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Résumé. Nous donnons une description géométrique des points algébriques de degré au plus 14
sur Q sur la septique de Fermat.
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1 Introduction

Soit C une courbe plane lisse de degré d définie sur Q. Le degré d’un point algébrique sur C est
le degré de son corps de définition sur Q. Un théoréme de Debarre et Klassen ([3]) affirme que

(1) si d > 7 alors, 'ensemble des points algébriques sur C de degré au plus d — 2 sur Q est fini.

(2) si d > 8 alors, & un nombre fini d’exceptions prés, ’ensemble des points algébriques sur C de
degré au plus d — 1 sur Q se présente comme l'intersection de C avec une droite définie sur Q
passant par un point rationnel de C.

Notons F7 la septique de Fermat, i.e., la courbe plane lisse de degré 7 d’équation projective
Fr={XY,2)eP(Q): X" +Y"+ 2" =0}.

On désigne par J; sa jacobienne et son genre est égal & 15. D’aprés (1), 'ensemble des points
algébriques sur F; de degré au plus 5 sur Q est fini. Tzermias ([9]) a décrit complétement cet
ensemble. L’étude des points de degré > 6 est plus difficile puisqu’il s’agit de décrire une infinité
de solutions. Il existe exactement cinq points algébriques de degré au plus 5 sur F7, a savoir

a = <O7 _17 1), b= <_1a 07 1), o0 = (_17 1a 0)7 P= (_777 _ﬁv 1)7 ﬁ: (_ﬁa -, 1)

ol i est une racine primitive 61"¢ de I'unité dans Q et 7 est le complexe conjugué de 7. Sall ([7],
[8]) a poussé plus loin cette description en déterminant les points algébriques sur F7 de degré au
plus 10 sur Q, et il établit le théoréme suivant :

Théoréme 1

1. Les points algébriques sur F7 de degré 6 sur Q sont obtenus en coupant F7 par une droite
définie sur Q passant par a, b ou co.

2. Les points algébriques sur F; de degré 7 sur Q sont obtenus comme intersection de Fr avec
une droite définie sur Q.

3. Il n’existe pas sur F; de points algébriques de degré 8 ou 9 sur Q.

4. Les points algébriques sur F7 de degré 10 sur QQ sont obtenus comme intersection résiduelle

de F; avec une conique C définie sur Q ayant un point de contact d’ordre 2 en {a,b} ou
{a,00} ou {b, 00}, ie., C.I7 = Ry + -+ + Ryo +2Q1 +2Q2 avec Q1 # Q2 € {a, b, oo}.



Nous proposons dans cet article de donner une description géométrique les points algébriques sur
F7 de degré au plus 14 sur Q. Notre résultat principal est le théoréme suivant :

Théoréme 2 Soit R € F7(Q) de degré d sur Q avec 11 < d < 14. Soient Ry, - - , Ry les conjugués
de Galois de R. Alors, il existe une courbe algébrique plane I';,, de degré m définie sur Q telle que

1. Les points algébriques sur F7 de degré 11 sont obtenus par
(i) To.F7 = Ri+ - -+Ry+mia+maeb+msaoo avec m; #m; € {0,1,2} et mi+mo+mg =3
2. Les points algébriques sur Fr de degré 12 sont obtenus par
(i) T9.Fr = R+ -+ Ri2 + mia+mab+mgoo avec m; € {0,1,2} et my + mo +mgz = 2
(i) To.Fr =Ry +---+Rip+ P+ P
(iii) T's.F; = Ry + -+ + R12 + 3a + 3b+ 300
Iy.Fr =Ry +--+Ryy+8P+8P
3. Les points algébriques sur Fr de degré 13 sont obtenus par
(i) Te.F7 = Ry + -+ 4+ Ris + mia + mab + mgoco avec m; € {0,1} et mq + mg +ms =1
(ii) I's.F; = Ry + -+ 4+ Ri3 + mia + mab + mgoo avec m; € {2,3} et my +mg +m3 =8
4. Les points algébriques sur Fr7 de degré 14 sont obtenus par
(i) To.Fy =Ri+---+ Ry
(ii) T3.F7 = R1 4 -+ Ris + mia + mab+ mgoo avec m; € {1,2,3} et my +mo+mz =7
(iii) Ty.Fr =Ry +---+ Ry + 7P+ 7P
)
)

