d’idéal maximal m et corps résiduel k = Fq. On suppose le corps
des fractions K de V de caractéristique 0, on fixe une uniformisante π et on
note e l’indice de ramification. On relève la puissance q sur k en un auto-
morphisme σ de V, tel que σ(π) = π, suivant la méthode de [Et 3, I 1.1] : on
note encore σ son extension à K.

Cet article est le premier d’une série de trois articles consacrés à l’étude
des fonctions L qui apparaissent en cohomologie rigide, par exemple comme
facteurs dans la fonction zêta d’une variété X paramétrée par une autre
variété S au-dessus du corps fini k. Les ≪coefficients≫ qui apparaissent alors
sont les images directes par f : X → S du faisceau structural, et la question
est de savoir si ces images directes sont adaptées à la cohomologie rigide, i.e.
si ce sont des F -isocristaux surconvergents, question qui a été abordée dans
[Et 7] et [Et 9] : lorsque c’est le cas, ces fonctions L sont méromorphes [E-LS
1], et même rationnelles grâce à Kedlaya [Ked]. L’un des buts de ces trois
articles est de décomposer ces fonctions L, lorsqu’elles sont méromorphes,
en produits de facteurs Lα de ≪pentes≫ α rationnelles différentes, liés aux
conjectures de Dwork et de Katz, de démontrer celles-ci et de donner
une description explicite de ces facteurs Lα en termes de fonctions L
usuelles.

Plus précisément, soient S une k-variété (i.e. un k-schéma séparé de type
fini) et f : X → S un morphisme de k-variétés. Si l’on désigne par |X|
l’ensemble des points fermés de X , la fonction zêta de X est définie par

Z(X, t) =
∏

x∈|X|

det(1− tdeg x)−1, où deg x = [k(x) : k] ,

et l’on sait par Grothendieck [G 2] que pour ℓ premier distinct de p cette
expression est donnée par

Z(X, t) =
∏

i

det(1− t F |H i
ét,c(Xk,Qℓ))

(−1)i+1

(1) ,

où Xk est l’image inverse de X sur une clôture algébrique k de k, et les H i
ét,c

sont des Qℓ-espaces vectoriels de dimension finie sur lesquels le Frobenius F
agit.
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On peut aussi fibrer la situation au-dessus de S :

Z(X, t) =
∏

s∈|S|

Z(Xs, t
deg s), où Xs = f−1(s) et deg s = [k(s) : k] ;

et l’on sait encore par Grothendieck [G 2] que l’on a les expressions

Z(X, t) =
∏

s∈|S|

∏

i

det(1− tdeg s F deg s
s |(Rifét,c∗Qℓ)s)

(−1)i+1

=
∏

i

L(S,F i, t)(−1)i où F i = Rifét,c∗Qℓ

=
∏

i,j

det(1− t F |Hj
ét,c(Sk,F

i))(−1)i+j+1

(2) ,

où s est un point géométrique au-dessus de s, Sk est l’image inverse de S sur
une clôture algébrique k de k, et les H i

ét,c sont des Qℓ-espaces vectoriels de
dimension finie sur lesquels le Frobenius F agit.

On obtient ainsi par voie ℓ-adique la rationalité de la fonction zêta (for-
mule (1)) de même que celle de chacune des fonctions L qui apparaissent
dans la fibration de X au-dessus de S (formule (2)).

La première preuve p-adique de rationalité de la fonction zêta avait été ob-
tenue antérieurement par Dwork [Dw 1], mais par une voie ≪précohomologique≫.
Pour avoir une preuve cohomologique de l’analogue p-adique de la formule
(1) il faudra attendre les travaux de Monsky et Washnitzer [M-W] pour une
variétéX affine et lisse sur k (la cohomologie de Monsky-Washnitzer remplace
la cohomologie étale ℓ-adique dans la formule (1)) ou la cohomologie cristal-
line de Berthelot pour une variété X propre et lisse sur k (la cohomologie
cristalline à coefficients dans le faisceau structural remplace la cohomologie
ℓ-adique dans la formule (1)). Pour une variété X quelconque la cohomologie
rigide de Berthelot est utilisée pour établir la rationalité de la fonction zêta
dans le cas général [E-LS 1].

Si l’on veut un analogue p-adique de la formule (2), on peut dans un
premier temps envisager le cas où S est propre et lisse sur k et F i correspond
à un F -cristal localement libre de type fini : c’est la situation étudiée dans
[Et 1]. Mais si l’on souhaite considérer une variété S quelconque sur k il
faut remplacer la cohomologie ℓ-adique à supports compacts de (2) par la
cohomologie rigide à supports compacts de S, avec des coefficients adaptés à
la cohomologie rigide, à savoir des F -isocristaux surconvergents. On est donc
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amené à introduire l’analogue ≪rigide≫ des F i, autrement dit les images
directes du faisceau structural

Ei := Rifrig∗(OX/K) ,

où K désigne le corps des fractions de l’anneau W (k) des vecteurs de Witt
de k, et voir dans quelles conditions on obtient leur surconvergence :
cette surconvergence est vraie lorsque X/S est un schéma abélien [Et 4] ;
l’objet de [Et 7], [Et 9] est l’obtention d’autres conditions de surconvergence
pour ces images directes. Le cas d’un f propre et lisse quelconque reste ou-
vert malgré des résultats de Shiho [Shi 2], [Shi 3], et constitue une conjecture
de Berthelot. Lorsque ces conditions de surconvergence sont satisfaites on
obtient alors grâce à [E-LS 1] la méromorphie de L(S,Ei, t) et même sa
rationalité en prenant en compte la finitude de la cohomologie rigide à co-
efficients prouvée par Kedlaya [Ked], ce qui fournit l’analogue p-adique de (2).

Une fois connue la rationalité (ou la méromorphie) de la fonction zêta
ou des fonctions L précédentes, on se pose la question de connâıtre la partie
constituée des zéros et pôles unités p-adiques de ces fonctions : c’est l’objet
des conjectures de Dwork et de Katz.

Reprenons l’exemple de la situation relative f : X → S au-dessus de k.
La fonction zêta-unité de X/S est définie par Dwork et Sperber dans [Dw-S]
par

Zu(X/S, t) =
∏

s∈|S|

Zu(Xs, t
deg s) ,

où Zu(Xs, T ) est obtenue à partir de la fonction zêta de Xs, Z(Xs, T ), en ne
conservant dans cette fraction rationnelle que les facteurs (1 − aT )+/− avec
|a|p = 1.

Initialement la conjecture de Dwork consistait à se demander si Zu(X/S, t)
était p-adiquement méromorphe [Dw 2] [Dw 3]. Or il a été établi dans [E-LS
2] que

Zu(X/S, t) = L(S,Rf!Qp) :=
∏

i

L(S,Rifét,c∗Qp)
(−1)i

où les Gi := Rifét,c∗Qp sont des faisceaux p-adiques constructibles. Les Gi

peuvent être associés à des F -isocristaux convergents, mais pas surconver-
gents en général comme le prouve un exemple de Crew [C] : par conséquent on
ne peut utiliser la cohomologie rigide et espérer obtenir la rationalité de ces
fonctions L via [E-LS 1] et donc de Zu(X/S, t), sauf si S était propre sur k [E-
LS 1] ou si S était propre et lisse sur k [Et 1]. Dans le cas général d’une variété
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S quelconque Wan a même démontré [W 1] que de telles fonctions L (associées
à des F -isocristaux convergents) ne sont pas nécessairement p-adiquement
méromorphes. Intermédiaire en un certain sens entre F -isocristaux conver-
gents et surconvergents se trouve la notion de F -modules surconvergents [cf
§3] : on oublie la connexion et sa surconvergence pour ne garder que la sur-
convergence du Frobenius ; pour de tels F -modules surconvergents H sur S
affine et lisse sur k, Wan a alors défini les fonctions L(S,H, t) et prouvé leur
méromorphie (cf [W 1], [W 2], [Dw-S]). De plus Wan définit dans ce nouveau
contexte [W 2] la partie Lα(S,H, t) de pente α ∈ Q de L(S,H, t) et la nou-
velle formulation de la conjecture de Dwork consiste à dire que Lα(S,H, t)
est p-adiquement méromorphe : grâce à la surconvergence du Frobenius, Wan
prouve alors la méromorphie de Lα ([W 3], [W 4]). Dans ce premier article
consacré au cas affine et lisse, nous donnons [§5] une nouvelle preuve de la
conjecture de Dwork, plus courte que celle de Wan, basée uniquement sur la
formule des traces de Monsky généralisée et un théorème d’isogénie de Katz :
au passage [§4] nous prouvons que la fonction L d’un F -module convergent
est méromorphe dans le disque unité fermé .

Le deuxième article [Et 10] est consacré aux fonctions L des F -(iso)cristaux :
nous globalisons les définitions et résultats précédents au cas de variétés
non nécessairement affines avec pour coefficients des F -isocristaux Dwork-
surconvergents et nous prouvons la conjecture de Dwork dans ce contexte.
En utilisant la cohomologie rigide nous prouvons également la conjecture
de Katz relative aux zéros et pôles unités p-adiques de la fonction L d’un
F -cristal unité.

