Algebra &

Volume 8

2014

|

1

i | Complétés universels

jJ de représentations de GL>(Qp)

| : al Pierre Colmez et Gabriel Dospinescu

1IN TR  R. |

1 H Ik JJJ . JJ JJ ]j

JJJJ JJJJJJJJJJJJJJ i A

;4 “j _IjJ.J | s ull J_I J JJJj J_II
ol |

| = L an _IJ J JJ

al 177 e i =l

Dt e gy R JJJ JJJJ



ALGEBRA AND NUMBER THEORY 8:6 (2014)
dx.doi.org/10.2140/ant.2014.8.1447

Complétés universels
de représentations de GL2(Q)p)

Pierre Colmez et Gabriel Dospinescu

Soit IT une représentation unitaire de GL,(Q),), topologiquement de longueur
finie. Nous décrivons la sous-représentation I1*" de ses vecteurs localement
analytiques, et sa filtration par rayon d’analyticité, en termes du (¢, I')-module
qui lui est associé via la correspondance de Langlands locale p-adique, et nous
en déduisons que le complété universel de I1*" n’est autre que IT.

Let IT be a unitary representation of GL,(Q,), topologically of finite length. We
describe the subrepresentation IT*" made of its locally analytic vectors, and its
filtration by radius of analyticity, in terms of the (¢, [')-module attached to I1
via the p-adic local Langlands correspondence, and we deduce that the universal
completion of I1*" is IT itself.
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Introduction

0.A. Notations. Soit p un nombre premier. On fixe une cloture algébrique @ p
de @,, et on note %g, = Gal(Q,/Q),) le groupe de Galois absolu de @,. On note I
le groupe de Galois Gal(Q, (11 ,~)/Q,) de I’extension cyclotomique. Le caractere
cyclotomique x : %, — Z;, induit un isomorphisme de groupes topologiques
Infinitésimalement financé par le projet ArShiFo de I’ANR..

MSC2010: 11SXX.

Mots-clefs : p-adic representations, local Langlands correspondence, universal completion.

1447


http://msp.org
http://msp.org/ant/
http://dx.doi.org/10.2140/ant.2014.8-6

1448 Pierre Colmez et Gabriel Dospinescu

I ~ Z;, dont I'inverse a +— o, est caractérisé par 0,(¢) = ¢¢ pour a € Zj‘, et
§ € ppes.

On fixe une extension finie L de Q,, et on note &, I’anneau de ses entiers et k7,
son corps résiduel. Soit T (L) I’ensemble des caracteres continus & : @* — L*,
et, pour § € T (L), notons w(8) son poids, défini par w(§) = §'(1), derlvee de §
en 1. Si § est unitaire (i.e., si § est a valeurs dans 7), la théorie locale du corps
de classes associe a § un caractere continu de ¥g ,» que I’on note encore §. Le
poids de Hodge—Tate généralisé de ce caractere galoisien est alors w(d). On note
juste x € T (L) le caractere induit par I’inclusion de Q,, dans L, et |x| le caractere
envoyant x € (), sur p~ ™) Pour fixer les idées, le caractére x|x| correspond au
caractere cyclotomique x et son poids est 1; on le note x la plupart du temps.

Soit G = GL,(Q,). Sid € f(L), on note Rep; (§) la catégorie dont les objets
sont les L-espaces de Banach I1, munis d’une action continue de G telle que :

« [T a pour caractere central 5.

o L’action de G est unitaire, i.e., il existe une valuation vy sur I, qui définit

topologie de IT et telle que vri(g - v) = v (v) pour tous g € G et v € I1.

o [T est résiduellement de longueur finie, i.e., si vy est comme ci-dessus, la
réduction mod p de la boule unité Iy de IT pour vy est un & [G]-module de
longueur finie.

Un morphisme entre deux objets I1; et I1, de Rep; (§) est une application

L-linéaire, continue et G-équivariante.