~— — ' ~—

(iv

(iv) Ts5.Fr = Ry + -+ R4 + 8P + 8P + 5Q avec Q € {a, b, 0}
(V F6F7:R1++R14+8P+8ﬁ+6@1+6@2 avec Ql#QQE{a, b, OO}

2 Notions auxiliaires

2.1 Systémes linéaires

Pour un diviseur D sur F7, notons par [(D) la Q—dimension de £(D), ot £L(D) est le Q—espace
vectoriel des fonctions rationnelles f définies par

L(D) = {f € Q(F7)" : div(f) = —D} U {0}.
Considérons z et y les fonctions rationnelles sur F; données par

Y

X
2(X,Y.2) = et y(X,Y.2)=.

Soit & une racine primitive 14®™¢ de 1'unité dans Q. Les pointes sur Fy sont donnés par
aj = (Oa 52j+1’ 1)5 b] = (€2j+17 07 1)a Cj = (€2j+17 17 0)7
pour 0 < j < 6. Notons que a = ag, b = b3 et co = c3.

Lemme 1 (Rohrlich, [6]) On a
div(z) =(ag+---+ag) — (co+---+¢cg) et divix+y) =700 — (co + -+ + ¢g).

Lemme 2
1. Une Q—base pour £(2800) est donnée par les fonctions f,., définies par

x’l"

—, 0<r<s<4.
(z+y)°

frs(@, y) =

2. Une Q—base pour £(4200) est donnée par les fonctions f,., définies par

x?"

frs($> y) = m>

0<r<s<e6.



Preuve :

1. En utilisant le Lemme 1, on voit que toutes les fonctions f,.s sont dans £(2800). Elles sont aussi
linéairement indépendantes, ainsi, puisque Card({f;s, 0 < r < s < 4}) = 15, alors il reste
a montrer que [(2800) = 15. Comme le genre de F; est égal a 15, alors 2800 est un diviseur
canonique sur F7, donc [(2800) = 15.

2. 1l suffit de calculer la dimension de £(4200) & ’aide du théoréme de Riemann-Roch qui dit que
I(doo) = d — 14 dés que d > 29 puis montrer que toutes les fonctions f,; sont dans £(4200) et
qu’elles sont linéairement indépendantes et de cardinal [(4200).

O

2.2 Groupe de Mordell-Weil

Dans cette section, nous déterminons la structure du groupe de Mordell-Weil J7(Q) et que la
finitude de ce groupe est essentielle pour ce travail. Pour un entier s avec 1 < s < 5, nous notons Cj
la courbe d’équation affine v7 = u(1—u)*® et .J, sa jacobienne. Considérons I’application rationnelle
définie par

fs: Fr — Cy, (x,y) — (=27, (1) ay®).
Cette application induit f, : J; — J; et son dual fZ : J, — J7. Soient A et B les automorphismes
de F7 donnés par
AX,Y,Z)=((X,Y,Z) et B(X,Y,Z)=(X,(Y,Z)

ot ¢ est une racine primitive 7™ de l'unité telle que €2 = (. Puisque, f, : Fy — C, est un
revétement Galoisien dont le groupe de Galois est engendré par A~*B, alors pour un diviseur D

de degré zéro sur Fr, on a
6

fro fdD) =Y (AB)/(D).

=0

11 est bien connu (voir [2], [4]) que ces applications induisent une isogénie définie sur Q

5 5
f:Hfs:J7_>HJs
s=1 s=1
et son dual
5 5
fr=> 01—
s=1 s=1
telles que f* o f =7 sur J.
Lemme 3 J;(Q) est isomorphe & (Z/27)* x (Z/7TZ)*.
Preuve : D’aprés Faddeev ([2]), J7(Q) est fini. Dans [9], Tzermias conclut les deux faits suivants :

(i) pour un nombre premier [ # 2, 7, le groupe J7[I*°](Q) est trivial.
(ii) le groupe J7[7*°](Q) est isomorphe & (Z/7Z)? et est engendré par [a — oo] et [b — o).