En faisant une hypothèse supplémentaire sur f dans le troisième article
[Et 11] , à savoir siX/S constitue un schéma abélien ordinaire, nous explici-
tons dans la fraction rationnelle L(S,Rifrig∗(OX/K)) (c’est une fraction
rationnelle grâce à la surconvergence des images directes Rifrig∗(OX/K [Et
4]) la partie Lα de pente α ∈ Q comme une fonction L usuelle d’un
certain F -cristal localement libre de type fini associé au cristal de Dieudonné
du schéma abélien : ceci nécessite au préalable une caractérisation détaillée
des schémas abéliens ordinaires en termes du cristal de Dieudonné du groupe
p-divisible associé au schéma abélien. Si S est propre sur k il résulte alors de
[E-LS 1] (ou de [Et 1] si S est propre et lisse sur k) que ces fonctions Lα sont
en fait rationnelles.

7



1. Relèvement de Teichmüller

Dans ce §1 on supposera simplement que k est un corps parfait de ca-
ractéristique p > 0. Soit X = Spec A0 un k-schéma lisse. Pour x ∈ |X| =
{points fermés de X}, soit ix = Spec k(x) →֒ X l’immersion fermée ca-
nonique : k(x) = A0/mx est une extension finie étale de k de degré deg
x = [k(x) : k]. Notons W = W (k) (resp. W (x) = W (k(x)) l’anneau des
vecteurs de Witt à coefficients dans k (resp. k(x)),

V(x) = W (x)⊗W V ≃W (x)[π] ,

K0 = Frac W , K0(x) = Frac(W (x)), K(x) = Frac(V(x)), σx la puissance
pa sur k(x), σW (x) = W (σx) le relèvement canonique de σx à W (x), σV(x) =
σW (x)⊗WV et σK(x) (resp. σK0(x)) son extension naturelle àK(x) (resp.K0(x))
définie par σK(x)(u/v) = σV(x)(u)/σV(x)(v) (resp. σK0(x)(u/v) = σW (x)(u)/σW (x)v)).
Le morphisme σK(x) cöıncide, d’après [Et 4, I.1.1] et [B-M, (1.2.7) (ii)], avec
le morphisme σ′ : K ′ → K ′ (au-dessus de σ : K → K) de [Et 4, I.1.1] pour
k′ = k(x).

Soit A une V-algèbre lisse relevant A0 et fixons une présentation A =
V[t1, ..., td]/(f1, ..., fǫ). On désigne par Â ((resp. A†) le séparé complété (resp.
le complété faible) m-adique de A : on a des isomorphismes

Â ≃ V{t1, ..., td}/(f1, ..., fǫ) ,

A† ≃ V[t1, ..., td]
†/(f1, ..., fǫ).

Soient P le complété formel de la fermeture projective de X = Spec A
dans PdV , P1 = Spf(V(x)), X1 = Spec(k(x)). D’après [Et 4, (1.2.1)] il existe
un carré commutatif

A† ⊗V V(x) =: A†(x)
F
A†(x) // A†(x)

A†

OO

F
A† // A†

OO

au-dessus du carré commutatif

V(x)
σV(x) // V(x)

V

OO

σV // V

OO

,
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où FA† est un relèvement à A† du Frobenius (puissance q) de A0 ; d’où un
diagramme commutatif

V(x) //

σV(x)

��

A†(x) //

F
A†(x)

��

Â(x) := Â⊗V V(x)

F
Â(x)

��

V(x) // A†(x) // Â(x) .

Par conséquent le morphisme s : A0 → k(x) se relève de manière unique
d’après Katz [K 1] en un morphisme

τ(x) : Â(x)→ V(x)

tel que le diagramme

Â(x)
τ(x) //

F
Â(x)

��

V(x)

σV(x)

��

Â(x)
τ(x) // V(x)

commute : τ(x) est appelé le relèvement de Teichmüller de s (ou de x)
relativement à FÂ(x). Les morphismes composés

τ̂(x) : Â →֒ Â(x)
τ(x)
−→V(x) ,

τ †(x) : A† →֒ Â
τ̂(x)
−→V(x)

sont appelés respectivement relèvement de Teichmüller de s (ou de
x) relativement à FÂ ou FA† : τ̂ (x)(resp. τ †(x)) est un point de

Teichmüller de Â (resp. de A†) relativement à FÂ (resp. FA†).

Pour n ∈ N les applications τ̂ (x) et τ †(x) donnent, en quotientant par
πn+1, une application

τn(x) : An = Â/πn+1Â = A†/πn+1/A† → Vn(x) = V(x)/π
n+1V(x) .

Au lieu de considérer x comme point fermé deX on peut aussi le considérer
comme point fermé de Ad

k = Spec k[t] où t = (t1, ..., td) : on va voir qu’alors
τ †(x) s’étend en un relèvement de Teichmüller de x à V[t]†. Notons R =
V[t], R† (resp. R̂) son complété faible (resp. son séparé complété) et I le
noyau de la surjection canonique

µ : R† ։ A† .
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On peut relever (de manière non unique) le Frobenius FA† de A† en un endo-
morphisme FR† de R† de la façon suivante : il suffit de choisir des éléments
FR†(ti) de R

† tels que

FR†(ti) ≡ tqi (mod π), FR†(ti) ∈ µ
−1(FA†(µ(ti))) ,

choix qu’il est possible de faire car FA†(µ(ti)) ≡ tqi ( mod (π, I)). On étend
ce choix d’éléments FA†(µ(ti)) en un endomorphisme FR† de la V-algèbre R†

tel que le diagramme

R†
µ // //

F
R†

��

A†

F
A†

��

R†
µ // // A†

commute ; en particulier on a FR†(I) ⊂ I.
Les morphismes FR† et FA† sont finis et fidèlements plats puisque leur réduction
mod π le sont [Et 3, théo 17] ; par changement de base de R† à R̂ appliqué
au diagramme précédent on en déduit le diagramme commutatif

R̂
µ̂ // //

F
R̂

��

Â

F
Â

��

R̂
µ̂ // // Â

Par conséquent le morphisme composé

k[t] ։ A0
s
−→ k(x)

correspondant au point x de Ad
k se relève de manière unique [K 1] en un

morphisme

τ̂R(x) : R̂ →֒ Â
τ̂(x)
−→V(x)

tel que le diagramme

R̂
τ̂R(x)//

F
R̂

��

V(x)

σV(x)

��

R̂
τ̂R(x)// V(x)

commute : τ̂R(x) est appelé le relèvement de Teichmüller de x relati-
vement à FR̂. Le morphisme composé

τ †R(x) : R
† →֒ R̂

τ̂R(x)
−→ V(x)
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est appelé le relèvement de Teichmüller de x relativement à FR† . Par
l’unicité des relèvements de Teichmüller prouvée par Katz [K 1], il y a ainsi
bijection entre les points de Teichmüller de A† relativement à FA† et
les points de Teichmüller de R† relativement à FR† qui se réduisent
mod π en des points de X .

De même, pour toute extension finie k →֒ k′, il y a une bijection entre les
trois ensembles suivants :

(i) l’ensemble des points x ∈ X(k′)= {points de X à valeur dans k’},

(ii) l’ensemble des points de Teichmüller de A† relativement à FA† à valeur
dans V(k′) := W (k′)⊗W V,

(iii) l’ensemble des points de Teichmüller de R† relativement à FR† à valeur
dans V(k′) := W (k′)⊗W V qui se réduisent mod π en des points de X
à valeur dans k′.

Les morphismes τ̂(x) et τ †(x) (resp. τ̂R(x) et τ †R(x)) sont surjectifs car
la réduction de τ †(x) mod π (resp. τ †R(x) mod π) est le morphisme surjectif
s : A0 ։ k(x) de départ (resp. le morphisme surjectif k[t] ։ k(x)) [M-W,
theo 3.2]. Donc V(x) est un quotient de Â et V(x) ≃ W (x)[π], qui est un
anneau de valuation discrète, est une extension finie étale de V de rang deg
x. Le noyau du morphisme

τ̂K(x) := τ̂ (x)⊗V K : ÂK
// // K(x) = Frac(V(x))

est ainsi un idéal maximal qx de ÂK et le diagramme

(1.1)

A†
K

� � //

F
A
†
K

��

ÂK

F
ÂK

��

τ̂K(x)// // K(x)

σK(x)

��

A†
K

� � // ÂK
τ̂K(x)// // K(x)

commute. On notera τ †K(x) la flèche composée

(1.2) τ †K(x) = τ †(x)⊗V K : A†
K

ϕ
−→ ÂK −−−−−

τ̂K(x)
։K(x) ;

remarquons que τ †K(x) est aussi surjectif car ϕ induit une bijection entre les

idéaux maximaux de ÂK et ceux de A†
K [G-K 2, theo 1.7]. Par le morphisme

de spécialisation [B 2, (0.2.2.1)]
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sp : Spm ÂK → Spec A0

l’image de {qx} n’est autre que {mx} ; de plus τ̂(x) : Â ։ V(x) est localisé
en {px} ∈ Spec Â, où px est l’unique idéal maximal de Â au-dessus de mx.
En définissant l’application (encore appelée relèvement de Teichmüller)

(1.3) T̂K : Spm A0 → Spm ÂK

par T̂K(x) = {Ker τ̂K(x)} = {qx}, on vient de prouver que T̂K est une sec-
tion du morphisme de spécialisation, considéré comme une application

sp : |Spm ÂK | → |Spec A0|.