On note Rep; (G) la catégorie des représentations de G unitaires, résiduellement
de 10£1\gueur finie, admettant un caractere central ; ¢’est la réunion des Rep; (§) pour
e 7(L).

Remarque 0.1. (i) Rep; () est vide quand § n’est pas unitaire.

(i1) Il découle des travaux de Barthel et Livné [2] et de Breuil [5] que tout objet de
Rep; (8) est une représentation de Banach admissible (au sens de [27]) de G.

(iii) Tout objet IT de Rep, (§) est topologiquement de longueur finie, car 1o/ pIlp
I’est. En fait, on peut décrire Rep; (6) de maniere équivalente comme la catégo-
rie des L-représentations de Banach unitaires et admissibles de G, a caractere
central et topologiquement de longueur finie (cf. [25] pour p > 5 et [13]
pour le cas général). Cette hypothese de finitude pour ITp/pIlp sert a assurer
que le (¢, I')-module attaché a IT par la correspondance de Langlands locale
p-adique est de dimension finie.

0.B. Complétions unitaires et vecteurs localement analytiques. Si § € 7 (L) et
si IT € Rep; (8), on note I1*" ’espace des vecteurs localement analytiques [28; 20]

1. § est automatiquement localement analytique, donc la définition a un sens.



Complétés universels de représentations de GL2(Qp) 1449

de IT. C’est I’espace des vecteurs v € IT dont I’application orbite
0,:G—>1Tl, grH>g-v

est localement analytique. C’est une sous-représentation de IT et, d’apres un résultat
général de Schneider et Teitelbaum [28, th. 7.1], le sous-espace IT*" est dense 2
dans TIT.

L’espace I1?" a une topologie naturelle, induite par I’injection IT*" — €*"(G, I1),
envoyant v € [1*" sur o,. Cette topologie est nettement plus forte que celle induite
par I'inclusion I1*" C I1. Le résultat principal de cet article est alors le suivant
(rappelons que G = GL2(Q))) :

Théoreme 0.2. Si IT € Rep; (G), alors I1 est le complété unitaire universel de T1*",
i.e., pour toute L-représentation W, de Banach unitaire, I’application naturelle
HomCL"[“Gt](H, W) — Hom‘i"[“ct](l'lan, W), induite par Uinjection T1*" — I1, est un

isomorphisme.

Remarque 0.3. (i) La notion de complété universel a été dégagée par Emerton
[19]. Le théoréme ci-dessus répond, dans le cas de GL>(Q,), a I'une de ses ques-
tions, a savoir si le méme énoncé est valable pour GL,(Q,) ou, plus générale-
ment, pour un groupe réductif déployé sur Q,, (I’application HomCL"[“G‘](H, W) —
HomCLO[“G‘](Ha“, W) est injective pour tout groupe de Lie p-adique G et toute re-
présentation de Banach admissible IT de G, car I1*" est dense dans IT dans ces

cas [28]).

(i1) Dans I’autre sens, la situation est nettement plus compliquée : si I est une
représentation localement analytique admissible de GL,(Q,,) admettant un complété
unitaire universel 1, la sous-représentation 1™ de T1 n’est pas forcément égale
a I1. Le cas des composantes de Jordan—Holder de la série principale analytique est
assez éclairant. Si 8y, 65 : @; — L* sont des caractéres continus (et donc localement
analytiques), on note Ind*"(§; ® &;) I’espace des fonctions ¢ : G — L, localement
analytiques, telles que ¢ ((& 7)g) = 81(a)8>(d)¢ (g) pour tous a, d € Qb beQ,et
g € G, que I’on munit de I’action de G définie par (h-¢)(g) = ¢ (gh);sid = xk8,
avec k € N, alors Ind*"(§; ® 8;) contient une sous-représentation W (81, §) de
dimension k + 1 et le quotient St*" (81, &,) est une steinberg analytique. En utilisant
les résultats de [6; 11; 12; 19; 22] on voit qu’il peut, en particulier, se passer les
phénomenes suivants :

e T =0 et donc 1™ = 0 : c’est le cas si le caractere central n’est pas uni-
taire (ce qui équivaut a v, (81(p)) +v,(82(p)) # 0) ou s’il est unitaire mais
vp(81(p)) > 0.