1l nous reste a calculer la partie 2—primaire de J7(Q). Comme il existe une isogénie f : J; —>
H§:1 Js, alors cela revient & calculer la partie 2—primaire de chaque J5(Q). Or un résultat de
Gross et Rohrlich dans [1] affirme que

To(@)rors = ZJTL X 2)27 sil=s3=(6—s)® (mod7)
s\Jtors =7 /77 sinon

mais les seuls s < 5 tels que 1 = s% = (6 — )% (mod 7) sont s = 2 ou s = 4, ce qui donne deux
copies de Z/27 et ainsi

J7[2](Q) = (2/2Z)*.
0

Posons maintenant zg = —P — P + 200, 1 = f} o fi(wo) et 2 = f5 o fa(wo). En se référant aux
travaux Gross et Rohrlich ([1]) et de Sall ([7], [8]), on a les propriétés suivantes :



Propriétés 1

(P1) zp et x1 sont d’ordre 14 et 2 respectivement.
(P2) fs(a—o0) et fs(b— o0) sont d’ordre 7.

(P3) fio fa(w1) =Txy et f5 o fa(ws) = Tas.
(P4) Js(Q)tors < ker(fy).

(P5) ker(f3 o fs) € J7[7].

En combinant le Lemme 3 et les propriétés (P1), (P3) et (P5), on a le corollaire suivant :

Corollaire 1 On a J7(Q) = {m[oofa]+n[oofb]+kx0+l:r1, avec 0 <m,n<6et 0<kI< 1}
ou bien J7(Q) = {m[oo —a] +nfoo —b] + kxg + lxg, avec 0 <m,n <6et 0 <k, < 1}.

2.3 Lemmes de contact

Lemme 4 Soient L, L; et Lo, les droites tangentes & F; en a, b, 0o respectivement.
(i) Les droites L,, Ly, Lo ont un point de contact d’ordre 7 avec F7 en a, b, oo respectivement.

(ii) Si une courbe algébrique plane I' de degré < 6 a un point de contact d’ordre > deg(T") avec
F7 en a, b ou oo, alors I' est réductible et contient L,, L, ou L, respectivement.

Preuve :
(i) En affine, on a F; : 27 +y” +1 = 0. La droite tangente & F; en a est L, : y+1 = 0. Et on voit
que a est le seul point d’intersection de la droite L, et la courbe Fr. Ainsi, par le théoéme de

Bézout, on a
L,.F; = (deg L, x deg F7)a = Ta = mult, (L, N F7)a.

On montre de méme pour L et Lo

(ii) Soient H, G et F' trois courbes planes. Supposons que H est irréductible et sans composante
commune avec G ni F. Soit O un point lisse de H. Alors, par le Lemme 2.3.2 dans [5], on a

min{multp(H N F),multo(H N G)} < multo(FNG).

Ainsi, pour obtenir le résultat souhaité, il suffit de prendre O € {a,b,0}, H = Lo, G =T,
F = F; en tenant compte de (i).

O

Lemme 5 Soit L la droite d’équation X +Y + Z = 0. Alors L.F; = a + b+ oo + 2P + 2P.

Preuve : En affine,ona L:z+y+1=0et F;: 2" +37 +1 = 0. D’aprés Gross et Rohrlich ([1]),
on a LN F; = {a,b, 00, P, P}; il existe alors des entiers strictement positifs ni,n2,n3,n4,n5 tels
que L.Fy = nia + nob + ngoo + ny P + ns P avec Zle n; = 7. Comme P et P sont des conjugués,
on doit avoir ny = ns. La tangente & F; au point P est Tp : z+y+ 1 = 0, par conséquent ny > 2;
doncny =ng=n3=1et ng = ngs = 2. O

3 Preuve du théoréme 2

Soit R un point algébrique sur F7 de degré d < 14 sur Q; si d < 5 ces points sont décrits
par Tzermias ([9]); si 6 < d < 10 ces points sont décrits par le théoréme 1, ainsi supposons que
11 < d < 14. Soit Ry,--- , Rg les conjugués de Galois de R. Alors, aucun des R; n’est égal aux
points algébriques sur F; de degré < d — 1 sur Q. On pose t = [Ry + -+ + Rq — doo] € J7(Q).
D’apreés le corollaire, on peut considérer les quatre cas suivants :



1°% cas : t = m[oo — a| + n[oo — b] avec 0 < m,n < 6.