La proposition suivante nous sera utile au §5 :

Proposition (1.4). Soit φ :M→ N un morphisme de Â-modules tels que
N soit de type fini. Les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) φ est surjectif.
(ii) Pour tout point fermé x de Spec A0 le morphisme

φx := τ̂ (x)∗(φ) : Mx = τ̂(x)∗(M)→ Nx = τ̂ (x)∗(N )

est surjectif.

Démonstration. L’implication (i)⇒ (ii) est claire par exactitude à droite du
produit tensoriel.

Pour l’implication réciproque, supposons (ii). Soit x un point fermé de
Spec A0 correspondant à l’idéal maximal mx de A0 et px l’unique idéal maxi-
mal de Â au-dessus de mx. Le relèvement de Teichmüller τ̂ (x) : Â։ V(x) se
factorise via τ̂ ′(x) : Âpx ։ V(x) et τ̂

′(x) induit un isomorphisme

(1.4.1) Âpx/pxÂpx ≃ V(x)/π V(x) = k(x) .

Notons φpx = φ ⊗Â Âpx . La surjectivité de φx fournit celle de φx mod π ; or
l’isomorphisme (1.4.1) identifie φpx mod px à φx mod π. D’où la surjectivité
de φpx par Nakayama [EGA 0I ; (7.1.14)] et ceci pour tout idéal maximal px
de Â. La proposition en résulte. �
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2. F -modules convergents

Avec les notations du §1 etA = Â ou ÂK ouAn on désigne par Fa-Mod(A)
(resp. Fa-Modlib(A)) la catégorie des A-modules projectifs de type fini
(resp. des A -modules libres de type fini)M munis d’un morphisme de Fro-
benius (non nécessairement un isomorphisme)

φM :Mσ := F ∗
A(M)→M

Un telM est appelé un F -module convergent (resp. un F -module libre
convergent). On note Fa-Mod(Â)0 (resp. Fa-Modlib(Â)0) la sous-catégorie
de Fa-Mod(Â) (resp. Fa-Modlib(Â)) formée des objetsM unités, i.e. tel
que le Frobenius soit un isomorphisme : un tel M est appelé F -module
convergent unité (resp. F -module libre convergent unité).

SoitM ∈ F a-Mod(ÂK). La fibreMx deM en x ∈ |X| est par définition

(2.1) Mx := τ̂K(x)
∗(M) ,

et φM induit

(2.2) φx = φM ⊗ÂK K(x) : σ∗
K(x)(Mx)→Mx ,

d’après la commutativité du diagramme (1.1).

L’itéré deg x fois de φx est un endomorphisme K(x)-linéaire du K(x)-
espace vectoriel de dimension finieMx

φdeg x
x :Mx →Mx .

Notons

(2.3) det(Mx, T ) = det(1− T φdeg x
x ,Mx)

le ≪polynôme caractéristique≫ de φdeg x
x .

PourM ∈ F a-Mod(Â) (resp.M∈ F a-Mod(An))
on définit de même

Mx := τ̂ (x)∗(M) (resp.Mx := τ̂n(x)
∗(M))

(2.4) det(Mx, T ) = det(1− T φdeg x
x ,Mx).

13



Soit (M, φ) ∈ F a-Mod(Â) ; posonsMn =M/πn+1M et φn = φmod πn+1 ;
et pour x ∈ |X| notons

(Mn)x = τ̂n(x)
∗(Mn)), (φn)x = τ̂n(x)

∗(φn),

(Mx)n =Mx/π
n+1Mx, (φx)n = φx mod πn+1 .

Puisque (Mn)x = (Mx)n =:Mx,n et (φn)x = (φx)n =: φx,n on a la relation

(2.4 bis) det(1−T (φx,n)
deg x,Mx,n) ≡ det(1−T φdeg x

x ,Mx) mod πn+1 .

Lemme (2.5). Avec les notations précédentes, on a :
(i) SiM ∈ F a-Mod(ÂK) , alors det (Mx, T ) ∈ K[T ] .
(ii) SiM ∈ F a-Mod(Â), alors det (Mx, T ) ∈ V[T ].
(iii) SiM∈ F a-Mod(An), alors det (Mx, T ) ∈ Vn[T ].

Démonstration. Pour (i), soient (ei)i=1,...,r (resp. (ei⊗1)i=1,...,r) une base locale
deM (resp. deMσ), et C(X) la matrice de φM dans ces bases respectives.
Alors

C(X) = Σ
u∈Nd

au X
u,

avec au ∈ πα Mr(V) pour un α ∈ Z et

det(Mx, T ) = det{1− T C(t(x)q
(deg x)−1

)× ...× C(t(x)q)× C(t(x))}

où t(x)β = t1(x)
β×...×td(x)β et les tj(x) sont les coordonnées de τ̂K(x). Il est

clair que det (Mx, T ) a des coefficients invariants par l’action du Frobenius
σK(x), car σK(x) envoie t(x) sur t(x)

q ; d’où le (i).

Les cas (ii) et (iii) sont analogues. �

Si l’on note M̃x l’espace vectoriel Mx vu comme K-espace vectoriel et
φ̃x son endomorphisme de Frobenius on a

det(Mx, T ) = det(1− T φdeg x
x ) = detK(1− T φ̃deg x

x )−1/deg x .

Définition-proposition (2.6). La fonction L de (M, φM) ∈ F a-Mod(ÂK)
est définie par

L(Spec A0,M, t) =
∏

x∈|Spec A0|

det(1− tdeg x φdeg x
x | Mx)

−1 ∈ K[[t]]
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=
∏

x∈|Spec A0|

det(1− tdeg x φ̃deg x
x | M̃x)

−1/deg x .

Si (M, φM) ∈ F a-Mod(Â) on définit de même L(Spec A0,M, t) et alors

L(Spec A0,M, t) = L(Spec A0,MK , t) ∈ V[[t]) ,

où l’on a posé
(MK , φMK

) := (M, φM)⊗Â ÂK .

La fonction L de (M, φM) ∈ F a-Mod(An) est définie par

L(Spec A0,M, t) =
∏

x∈|Spec A0|

det(1− tdeg x φdeg x
x | Mx)

−1 ∈ Vn[[t]] .

Si (M, φM) ∈ F a-Mod(Â), il résulte de (2.4 bis) que

L(Spec A0,M, t) ≡ L(Spec A0,Mn, t) mod πn+1 .

Lemme (2.7). Pour établir la méromorphie p-adique de L(Spec A0,M, t)
pour (M, φM) ∈ F a-Mod(ÂK) on peut supposer qu’il existe (M′, φM′) ∈
F a-Mod(Â) tel queM′ est libre et (M, φM) = (M′, παφM′)⊗Â ÂK pour un
α ∈ Z. On a alors

L(Spec A0,M, t) = L(Spec A0,M
′, παt).

Démonstration. PuisqueM est projectif de type fini sur ÂK , et qu’un ouvert
de Spec ÂK est intersection d’un ouvert de Spec Â avec Spec ÂK , il existe
un recouvrement fini de Spec ÂK par des ouverts UK = Spec BK , où B =
Â [1/g], g ∈ Â, tels que

M⊗ÂK BK ≃
r
⊕
i=1

BK ei.

Relevons g mod π =: g0 en f ∈ A ; comme on a un isomorphisme B̂ ≃ Â[1/f ]
[Et 3, cor 1 du théo 4] on en déduit que

N :=M⊗ÂK B̂K ≃
r
⊕
i=1

Â[1/f ]K ei

et que la matrice C(X) du Frobenius φN est à coefficients dans παÂ[1/f ],
avec α ∈ Z.
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La fonction L(Spec A0,M, t) est définie par un produit eulérien sur les
points fermés de Spec A0 et ceux-ci sont en bijection avec les points fermés de

Spf Â : un recouvrement ouvert fini de Spf Â est fourni par des Spf Â[1/f ],
f ∈ A comme ci-dessus ; on peut donc prendre

M′ =
r
⊕
i=1

Â[1/f ] ei

avec pour matrice du Frobenius φM′ la matrice π−α C(X), à coefficients dans

Â[1/f ] :

M′σ
φM′ //

� _

��

M′
� _

��
N σ =M′σ

K π−αφN

// N =M′
K .

Le couple (M′, φM′) est ce que Wan appelle une σ-module convergent [W
2], [W 3]. �

3. F -modules surconvergents

Avec les notations du §1 et A = A† ou A†
K et par analogie avec le §2 on

désigne par Fa-Mod(A) ( resp. Fa-Modlib(A)) la catégorie des F-modules
surconvergents, i.e. la catégorie des A-modules projectifs (resp. A-modules
libres) de type finiM muni d’un morphisme de Frobenius (non nécessairement
un isomorphisme)

φM :Mσ = F ∗
A(M)→M

On note Fa-Mod(A†)0 (resp. Fa-Modlib(A†)0) la sous-catégorie de Fa-Mod(A†)
(resp. Fa-Modlib(A†)) formée des objets M unités, i.e. tel que le Frobenius
soit un isomorphisme : un telM est appelé F -module surconvergent unité
(resp. F -module libre surconvergent unité).