2. Nous donnons une nouvelle preuve de cette densité pour les objets de Rep; (§), en utilisant la
théorie des (¢, I')-modules (cf. cor. 0.13).
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o M nest pas admissible (c’est le cas des steinberg analytiques avec k > 1).

« T1 est non nul et admissible, mais [1*" est strictement plus grand que IT : c’est le
cas si IT=Ind""(8; ®45), si le caractere central est unitaire, et si v,(82(p)) >0
et w(sy) —w(d1) ¢ N.

Mentionnons un corollaire immédiat du th. 0.2, qui ne semble pas facile a
démontrer directement :

Corollaire 0.4. Le foncteur I1+— I1*" de la catégorie Rep; () dans la catégorie des
L-représentations localement analytiques admissibles de G est pleinement fidéle.

Remarque 0.5. (i) En utilisant ce corollaire et les résultats de [16], on déduit que
[1*" admet un caractére infinitésimal pour tout objet absolument irréductible IT de
Rep; (G) (cela n’est pas une conséquence formelle du résultat principal de [loc. cit.],
car I1*" peut fort bien ne pas étre irréductible si IT est absolument irréductible).

(ii)) Comme nous I’a fait remarquer Paskiinas, ce corollaire n’est pas vrai pour
des représentations de Banach unitaires admissibles d’un groupe de Lie p-adique
quelconque : si G =7, et [1 =% (G, L), les endomorphismes de IT sont les mesures
sur Zp, alors que ceux de IT*" sont les distributions. Il semble raisonnable de penser
qu’il reste vrai si on se restreint aux représentations absolument irréductibles et
donc que IT*" admet un caractere infinitésimal si IT est irréductible.

La suite de cette introduction explique les étapes de la preuve du th. 0.2, dont la
correspondance de Langlands locale p-adique [10] pour G est I’ingrédient clé.

0.C. Un raffinement du foncteur I1 — II*". Dans ce paragraphe, on considere
un groupe de Lie p-adique G arbitraire, un sous-groupe H de G qui est un pro-
p-groupe uniforme, et une L-représentation de Banach admissible I1 de G, pas
forcément unitaire. On choisit un systeme minimal de générateurs topologiques
hi,...,hg de H et on note

b* = (hy =D - (hg — D* € Z,[H]

pour @ = (1, ...,0q) € N¢. Pour tout entier 4 > 1, on note
1
rn=—/——"°""
pt(p—1
et

Hg}) = {v eIl| lim p*’”“'bav = 0},

|ot]— 00
ou lo| =g+ +ay.
Alors HY;) est naturellement un banach qui ne dépend pas du choix des généra-
teurs hy, ..., hg et qui est stable par H. Par ailleurs, les b“v sont les coefficients
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de Mahler de o, :

oy(hy' - hy) = Z (xl)---<xd) -b*v  pour tout (xq, ..., Xz) eZ‘;.

o ag
aeNd

11 résulte donc du théoreme d’ Amice [1] que IT*" est la limite inductive des H%), et

cela pour tout sous-groupe H de G qui est un pro-p-groupe uniforme. Le résultat

suivant (cor. IV.14 et prop. IV.11) peut, au langage pres, se trouver dans [28].

Théoreme 0.6. Soient H un pro-p sous-groupe uniforme de G et h > 1.

(i) Le foncteur Tl +— Hg) de la catégorie des L-représentations de Banach
admissibles de G dans la catégorie des L-banach est exact.

(i) Ona thq) = H%}, pour toute représentation de Banach Il de G.

On dit que IT est cohérente (ou H-cohérente si on veut préciser le sous-groupe H
de référence) s’il existe hg tel que, pour tout z > hg, on ait

h+1 (h
RIS SR
HrcgHg™!