Alors, [R1+- -+ Rg+ma+nb— (d+m-+n)oo] = 0. Puisque d+m+n < 28, le Lemme 2 entraine
Pexistence d’un polynéme quartique f(z,y) tel que

div(f(z,y)/(x +y)*) = Ri + -+ + Rqg + ma + nb — (d + m + n)oo.
Ainsi, par le Lemme 1,
div(f(z,y))=Ri1+---+Rag+ma+nb+ (28 —d—m —n)oo —4(co + -+ - + c6).

Comme f(z,y) est le quotient d’un polynéme quartique homogéne par Z*, d’ot1, puisque Fy est une
courbe plane lisse, il existe alors une quartique Ty telle que div(f(x,y)) = T4.Fr —4(co+ - + c6).
Par conséquent,

ryF;=Ri+ -+ Rs+ma+nb+ (28—d—m —mn)oo.

Si m > 5 alors, par le Lemme 4, I'y est réductible et contient L,. De plus, puisque m < 6, un des
R; est égal & a, ce qui est absurde. De méme, on ne doit pas avoir n > 5. D’ot1, 0 < m,n < 4, donc
6 <28 —d—m—n < 17. Ainsi, par le Lemme 4, I'; contient L., il existe une cubique I's telle que

I's.F;=Ri+ -+ Rs+ma+nb+ (21 —d —m — n)oc.
On doit avoir 0 < m,n < 3 et donc 1 <21 —d —m —n < 10. La somme des coeflicients de a, b et
oo est égal 21 — d.
1. Si1<21—d—m—n <3, alors on a
(a) T's.F;r =R1+ -+ Ria+3a+3b+ 30
(b) I's.F; = Ry + -+ Ri3 + mia + mab + mgoo avec m; € {2,3} et my +mg +mg =8
(¢c) T3.Fr =Ry + -+ Rig+mia+ mab+mgoo avec m; € {1,2,3} et my + mg+mg =7

2. Si 21 —d—m —n >4, alors I's contient L, il existe une conique I'; telle que
Iy F;=Ri+ -+ Rs+ma+nb+ (14 —d—m—mn)oo.

On doit avoir 0 < m,n <2et 0 <14 —d —m —n < 2. La somme des coefficients de a, b et
oo est égal 14 — d. Ainsi, on a
(a) T'3.F7 = Ri+- - -+Ry1+mia+maeb+mgoo avec m; #m;j € {0,1,2} et mq+mo+ms =3
(b) T9.F7r = Ry + -+ + Ria + mia + mab+ mgoo avec m; € {0,1,2} et mq +mg +mg =2
(¢c) To.Fr = Ry + -+ + Ri3 + mja + mab+ mgoo avec m; € {0,1} et my +mg +mg =1
(d) Te.F; =Ry + - -+ Ry

2°" cas : t = m[oo — a] + noo — b] + zp avec 0 < m,n < 6.

Alors, [Ry + -+ Ry +ma+nb+ P+ P —(d+m+n+2)oc] = 0. Puisque d +m +n + 2 < 28,
les Lemmes 2 et 1 assurent I’existence un polyndme quartique f(x,y) tel que

div(f(z,y)) =Ry +-- -+ Ry+ma+nb+ P+ P+ (26 —d—m —n)oo —4(co+ -+ + cg).

La courbe plane F; étant lisse, il existe alors une quartique Iy telle que div(f(x,y)) = T'4y.F7 —
4(co+ -+ + ¢g). Par suite,

IyFr=Ri+ -+ Rqg+ma+nb+P+P+(26—d—m—n)oo.

On doit avoir 0 < m,n <4 et donc4<26—d—m—n < 15.

1. Si26—d—m-n=4,ie.,d=14, m=n=4alorsI'y.F; = R{+-- -+R14+4a+4b+]ikﬁ+4oo.
On voit que T'y contient L, ce qui est absurde sinon un des R; serait égal & P ou P.

2. Si 26 —d—m —n > 5, alors I'y contient L., il existe une cubique I's telle que
[3.F=Ri+---+Rg+ma+nb+ P+ P+ (19 —d—m—n)oo.

On doit avoir 0 < m,n <3et0<19—-d—m —n <8.



(a)

(b)

Sim=n=0,alors'3.Fy = Ri+---+Rg+P+P+(19—d)oo. On a 19—d > 5, donc I's
contient L, il existe une conique I'; telle que I's. 7 = Ry +- - ‘+R4+P+P+(12—d)oc.
Ainsi,onad=12, dou I's.F; = Ry +---+ R + P+ P.
Sim # 0 ou n # 0, alors deux au moins des coefficients de a, b et co sont non nuls, donc
I's contient L, ce qui contredit nos hypothéses sur les R;.