Soit M ∈ F a-Mod(A†
K). La fibre Mx de M en x ∈ |X| est par définition

(3.1) Mx := τ †K(x)
∗(M),

et φM induit

(3.2) φx = φM ⊗A†
K
K(x) : σ∗

K(x)(Mx)→Mx ,
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d’après la commutativité du diagramme (1.1).

L’itéré deg x fois de φx est un endomorphisme K(x)-linéaire du K(x)-
espace vectoriel de dimension finie Mx

φdeg x
x :Mx →Mx ;

on notera M̃x l’espace vectoriel Mx vu comme K-espace vectoriel et φ̃x son
morphisme de Frobenius.

Notons

(3.3) det(Mx, T ) = det(1− Tφdeg x
x ,Mx) ;

pour M ∈ F a-Mod(A†) on pose de même

(3.4) Mx = τ †(x)∗(M) , det(Mx, T ) = det(1− T φdeg x
x ,Mx).

On démontre le lemme suivant comme (2.5).

Lemme (3.5). Avec les notations précédentes, on a :
(i) Si M ∈ F a-Mod(A†

K), alors det(Mx, T ) ∈ K[T ] .
(ii) Si M ∈ F a-Mod(A†), alors det(Mx, T ) ∈ V[T ] .

De même on a :

Définition et proposition (3.6). Soit (M,φM) ∈ F a-Mod(A†
K) et

(M, φM) ∈ F a-Mod(ÂK) son image canonique par l’extension des scalaires
de A†

K à ÂK. La fonction L de (M,φM) est définie par

L(Spec A0,M, t) =
∏

x∈|Spec A0|

det(1− tdeg x φdeg x
x ,Mx)

−1 ∈ K[[t]]

=
∏

x∈|Spec A0|

det(1− tdeg x φ̃deg x
x , M̃x)

−1/deg x ,

et on a

L(Spec A0,M, t) = L(Spec A0,M, t).

Si (M,φM) ∈ F a-Mod(A†) on définit de même L(Spec A0,M, t) et alors

L(Spec A0,M, t) = L(Spec A0,MK , t) = L(Spec A0,M, t) ∈ V[[t]],
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≡ L(Spec A0,Mn, t) ∈ Vn[[t]],

où l’on a posé

MK :=M ⊗A† A†
K , M :=M ⊗A† Â , Mn :=M/πn+1M .

Comme (2.7) on montre :

Lemme (3.7). Pour établir la méromorphie p-adique de L(Spec A0,M, t)
pour (M,φM) ∈ F a-Mod(A†

K) on peut supposer qu’il existe (M ′, φM ′) ∈
F a-Mod(A†) tel que M ′ est libre et (M,φM) = (M ′, παφM ′) ⊗A† A†

K pour
un α ∈ Z. On a alors

L(Spec A0,M, t) = L(Spec A0,M
′, παt) .

3.8. Réduction au cas de l’espace affine

Soient A = V[x1, ..., xd]/(f1, ..., fǫ) une V-algèbre lisse relevant A0, X =
SpecA0, x = (x1, ..., xd), R = V[x], (M,φM) ∈ F a-Modlib(A†) : un tel M est
ce que Wan appelle un σ-module surconvergent. Dans ce paragraphe nous
allons montrer que la fonction L(X,M, t) est une fonction L sur un certain
espace affine.

Relevons d’abord M de X à Ad
Fq
. On choisit une base (e1, ..., em) de M

sur A† et on note C ∈ Mm(A
†) la matrice m ×m à coefficients dans A† de

l’application FA†-linéaire φM . En notant µ la surjection canonique

µ : V[x1, ..., xd]
† ։ A† ,

on choisit ensuite C0, une matrice m × m à coefficents dans V[x]† telle que
µ(C0) = C. Alors les relations

M0 =
m
⊕
i=1
V[x]†ei , φ0(ei) = C0ei

définissent un élément (M0, φ0) ∈ F a-Modlib(V[x]†), i.e. un F -module libre
surconvergent sur Ad

Fq
.

Pour se réduire au cas de l’espace affine nous allons faire une petite di-
gression par le F -cristal de Dwork [B 1]. Quitte à passer à une extension
totalement ramifiée de V, on peut supposer que V contient une racine primi-
tive p-ième de l’unité : à toute racine π∗ de l’équation

(π∗)p−1 = −p

18



correspond une unique racine primitive p-ième de l’unité λ ∈ K0 := Qp(π
∗)

telle que l’on ait la congruence [Mo 1, theo 4.3]

λ ≡ 1 + π∗ (mod π∗2) dans OK0 .

La série
E(t) = exp(π∗(t− tq))

qui converge pour ordp(t) > −
p−1
qp

[Mo 1, theo 4.1] est donc surconvergente

et E(1) est une racine primitive p-ième de l’unité [Mo 1, theo 4.3]. Soit ψ0 le
caractère additif non trivial de Fp tel que ψ0(1) = E(1) : pour tout r ∈ N∗

posons
ψr = ψ0 ◦ TrFqr/Fp ;

ψr est un caractère additif non trivial de Fqr . Au caractère ψ := ψ1 est
associé le F -cristal de Dwork Lψ sur la droite A1

Fq
[B 6] : Lψ est un F -cristal

surconvergent (au sens de Berthelot) libre de rang 1 et si l’on note θψ une
base de Lψ, le Frobenius

φLψ : F ∗Lψ → Lψ

est donné par [B 1, (1.5.2)]

φLψ(θψ ⊗ 1) = exp(π∗(t− tq))θψ = E(t)θψ .

Posons y = (y1, ..., ys) ; pour i ∈ J1, sK, notons fi la réduction de fi mod π et

f(x, y) = y1f1(x) + ...+ ysfs(x) ∈ Fq[x, y] .

On étend le Frobenius FR† (défini au §1) de R† = V[x]† à R[y]† = V[x, y]†

en σ, défini par exemple par yσi = yqi . Le polynôme f définit un morphisme
encore noté f

f : Ad+s
Fq

= Spec (k[x, y]) −→ Spec k[t] = A1
Fq

f(x, y) ←− t .

Par image inverse par f , le F -cristal de Dwork Lψ fournit le F -cristal Lψ,f :=
f ∗(Lψ) surconvergent sur A

d+s
Fq

, libre de rang 1, de base e, et dont le Frobenius

φLψ,f : F
∗Lψ,f → Lψ,f

est donné par

φLψ,f (e⊗ 1) = exp(π∗
s∑

i=1

yifi(x)− π
∗

s∑

i=1

yσi fi(x
σ))e =: φf(x, y)e .
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Pour (x, y) ∈ Ad+s
Fq

(Fqr) notons τ
†
R[y](x, y) = (x̃, ỹ) son relèvement de Teichmüller

[§1] à R[y]† = V[x, y]† ; alors l’action du Frobenius itérée r = deg x fois sur
Lψ,f au point (x, y) est donnée par (cf la preuve de (2.5)) :

(3.8.1)

TrV(φ
deg x
(Lψ,f )(x,y))

) = φf(x̃, ỹ)× φf(x̃
q, ỹq)× ...× φf(x̃

qr−1

, ỹq
r−1

)

= ψr(f(x, y)) ,

la dernière égalité résultant de [B 1, (1.4)(ii)]. Puisque f1, ..., fǫ définissent
X dans Ad

Fq
, un argument standard sur les sommes de caractères permet de

remarquer les égalités :

(3.8.2)

∑

y∈As
Fq

(Fqr )

ψr(f(x, y)) = qrs si x ∈ X(Fqr)

= 0 si x ∈ (Ad
Fq
\X)(Fqr) ,

où, pour un schéma Y sur Fq, l’on a posé Y (Fqr) = {points de Y à valeurs dans Fqr}.

Revenons à présent à notre fonction L de départ ; on a :

L(X,M, t) =
∏

x∈|X|

det(1− tdeg xφdeg xx |Mx)
−1

= exp(

∞∑

r=1

tr

r
Sr(X,M))

avec

Sr(X,M) =
∑

x∈X(Fqr )

TrV(φ
r
x|Mx) ;

en effet, pour vérifier la concordance des deux écritures de la fonction L,
il suffit de passer au logarithme dans les deux expressions et regrouper les
facteurs du produit eulérien par degrés (cf [Et 1, II 2]). Dans la définition de
Sr(X,M) il est à noter que l’on peut remplacer la somme sur les x ∈ X(Fqr)
par une somme sur les points de Teichmüller τ †(x) de A† à valeurs dans
V(Fqr) := W (Fqr) ⊗W V relativement à FA† , ceci grâce à la bijection entre
ces deux ensembles établie au §1.

Pour passer de X à l’espace affine Ad+s
Fq

il va nous suffire de réécrire
l’expression de Sr(X,M) à l’aide de Lψ,f , en utilisant (3.8.1) et (3.8.2) de la
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façon suivante :

Sr(X,M) = 1
qrs

∑

(x,y)∈(X×As)(Fqr )

TrV(φ
r
x)× ψr(f(x, y))

= 1
qrs

∑

(x,y)∈Ad+s(Fqr )

TrV(φ
r
0,x)× TrV(φ

r
(Lψ,f )(x,y)

)

= 1
qrs

∑

(x,y)∈Ad+s(Fqr )

TrV(φ
r
N(x,y)

)× TrV(φ
r
(Lψ,f )(x,y)

)

où N := pr∗(M0) est l’image inverse de M0 par la projection canonique
pr : Ad+s

Fq
→ Ad

Fq
et φN = pr∗ (M0). D’où

Sr(X,M) = 1
qrs

∑

(x,y)∈Ad+s(Fqr )

TrV((φN ⊗ φLψ,f )
r
(x,y))

= 1
qrs

Sr(A
d+s
Fq

, N ⊗ Lψ,f)

Par suite

(3.8.3)

L(X,M, t) = exp(
∞∑

r=1

1

r
(
t

qs
)rSr(A

d+s
Fq

, N ⊗Lψ,f))

= L(Ad+s
Fq

, N ⊗ Lψ,f ,
1
qs
t)

L(X,M, t) = L(Ad+s
Fq

, pr∗(M0)⊗ f ∗(Lψ),
1
qs
t) .

Ceci est le lien que nous recherchions entre les fonctions L sur X et les
fonctions L sur l’espace affine. C’est ce passage par le cas plus simple de
l’espace affine que Wan utilise dans [W 4] pour la dernière phase de sa preuve
de la conjecture de Dwork consacrée aux F -modules libres surconvergents de
rang 1.
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4. Formule des traces de Monsky généralisée

Soit X = Spec A0 un k-schéma lisse ; on considère une V-algèbre lisse
A relevant A0 comme dans (3.8) telle que Spec A soit de dimension n sur
Spec V. Pour tout entier i ∈ N, on note ΩiA† := ΩiA†/V : puisque A est lisse

sur V, ΩiA† est un A†-module projectif de type fini ; en particulier ΩnA† est
projectif de rang 1 sur A†. Le morphisme de Frobenius FA† s’étend à ΩiA† en
tant que V-endomorphisme σ-linéaire, injectif et fini localement libre, noté

σi : Ω
i
A† → ΩiA† .

Puisque σi = ∧iσ1 et que σ1(ω) ≡ 0 mod π, pour ω ∈ Ω1
A† , on en déduit

(4.1) σi(ω) ≡ 0 mod πi , pour ω ∈ ΩiA† et i > 1.

Il en résulte une application trace [M-W, theo 8.3]

Tri : Ω
i
A† → σi(Ω

i
A†)

telle que, pour a ∈ A†, ω ∈ ΩiA† , on ait

Tri(FA†(a)ω) = FA†(a).T ri(ω) .

De plus, en tant qu’endomorphisme de ΩiA† , on a d’après [M-W, theo 8.5] la
relation suivante

σ−1
i ◦ Tri ◦ σi = [A0 : FA0(A0)] = qn .

Ainsi l’application σi agissant sur Ω
i
A† a un inverse à gauche quand on ten-

sorise par Q : cet ≪inverse à gauche≫ est l’application ψi définie par

ψi = σ−1
i ◦ Tri : Ω

i
A† → ΩiA† .

L’application ψi est un exemple d’opérateur de Dwork, i.e. d’une application
σ−1-linéaire dans le sens suivant :

ψi(FA†(a)ω) = aψi(ω) , a ∈ A
† , ω ∈ ΩiA† .

Les opérateurs de Dwork sont des opérateurs à trace, d’où leur importance
([M-W], [E-LS 1, § 5.1], [W 3]).

Considérons maintenant (M,φM) ∈ F a-Mod(A†) et le A†-module suivant

M∗ := HomA†(M,ΩnA†) .
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Définissons un opérateur de Dwork φ∗ sur M∗ comme suit : si f ∈ M∗ et
m ∈M , on pose

φ∗(f)(m) = (σ−1
n ◦ Trn)(f(φM(m))) = ψn(f(φM(m))) ;

on vérifie que φ∗ est bien un opérateur de Dwork, car ψn en est un :

φ∗(FA†(a)f) = aφ∗(f) , a ∈ A† , f ∈M∗ .

Pour i ∈ J0, nK, soit
ΩiM =M ⊗A† ΩiA† ;

ce module ΩiM est projectif de type fini sur A† et l’on pose

φi := φM ⊗ σi ;

d’après (4.1) on a

(4.2) φi ≡ 0 mod πi pour i > 1.

Alors la paire (ΩiM,φi) est un F -module surconvergent.
Soit

M∗
i := HomA†(ΩiM,ΩnA†) .

On définit de manière analogue un opérateur de Dwork φ∗
i sur M

∗
i par

φ∗
i (f)(m) = (σ−1

n ◦ Trn)(f(φi(m))) = ψn(f(φi(m))), m ∈ ΩiM, f ∈M∗
i ;

par (4.2) on a la congruence

(4.3) φ∗
i ≡ 0 mod πi pour i > 1 .

Pour i = 0, on a

(Ω0
A† , σ0) = (A†, FA†) , (M∗

0 , φ
∗
0) = (M∗, φ∗) .

Le A†
K-module M∗

i ⊗V K est un K-espace vectoriel de dimension infinie, qui
est limite inductive d’une suite d’espaces de Banach p-adiques avec des bases
orthonormales. Puisque (M,φM) est surconvergent l’opérateur de Dwork φ∗

i

donne, après tensorisation par K sur V, un opérateur nucléaire sur l’espace
p-adiqueM∗

i ⊗VK. Il résulte de la théorie spectrale p-adique de Serre [S 2] que
le déterminant de Fredholm det(1− tφ∗

i |M
∗
i ⊗V K) est bien défini et est une

fonction entière de t sur K : les coefficients de cette fonction entière sont en
fait dans V car la construction ci-dessus est partie de φi à coefficients dans V.
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La formule des traces de Monsky généralisée établie par Wan [W 3, ap-
pendix] s’énonce alors comme suit :

Théorème (4.4) (Wan) [W 3]. Avec les notations précédentes soit (M,φM) ∈
F a-Mod(A†) un F -module surconvergent sur X/Fq. Alors

L(X,M, t) =
n∏

i=0

det(1− tφ∗
n−i|M

∗
n−i ⊗V K)(−1)i+1

,

où les déterminants de Fredholm det(1−tφ∗
n−i|M

∗
n−i⊗VK) sont bien définis et

sont des fonctions entières de t. En particulier L(X,M, t) est p-adiquement
méromorphe

Démonstration. SiM est de rang 1, ce théorème est conséquence du théorème
5.3 de [Mo 2]. Le cas général est fourni par le théorème (10.10) de [W 3], dont
la démonstration utilise la méthode des groupes de Grothendieck de [Mo 2].�

Corollaire (4.5). Soient X = Spec A0 un k-schéma lisse, A une V-algèbre
lisse relevant A0 et (M,φM) ∈ F a-Mod(A†

K).
Alors L(X,M, t) est p-adiquement méromorphe.

Démonstration. Par le lemme (3.7), on peut remplacer M par un A†-module
libreM ′ : (M ′, φM ′) est alors ce que Wan appelle un σ-module surconvergent
[W 2] [W 3]. L’extension au cas affine et lisse de la formule des traces de
Monsky-Washnitzer établie par Wan (cf Théorème (4.4)) prouve alors la
méromorphie de L(M ′, t), donc celle de L(M, t). On peut aussi se ramener
au cas de l’espace affine [ § 3.8] et utiliser la formule des traces de Monsky
[Dw 3, 7(a)]. �

Comme conséquence du théorème (4.4) nous allons, dans la suite de ce
§4, montrer que la fonction L d’un F -module convergent à coefficients dans
Â est méromorphe dans le disque unité fermé |t|p 6 1 [Théorème (4.9)].

Auparavant nous allons devoir établir quelques propositions.

Proposition (4.6). Avec les notations précédentes soit L un ÂK-module
projectif de type fini. Alors

(i) Il existe un A†
K-module projectif de type fini L et un Â-module de type

finiM tels que
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L ≃ L⊗A†
K
ÂK et L ≃M⊗Â ÂK .

(ii) Soit M :=M∩ L ⊂ L ; alors M est un A†-module de type fini et on a
des isomorphismes

M≃M ⊗A† Â et L ≃M ⊗A† A†
K .

Démonstration.
Pour(i). Puisque (A†, A†/πA†) est un couple hensélien [Et 3, théorème 3],
l’existence de L résulte d’un théorème de Elkik [Eℓ, cor 1 p.573]. PourM il
suffit de prendre l’image de l’application composée Âr

can
−→ ÂrK

s
−→L où s est

une surjection et can l’injection canonique.
Pour (ii). Comme on a des injections L →֒ L,M →֒ L le A†-module M :=
M∩ L est le produit fibré deM et L au-dessus de L, donc par [F-R, prop.
4.2] on a les isomorphismes cherchés. �

Corollaire (4.7). Avec les notations précédentes soit M un Â-module de
type fini tel queMK :=M⊗Â ÂK soit projectif. Alors

(i) Il existe un A†-module de type fini M tel que M≃ M ⊗A† Â.

(ii) Si de plusM est projectif alors le M du (i) est projectif de type fini.