3% cas : t =mfoo—a]+nfoo—b]+kxg+ 1z avec0 <m,n<6et 0 <k <1.

Alors, [Ry + -+ + Rq — doo] = [m(oco — a) + n(oo — b) + kxg + x1]. En composant par f o fy puis
en utilisant les propriétés (P2), (P3), (P4) et (P5), on trouve

[Ri+ -+ Ry+ma+nb+ (T+k)P+ (T+ k)P — (14 +d+m +n + 2k)oo] = 0.

Puisque, 14 + d + m 4+ n + 2k < 42, les Lemmes 2 et 1 assurent ’existence un polyndéme sextique
f(z,y) tel que

div(f(z,y)) = Ri+- -+ Ra+ma+nb+(7+k)P+(7T+k)P+ (28 —d—m—n—2k)oo—6(co+- - -+cg).

La courbe plane F; étant lisse, donc il existe une sextique I'g telle que div(f(z,y)) = T's.F7r —6(co+
-+ 4+ cg). Par suite,

T¢.Fr=Ri+ - +Ry+ma+nb+ (T+k)P+ (7T+k)P+(28—d—m—n—2k)cc.

1. Sim=mn=0,alors I'¢.Fy = Ry + -+ Rg+ (T+ k)P + (T+ k)P + (28 — d — 2k)oc avec
12 < 28 —d — 2k < 17. La courbe I's contient L., il existe une quintique I's telle que
Is.Fr=Ri+ - +Ri+(T+k)P+ (T+ k)P + (21 —d — 2k)oo avec 5 < 21 — d — 2k < 10.

(a)
(b)

Si2l—d—2k=25,ie,d=14et k=1, alors ['s.Fy = R +---+ Ria+ 8P + 8P + 500.

Si 21 —d — 2k > 6, alors I's contient L, il existe une quartique T'y telle que I'y.F7 =
Ri+- 4+ Ry+ (T+k)P+ (T+k)P+ (14 —d — 2k)oo avec 0 < 14 —d — 2k < 3. On voit
que le coefficient de oo doit étre nul sinon un des R; devrait étre égal & a ou b. Donc,
14—d—2k=0,ie,ona(d=14et k =0) ou (d = 12 et kK = 1); par consequent,
[y F;=Ri+ -+ Ruyu+TP+TPouly.Fr =Ry + -+ Ris+ 8P + 8P.

2.Sim = 0etn > 1 (ou, de fagon similaire, on traite m > 1 et n = 0), alors T'¢.F7; =
Ri+ -+ Rg+nb+(7T+k)P+(T+k)P+(28—d—n—2k)oc avec 6 < 28 —d —n — 2k < 16.

(a)
(b)

Si28—d—n—2k=6,ie,d=14,n=6et k=1, alors I'q.F; = Ry +---+ Ri4 +6b+
8P + 8P + 6oc.

Si28 —d—n—2k > 7, alors I'g contient L., il existe une quintique I'5 telle que I's.F; =
Ri+-+Rg+nb+(T+k)P+(7T+k)P+ (21 —d—n—2k)oc avec 0 < 21 —d—n—2k < 9.
Puisque n # 0, alors le coefficient de oo doit étre nul, i.e., 21 —d — n — 2k = 0, dans
cecas,ona (d=14,n=5et k =1) ou (d = 13, n = 6 et k = 1); par consequent,
I's.Fr =R+ -+ Riu+5b+8P+8Pouls.F; =R+ -+ Ri3+6b+8P+8P, ce
dernier cas est absurde sinon un des R; devrait étre égal a b.

3.Sim>letn>1

(a)

Sim=n=1alors 'g.F; =Ry +---+Rg+a+b+(T+k)P+ (7T+k)P+ (26 —d— 2k)ooc.
La courbe I's contient L, il existe une quintique I'; telle que I's.F; = Ry + --- 4+ Rg +
(54 k)P + (5+ k)P + (25 — d — 2k)oo. Comme le coefficient de oo est non nul alors I's
contient L ce qui est absurde sinon un des R; devrait étre égal & a ou b.