Démonstration. Il suffit d’appliquer la proposition (4.6) à L = MK ; le cas
projectif résultant de la pleine fidélité de Â sur A† [Et 3, prop 2 : (2) (ii)]. �

Proposition (4.8). Avec les notations du §4 soientM et N deux Â-modules
de type fini tels queMK et NK soient projectifs sur ÂK. Soit ψ :M→N une
application Â-linéaire et pour tout entier n ∈ N, ψn :Mn :=M/πn+1M→
Nn sa réduction modulo πn+1. Considérons comme dans (4.7) un A†-module
de type fini M (resp. N) relevantM (resp. N ). Alors

(i) Il existe une application A†-linéaire ϕ(n) :M → N relevant ψn.

(ii) Si ψ est surjective alors ϕ(n) est surjective.

(iii) Supposons de plus queM = N ou que N est projectif sur Â ; alors, si
ψ est un isomorphisme, ϕ(n) est aussi un isomorphisme.

Démonstration.
Pour(i). PuisqueM est de type fini, on relève une famille génératrice (ei)i=1,...,r

de Mn ≃ Mn := M/πn+1M en une famille (ei)i=1,...,r de M : d’après le
lemme de Nakayama [Bour, AC II, §3, no 2, cor 2 de prop 4], cette famille
est génératrice pour M car πA† ⊂ RadA†. On note f1, ..., fr des relèvements
de ψn(e1), ..., ψn(er) dans N , et on définit ϕ(n) par A†-linéarité en posant
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ϕ(n)(ei) = fi.
Pour(ii). On applique [Bour, AC II, §3, no 2, cor 1 de prop 4].
Pour(iii). Le casM = N résulte de [Ma, theo 2.4 p. 9]. Supposons N pro-
jectif : si ψ est un isomorphisme ψn en est un aussi par [EGA 0I(6.7.2)], et
donc ϕ(n) aussi [loc. cit.] car N est un A†-module projectif et M est de type
fini sur A†. �

Nous sommes à présent en mesure d’énoncer le résultat de méromorphie
promis avant la proposition (4.6) :

Théorème (4.9). Avec les notations du §4, soit (M, φ) ∈ F a-Mod(Â). Alors

L(X,M, t)(−1)dimX−1

∈ 1 + tV{t} ;

en particulier L(X,M, t) est méromorphe dans le disque unité fermé |t|p 6 1.

Démonstration. Pour tout entier n ∈ N on note ψn : F ∗
An(M/πn+1M) →

M/πn+1M l’application obtenue en réduisant φ modulo πn+1. Par la pro-
position (4.8) on relève ψn en φ(n) : F ∗

A†(M) → M ; par le début du §4 on
en déduit, pour tout entier i, 0 6 i 6 dim X , des endomorphismes φ(n)∗i de
M∗

i ⊗V K tels que

(4.9.1) det(1− tφ(n)∗i ) ∈ 1 + πiVJπitK [(4.3)]

et que det(1−tφ(n)∗i ) soit une fonction entière de la variable p-adique t [(4.4)],
en particulier

(4.9.2) det(1− tφ(n)∗i ) ∈ 1 + tV{t} .

Par le théorème (4.4) on en déduit que

(4.9.3) L(X, (M,φ(n)), t)(−1)dimX−1
∈ 1 + tV{t}.

Notons L(φ(n)) := L(X, (M,φ(n)), t) et L(φ) := L(X, (M, φ), t) ; par construc-
tion on a

(4.9.4) L(φ(n))(−1)dimX−1
mod πn+1 ≡ L(φ)(−1)dimX−1

mod πn+1 ∈ 1 + tVnJtK,

donc par (4.9.3) on en déduit
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(4.9.5) L(φ)(−1)dimX−1
mod πn+1 ∈ 1 + tVn[t] .

En passant à la limite sur n ceci achève la preuve du théorème (4.9). �

5. La conjecture de Dwork pour les F -modules

surconvergents

5.1. Enoncé de la conjecture et du théorème

Avec les notations des §1, 2, 3 décomposons le ≪polynôme caractéristique≫ de
(M, φM) ∈ F a-Mod(ÂK) au point x ∈ |X| en

det(Mx, t) := det(1− t φdeg x
x |Mx) ∈ K[t]

= π
j
(1− aj,x t),

où les aj,x sont dans une clôture algébrique Kalg de K : plus exactement les
aj,x sont dans une extension finie (éventuellement ramifiée) K ′(x) ⊂ Kalg

de K(x) ; soient π′(x) une uniformisante de K ′(x) et σK ′(x) un relèvement à
K ′(x) de la puissance pa de k(x) tel que σK ′(x)(π

′(x)) = π′(x) [Et 4, 1.1]. No-
tons πx = πdeg x et ordπx la valuation de K ′(x) normalisée par ordπx(πx) = 1.

Pour tout nombre rationnel α ∈ Q on définit la partie de pente α du
≪polynôme caractéristique≫ det(Mx, t) par le produit

(5.1.1) detα(Mx, t) :=
∏

ordπx (aj,x)=α

(1− aj,x t) .

Si aj,x est l’inverse d’une racine de det(Mx, t), alors σK ′(x)(aj,x) en est une
aussi par le même argument que pour la démonstration du lemme (2.5),
et puisque σK ′(x) : K ′(x) → K ′(x) est une extension isométrique on a
ordπx(aj,x) = ordπx(σK ′(x)(ajx)) ; par conséquent detα(Mx, t) est à coeffi-

cients dans K. CommeM est un ÂK-module projectif de type fini, il existe
α0 ∈ Q tel que pour tout x ∈ |Spec A0| et tout α ∈ Q, α < α0, on ait
detα(Mx, t) = 1. D’autre part det(Mx, t) s’exprime par un produit fini

(5.1.2) det(1− t φdeg x
x ,Mx) =

∏

α∈Q

detα(Mx, t) .

La partie de pente α de la fonction L(X,M, t) est définie par l’expression
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(5.1.3) Lα(X,M, t) :=
∏

x∈|X|

detα(Mx, t
deg x)−1 ∈ K[[t]] .

Comme detα(Mx, t) = 1 pour tout α < α0 et tout x ∈ |X|, le théorème
de spécialisation de Grothendieck [K 2, (2.3)] montre qu’il n’existe qu’un
nombre fini de possibilités pour les pentes de Newton deMx (donc pour les
α ci-dessus) pour tous les x ∈ |X|.
D’après (5.1.2) on a ainsi la relation

(5.1.4) L(X,M, t) =
∏

α∈Q

Lα(X,M, t) ;

où le produit (5.4) est fini d’après la remarque précédente.

Pour r ∈ N∗ et α ∈ Q, on définit plus généralement

(5.1.5) det(r)(Mx, t) :=
∏

j

(1− (aj,x)
r t),

(5.1.6) det
(r)
α (Mx, t) :=

∏

ordπx (aj,x)=α

(1− (aj,x)
r t) ,

(5.1.7) L(r)(X,M, t) :=
∏

x∈|X|

det(r)(Mx, t
deg x)−1 ∈ K[[t]] ,

(5.1.8) L
(r)
α (X,M, t) :=

∏

x∈|X|

det(r)α (Mx, t
deg x)−1 ∈ K[[t]] .

On a encore :

(5.1.9) L(r)(X,M, t) =
∏

α∈Q

L(r)
α (X,M, t) .

Plus précisément, grâce à l’expression établie par Wan [W 2, lemma 4.4], on
a en fait

(5.1.10) L(r)(X,M, t) =
∏

i>1

L(X, Symr−i M ⊗
i

Λ M, t)i×(−1)i−1

,

(5.1.11) L
(r)
α (X,M, t) =

∏

i>1

Lα(X, Sym
r−i M ⊗

i

Λ M, t)i×(−1)i−1

.

Les définitions précédentes s’étendent à M ∈ F a-Mod(A†
K).
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Nous pouvons à présent énoncer la conjecture de Dwork généralisée pour
les F a-modules surconvergents.

(5.1.12) Conjecture (Dwork). Soit M ∈ F a-Mod(A†
K). Alors, pour tout

nombre rationnel α ∈ Q et tout entier r ∈ N∗, la fonction L
(r)
α (X,M, t) est

p-adiquement méromorphe.

Nous prouvons cette conjecture dans le reste du §5 :

Théorème (5.1.13). Soient X = Spec(A0) un k-schéma lisse, A une V-
algèbre lisse relevant A0 et M ∈ F a-Mod(A†

K). Alors, pour tout α ∈ Q et

tout r ∈ N∗, les fonctions L
(r)
α (X,M, t), et L(r)(X,M, t) sont p-adiquement

méromorphes.

Notre objectif ici est de fournir une preuve plus courte que celle que Wan
a donné dans une série de trois articles [W 2][W 3][W 4]. Après un bref rappel
historique en 5.2, notre preuve reposera sur le théorème d’isogénie de Katz
(cf (5.3.2.3)) tel que formulé par Wan [W 3, theo 7.2] : ceci nous ramènera au
cas ordinaire dans lequel on prouvera que la partie unité est surconvergente ;
la conclusion resultera alors de la formule des traces de Monsky généralisée
du §4.

Remarque (5.1.14). Par stabilité de la catégorie F a-Mod(A†
K) par puis-

sances symétriques et extérieures [W 2, § 3] la conjecture (5.1.12) se ramène
au cas r = 1. Par la même démonstration que celle du lemme (3.7) on
peut supposer qu’il existe un F a-module libre surconvergent (M ′, φM ′) ∈
F a-Mod(A†) tel que

(M,φM) = (M ′, πβφM ′)⊗A† A†
K pour un β ∈ Z ,

et L(M, t) = L(M ′, πβt) .

On est ramené à montrer que Lα(Spec A0,M
′, t) est p-adiquement méromorphe.

5.2. Petit rappel historique

La conjecture de Dwork, qui date du début des années 70 [Dw 3], est
venue des tentatives de Dwork pour comprendre les variations analytiques
p-adiques des parties ≪pures≫ d’une variété lorsque celle-ci évolue au sein
d’une famille sur un corps fini de caractéristique p > 0, i.e de comprendre les
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variations des zéros et des pôles de la fonction zêta d’une famille de variétés
lorsque le paramètre varie.

Dans le cas de la famille de Legendre des courbes elliptiques ordinaires,
Dwork avait prouvé sa conjecture sur la méromorphie de la fonction L as-
sociée [Dw 2] : dans ce cas le point clé de sa preuve est l’existence d’un
≪relèvement excellent≫ (excellent lifting) du Frobenius qui permet d’appli-
quer la formule des traces de Monsky et d’en déduire la méromorphie [Dw
2]. Dwork a également prouvé sa conjecture pour certaines familles de sur-
faces K3 ordinaires [Dw 3]. L’ennui de cette méthode c’est qu’elle repose sur
l’existence des ≪relèvements excellents≫ du Frobenius, ce qui n’est pas le cas
en général.

On peut se demander également l’intérêt qu’il y a de connâıtre la méromorphie
de la fonction L dans la conjecture de Dwork : c’est qu’elle donne des es-
timations p-adiques de sommes de caractères, estimations qui généralisent
celles obtenues par les conjectures de Weil. Illustrons cette remarque sur un
exemple. Considérons un morphisme propre et lisse f : X → Y de variétés
définies sur Fq : alors la fonction zêta unité de cette famille est donnée par
[E-LS 2] :

Zu(Y/X, t) =
∏

m

L(X,Rmf∗Qp, t)
(−1)m

et Dwork conjecture, pour tout entier m, la méromorphie de la fonction
L(X,Rmf∗Qp, t). Or L(X,Rmf∗Zp, t) est donnée par la fonction génératrice

(5.2.1) L(X,Rmf∗Zp, t) = exp (
∞∑

k=1

Sk(R
mf∗Zp)

k
tk) ,

où Sk(R
mf∗Zp) est une somme de caractères sur les points fermés de X .

La méromorphie (supposée) de la fonction L(X,Rmf∗Zp, t) et le théorème
de factorisation p-adique de Weierstraß montrent qu’il existe des entiers p-
adiques αi(1 6 i < ∞) et des entiers p-adiques βj(1 6 j < ∞), algébriques
sur K [Ro, chap 6, 2.2, theo 2 (a),p 312], tels que

(5.2.2) L(X,Rmf∗Zp, t) =

∏

i>1

(1− αit)

∏

j>1

(1− βjt)

avec
lim
i→∞

αi = lim
j→∞

βj = 0 .
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En prenant les logarithmes dans (5.2.1) et (5.2.2), il en résulte, pour tout
entier k, l’égalité

(5.2.3) Sk =
∑

j>1

βkj −
∑

i>1

αki .

Cette formule généralise la formule classique du nombre de points rationnels
de X dans Fqk qui résulte des conjectures de Weil, et dans ce cas la somme
dans (5.2.3) ne comporte qu’un nombre fini de termes non nuls. Dans le cas
général, si l’on ne considère qu’un nombre fini de termes βj et αi dans (5.2.3),
on obtient une formule asymptotique p-adique pour des sommes de caractères
p-adiques : plus on prend de termes et plus la précision augmente.

Le théorème prouvé par Wan dans une série de deux articles [W 3, W 4]
s’énonce ainsi :

Théorème (5.2.4) (Wan)[W 3, theo 1.1]. Soient X une variété affine
et lisse définie sur un corps fini Fq de caractéristique p > 0, et (M,φ)
un σ-module surconvergent sur X/Fq. Alors, pour tout nombre rationnel s,
la fonction L de pente pure s, Ls(φ, t), attachée à (M,φ) est p-adiquement
méromorphe.

Rappelons la terminologie de Wan. Si X = Spec A0, on relève A0 en une
V-algèbre lisse A, on note A† (resp.Â) sa complétée faible (resp. son séparé
complété) et FA† (resp. FÂ) un relèvement du Frobenius de A0 à A† (resp. à

Â). Un σ-module surconvergent est ce que nous avons appelé un F -module
surconvergent libre, i.e. la donnée d’un A†-module libre de type fini M muni
d’un morphisme de Frobenius

φ : F ∗
A†M =:Mσ →M .

L’expression Ls(φ, t) := Ls(X, (M,φ), t) a été définie en (5.1.3).

La démonstration par Wan de ce théorème (5.2.4) s’effectue en deux
phases :
La première phase, regroupée dans le premier article [W 3], est une phase
de réduction :

– de la pente s à la pente zéro,
– d’une pente zéro de rang r à une pente zéro de rang 1,
– de X affine et lisse sur Fq à l’espace affine An

Fq
.

Cette partie est de nature algébrique via :
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– la formule des traces de Monsky,
– le théorème de spécialisation de Grothendieck,
– la décomposition de Hodge-Newton,
– le théorème d’isogénie de Katz.

La deuxième phase, regroupée au sein du deuxième article [W 4], est de
nature plus analytique :

– par le travail avec des modules de rang infini,
– par des processus de passage à la limite dans des familles de fonctions
L méromorphes.

Abordons à présent notre preuve basée seulement sur le théorème d’isogénie
de Katz et la formule des traces de Monsky : faisons d’abord quelques rappels
sur les module ordinaires.

5.3. F -modules convergents ordinaires

Dans ce §5.3. on supposera simplement que k est un corps parfait de
caractéristique p > 0, X = Spec A0 est un k-schéma lisse et A une V-algèbre
lisse relevant A0.

5.3.1. Définitions

Soit (M, φM) ∈ F a-Mod(Â) un F -module convergent .

A la suite de Katz et Deligne [K 2, II, 2.4, Rks p 148], [Deℓ 2], on dit que
M est un F -module convergent ordinaire de niveau m s’il existe une
filtration deM par des sous F -modules convergents ( donc localement libres
de type fini)

(5.3.1.1) 0 ⊂M0 ⊂M1 ⊂ ... ⊂Mi−1 ⊂Mi ⊂ ... ⊂Mm =M

tels que (Mi/Mi−1, φMi/Mi−1
), où φMi/Mi−1

est induit par φM, soit de la
forme (Ui, πi φi), où (Ui, φi) est un F -module convergent unité (donc loca-
lement libre de type fini). On dit que M ∈ F a-Mod(Â) est ordinaire s’il
existe m ∈ N tel queM soit ordinaire de niveau m.

Pour les définitions et propriétés des polygones de Hodge et de Newton
deM nous renvoyons le lecteur à [K 2, I, 1.2, 1.3 et 2.3 p 142].

Puisque k est parfait, siM ∈ F a-Mod(Â) est ordinaire, il est clair qu’en
tout point x ∈ |X| les polygones de Hodge et de Newton deM cöıncident et
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qu’ils sont constants, i.e. indépendants de x ∈ |X| [loc. cit.]. La réciproque
est vraie puisque X est un schéma sur un corps parfait k de caractéristique
p > 0 et X est lisse sur k [K 2, II, 2.4 Rks p 148], [W 2, lemma 3.6], [W 3,
theo 7.2, cor 7.3].

5.3.2. Rappels

Nous utiliserons en 5.4 les résultats suivants de Wan.

Lemme (5.3.2.1) (Wan) [W3, 4.5]. Avec les notations de 5.3, soit (M,φM) ∈
F a-Modlib (A†) un F -module libre surconvergent. Alors, quitte à rétrécir X
si nécessaire, le F -module surconvergent (M,φM) admet une filtration φM -
stable par des A†-modules libres de type fini à quotients libres de type fini

0 ⊂ N0 ⊂ M

tels que la restriction φN0 de φM à N0 est nilpotente et le quotient M/N0 est
un F -module libre surconvergent dont le Frobenius est injectif.

Dans le cas où l’on part d’un F -module libre convergent ordinaire on a le
résultat suivant de Wan qui améliore (5.3.1.1) :

Proposition (5.3.2.2)(Wan)[W 3, 4.9, 4.1]. Avec les notations de 5.3 soit
(M, φM) ∈ F a-Modlib (Â) un F -module libre convergent ordinaire de niveau
m. Alors (M, φM) admet une filtration finie φM-stable par des Â-modules
libres de type fini à quotients libres de type fini

0 ⊂M0 ⊂M1 ⊂ ... ⊂Mi−1 ⊂Mi ⊂ ... ⊂Mm =M

tels que

(a) Le quotientMi/Mi−1 est un F -module libre convergent de la forme
(Ui, πiφi) où (Ui, φi) ∈ F a-Modlib (A†)0 est un F -module libre convergent
unité pour chaque entier i ∈ J0, mK .