Sim =1etn > 2 (ou, de fagon similaire, on traite m > 2 et n = 1) alors I's.F7 =
Ri+-+Ri+a+nb+ (T+k)P+ (7T+k)P+ (26 —d — n — 2k)oo. On voit que I
contient L, il existe une quintique T's telle que I's.F; = Ry + -+ Rqg+ (n—1)b+ (7T+
k)P + (7+ k)P + (25 —d —n — 2k)oo. T's contient L ce qui est absurde sinon un des R;
devrait étre égal a a.

Si 2 <m,n <6 alors

>S5i28—d—-—m—n—2k=0,ie,d=14, m =mn = 6et k =1, alors I'¢c.F7 =
Ri+---+ Ris+6a+6b+ 8P+ 8P.



> Si28 —d—m —n — 2k > 1, alors I'g contient L, il existe une quintique I'5 telle que
[5.Fr = Ri+- -+ Rg+(m—1)a+(n—1)b+(5+k) P+ (5+k) P+ (27— d—m—n—2k)occ.
On voit que I's contient L, il existe une quartique I'y telle que
y.F7 = Ri+- -+ Rg+(m—2)a+(n—2)b+(3+k) P+ (3+k) P+ (26 —d—m—n—2k)oo.

Puisque, les coefficients de a, b et oo ne sont pas simultanément nuls, alors I'y contient
L, il existe une cubique I's telle que

[3.Fr = Ri+- -+ Rg+(m—3)a+(n—3)b+(1+k) P+ (1+k)P+(25—d—m—n—2k)oc.

On doit avoir 3<m,n <6et0<25—d—m —n— 2k <8.
v Sim=n=3,alors's.F; = R+ +Rq+(1+k)P+(1+k)P+ (19—d —2k)oc
avec 3 <19 —d— 2k <8.

o Si19—d—2k=3,ie,d=14et k=1, alors'3.F; =Ry +---+ R4 + 2P +
2P + 300. On voit que I's contient L, ce qui est absurde.

o Si19 —d — 2k > 4, alors I's contient L. ; il existe une conique I's telle que
[o.Fr=Ri+ -+ Rqg+(1+k)P+ (14 k)P+ (12— d — 2k)oo. On doit avoir
12—d—2k=0,ie,d=12et k=0donc I's.Fs =Ry +---+ Ria + P+ P.

v Sim # 3 oun # 3, on voit que I's contient L, il existe une conique I's telle que

[5.Fr = Ri+- -+ Rg+(m—4)a+(n—4)b+(—1+k) P+(—1+k) P+ (24—d—m—n—2k)oc.

On doit avoir 4 < m,n <6, k =1et 0 <24 —d—n — 2k < 2. La somme des
coefficients de a, b et oo est égal 14 — d. Par conséquent, on a
o I'e.F7r = Ri+---+ Ri1 +mia+mab+msaoo avec m; # m; € {0,1,2} et mq +
me +ms3 =3
o To.Fr =Ry +- -+ Ria+ mia+mab+mgoo avec m; € {0,1,2} et mq +mao +
ms = 2
o I'o.F7 = Ri+- - -+ Ris+mia+mab+mgoo avec m; € {0,1} et mq+mo+mg =
1
oIy Fr =Ry +---+ Ry

4% cas :t =mfoo —a] +nfoo — b+ kxo+x2 avec 0 <m,n <6et 0 <k < 1.

En composant par f5 o fo puis en utilisant les propriétés (P2), (P3), (P4) et (P5), on trouve
exactement la méme l'expression que le 3°" cas et donc on aboutit aux mémes résultats.

4 Conclusion

Une Q—base pour £(7koo) est donnée par By, = {f,,s(x, y) = (QJ””T;) avec 0 <r<s< k} pour
tout k € {1,2,---,6}. Les Q—base des systémes linéaires £(7koo) ont permis d’étudier les points
algébriques sur F; de degré au plus 14 sur Q dans notre travail et dans les travaux précédents
([91, [7], [8])- Le degré 14 est le maximum des degrés des points algébriques qu’on peut déterminer
en utilisant le systéme linéaire E(42oo).iPour poursuivre I’étude des points algébriques de degré
d > 14, il est nécessaire de trouver une Q—base pour le systéme linéaire £(d'c0) avec d’' > d 4 28
qui généralise Bg.
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