(b) Pour chaque entier i ∈ J0, mK on a une décomposition

M =Mi ⊕M(i+1)

dans laquelle M(i+1) est un sous Â-module libre de type fini de M tel
que φM(F ∗

Â
M(i+1)) ⊂ πi+1M ; en particulier M/Mi est muni d’un

Frobenius divisible par πi+1.
(c) φM est injectif.
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Démonstration. Seul le point (c) reste à prouver. Or l’injectivité de φM est
équivalente à la non nullité de det(φM) ; celle-ci est claire car

det(φM) =
i=m∏

i=0

det(πiφi) 6= 0. �

Voici la version de Wan du théorème d’isogénie de Katz :

Théorème (5.3.2.3)(Wan)[W3, 7.2]. Avec les notations de 5.3, soient
(M,φM) ∈ F a-Modlib (A†) un F -module libre surconvergent à ≪pentes de
Newton≫ des entiers naturels et M = M ⊗A† Â ∈ F a-Modlib (Â) le F -
module convergent associé ; on suppose que φM est injectif. Alors, quitte à
rétrécir X si nécessaire, le F -module surconvergent (M,φM) est isogène à
un F -module surconvergent (M ′, φM ′) dont le F -module convergent associé
(M′, φM′) est ordinaire. C’est-à-dire que le F -module convergent (M′, φM′)
admet une filtration finie φM′-stable par des Â-modules libres de type fini à
quotients libres de type fini

0 ⊂M′
0 ⊂M

′
1 ⊂ ... ⊂M′

i−1 ⊂M
′
i ⊂ ... ⊂M′

m =M′

tels que

(a) Le quotient M′
i/M

′
i−1 est un F -module libre convergent de la forme

(Ui, πiφi) où (Ui, φi) ∈ F a-Modlib (A†)0 est un F -module libre convergent
unité pour chaque entier i ∈ J0, mK .

(b) Pour chaque entier i ∈ J0, mK on a une décomposition

M′ =M′
i ⊕M

′
(i+1)

dans laquelleM′
(i+1) est un sous Â-module libre de type fini deM′ tel

que φM′(F ∗
Â
M′

(i+1)) ⊂ πi+1M′.

Démonstration. C’est [W 3, 7.2] hormis le F -module surconvergent M ′ dont
l’existence est mentionnée dans la preuve de [W 2, 7.2] par Wan, et l’assertion
(b) qui résulte de (5.3.2.2)(b). �

5.3.3. F -modules surconvergents ordinaires

Dans le cas d’un F -module surconvergent ordinaire, i.e. dont le F -module
convergent associé est ordinaire, alors la partie unité est également surcon-
vergente ; plus précisément on a le théorème suivant :
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Théorème (5.3.3.1).Avec les notations de 5.3, soit (M,φM) ∈ F a-Modlib (A†)
un F -module libre surconvergent et M = M ⊗A† Â ∈ F a-Modlib (Â) le F -
module convergent associé ; on suppose (M, φM) ordinaire, donc muni d’une
filtration satisfaisant à (5.3.2.2). Alors (M,φM) admet une filtration φM -
stable par des A†-modules libres de type fini à quotients libres de type fini

0 ⊂M0 ⊂M

tels que la restriction φM0 de φM à M0 est un isomorphisme, i.e. (M0, φM0) ∈
F a-Modlib (A†)0, et φM induit sur le quotient M/M0 un Frobenius φM/M0

divisible par π.

Démonstration. Pour chaque entier n ∈ N on note

φnM : F n∗
A† (M)→M (resp. φnM : F n∗

Â
(M)→M)

l’itéré de φM (resp. φM). Etablissons d’abord le lemme suivant :

Lemme (5.3.3.2). Avec les notations du théorème (5.3.3.1) on a

M0 =
⋂

n

Im{φnM : F n∗
Â
(M)→M} .

Preuve du lemme. Puisque φM0 est bijectif on a une inclusion évidente

M0 ⊂
⋂

n

Im{φnM : F n∗
Â
(M)→M} .

Pour prouver l’égalité il suffit d’après [Prop. (1.4)] d’établir la surjectivité en
tout point fermé x de X , i.e., en utilisant les notations du §1, que l’on a un
isomorphisme

τ̂ (x)∗(M0) =: (M0)x ≃ (
⋂

n

Im{φnM : F n∗
Â
(M)→M})x .

Or la composée des applications canoniques

(M0)x → (
⋂

n

Im φnM)x →
⋂

n

(Im φnMx
)

et des égalités

⋂

n

(Im φnMx
) = (Mx)0 [Deℓ 2; 1.3.2, (1.3.3.3) et Rq 1.2.5] ,

(Mx)0 = (M0)x [K2] [W3; 4.12] ,
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est l’identité de (M0)x. De même la composée de l’application canonique

(
⋂

n

Im φnM)x →
⋂

n

(Im φnMx
) ,

des égalités ⋂

n

(Im φnMx
) = (Mx)0 = (M0)x ,

et de l’application canonique

(M0)x → (
⋂

n

Im φnM)x

est l’identité de (
⋂
n Im φnM)x. D’où le lemme. �

Posons
M0 =

⋂

n

Im{φnM : F n∗
A† (M)→ M} .

Puisqu’on a un isomorphismeM0 ≃M0 ⊗A† Â, M0 est libre de type fini sur
A†, par fidèle platitude de Â sur A†. L’injectivité de φM [Prop 5.3.2.2(c)]
implique celle de φM , toujours par fidèle platitude de Â sur A† ; or M0 est
φM -stable et φM0 est surjectif, donc φM0 est un isomorphisme. Comme

M/M0 ⊗A† Â ≃M/M0 ≃M(1) ,

le quotient M/M0 est libre de type fini sur A
† et son Frobenius φM/M0

, induit
par φM , est divisible par π car on a des isomorphismes

(M/M0, φM/M0
)/π(M/M0, φM/M0

) ≃ (M/M0, φM/M0
)/π(M/M0, φM/M0

) ,

(M/M0, φM/M0
)/π(M/M0, φM/M0

) = ((M/M0)/π(M/M0), 0) ,

la dernière égalité résultant de [Prop 5.3.2.2 (b)]. �

5.4 La preuve de la conjecture de Dwork

A présent nous allons prouver le théorème (5.1.13).

Soit X = SpecA0 un k-schéma lisse, A une V-algèbre lisse relevant
A0, (M,φM) ∈ F a-Mod (A†) un F -module surconvergent et M = M ⊗A†

Â ∈ F a-Mod (Â) le F -module convergent associé. Pour la méromorphie de

L
(r)
α (X,M, t), et L(r)(X,M, t), il suffit de traiter le cas r = 1 et M libre
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[(5.1.14)]. Par le théorème de spécialisation de Grothendieck on a vu en (5.1)
que M (et doncM) n’a qu’un nombre fini de ≪pentes de Newton≫ α ∈ Q+.
Quitte à passer à une extension finie totalement ramifiée de V on peut sup-
poser que toutes les ≪pentes de Newton≫ de M sont des entiers α ∈ N.

Soit N0 ⊂M comme dans le lemmme (5.3.2.1). Puisque

L(X,M, t) =: L(M, t) = L(N0, t)× L(M/N0, t) = L(M/N0, t) ,

car φN0 est nilpotent, on est ramené au cas où φM est injectif.
On peut appliquer le théorème d’isogénie de Katz (5.3.2.3) à notre (M,φM) ∈

F a-Modlib (A†) à ≪pentes de Newton≫ des entiers α ∈ N ; soit M ′ isogène à
M comme dans ce théorème. Alors (MK , φMK

) est isomorphe à (M ′
K , φM ′

K
),

donc ils ont même fonction L

L(X,M, t) = L(X,MK , t) = L(X,M ′
K , t) = L(X,M ′, t)

et mêmes fonctions Lα

Lα(M, t) = Lα(MK , t) = Lα(M
′
K , t) = Lα(M

′, t) = Lα(M
′, t) = L(M′

α/M
′
α−1, t) .

Pour la pente zéro, notons M ′
0 ⊂ M ′ le sous-F -module surconvergent

unité de M ′ obtenu via le théorème (5.3.3.1) ; on a donc

L0(M, t) = L(M′
0, t) = L(M ′

0, t) .

La formule de traces de Monsky généralisée [Théorème (4.4)] prouve alors
que cette dernière fonction est p-adiquement méromorphe.

Pour les pentes α > 1, on remarque que

L(M, t) = L0(M
′, t)×

∏

α>1

Lα(M
′, t) = L0(M

′, t)× L(M ′/M ′
0, t) ,

et que φM ′/M ′
0
est divisible par π [Théorème (5.3.3.1)]. On pose alors

(M (1), φM (1)) = (M ′/M ′
0,
1

π
φM ′/M ′

0
)

D’où l’identité
Lα(M, t) = Lα−1(M

(1), πt) ;

en particulier
L1(M, t) = L0(M

(1), πt) ;

comme (M (1), φM (1)) ∈ F a-Modlib (A†) vérifie les mêmes hypothèses que
(M,φM) on en déduit par le même procédé que précédemment que L1(M, t)
est p-adiquement méromorphe. En itérant le processus on prouve le théorème
(5.1.13). Ceci achève la preuve de la conjecture de Dwork. �
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des schémas, Masson, North-Holland, (1968).

[K 1] N. Katz : Travaux de Dwork, Séminaire Bourbaki 409, Lecture
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