Comme g - Ty = M) _, et My C Ty si Hy C Hi, on déduit du théoreme
précédent que le terme de droite est toujours contenu dans celui de gauche. Le
méme théoréeme permet de montrer que la cohérence est une propriété stable par
extensions, ce qui joue un rdle important dans la preuve du th. 0.2. Notre intérét
pour la notion de cohérence vient du résultat suivant :

Proposition 0.7. Si I1 est H-cohérente, alors TI*" admet un complété unitaire
universel. Plus précisément, si H(()h) est la boule unité de Hg) et L= deG g H(()h),
alors pour tout h assez grand on a un isomorphisme de L[G]-modules de Banach

%~ LQg, (Lim 2}, / p" 25).

Au vu de la proposition précédente, le th. 0.2 est une conséquence du résultat
suivant et de la densité de I1*" dans IT :

Théoreme 0.8. Si G = GL1(Q),) et si I1 € Rep; (G), alors :
(1) IT est cohérente.

(i) Si Tl est un Oy -réseau de 1, ouvert, borné et G-stable, alors &), est commen-
surable avec T1g NI pour tout h assez grand.

La preuve de ce théoréeme utilise de maniere cruciale la théorie des (¢, I')-
modules. Plus précisément, si D est le (¢, I')-module attaché a IT par la corres-
pondance de Langlands locale p-adique, on décrit I’espace T1? (et méme la boule
unité l'[(()h)) directement en termes de D. Cela demande d’étendre et de raffiner
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bon nombre de résultats des chap. II, IV et V de [10], et les paragraphes suivants
expliquent de quelle maniere plus en détail.

0.D. Description de Rep; (§) en termes de (¢, I')-modules. Soient % 1’anneau
de Robba,? &7 le sous-anneau de % des éléments bornés (c’est un corps) et &
le complété de &' pour la valuation p-adique. On munit ces anneaux d’actions
continues de I' et d’un frobenius ¢, commutant entre elles, en posant p(T) =
(A+T)r—leto,(T)=(1+T)"—1sia ez,

SiAe{&, &, #), onnote DIY(A) la catégorie des (¢, I')-modules étales sur A.
Ce sont des A-modules libres de type fini D, munis d’actions de ¢ et I', continues,
semi-linéaires, qui commutent et telles que ¢ soit de pente nulle. Ces catégories sont
toutes équivalentes a la catégorie des L-représentations de Gal(@, /Qp) (cf. [21; 8;
23]); en particulier elles sont équivalentes entre elles, et on note D' e (&),
Diig € ®T(Z) les (¢, I')-modules attachés a D € ®I'(&), de telle sorte que
D = g@g’f DT et Drig =%®g’f DT,

Si & est un caractere unitaire et si D € ®I'*'(&), on peut construire [10, chap. 1]
un faisceau G-équivariant U — D X U sur P'(Q »), muni de Iaction usuelle

définie par
ab ax—+b
X =,
cd cx+d

dont les sections sur Z,, sont D (i.e., DXs Z,, = D). Par ailleurs, si U est un ouvert
compact de P!, I’extension par 0 induit une inclusion de D X; U dans I’espace
D X P! des sections globales. Les formules décrivant 1’action de G sont trés
compliquées (et inutiles dans la plupart des situations) en général, mais on a par
exemple, pour z € D =DXsZ,,a € Z}, ethb e Z),,

p 0 _ a 0 _ 1b _ b
(O l)z—cp(z), (O l)z—cra(z), (O 1)z_(lJrT) Z.

On dispose aussi [10, chap. IV] d’un foncteur [T+ D(IT), contravariant, exact, de
Rep, (8) dans ®T°(&). On note 67.(8) son image essentielle. Si D € ®I'(&), on
note D le dual de Cartier de D : si D est attaché 2 une représentation galoisienne V,
alors D est attaché 3 V* ® x . Le résultat suivant fait le lien entre les constructions
précédentes et décrit Rep; (8) (a des morceaux de dimension finie pres) en termes
de (¢, I')-modules, ce qui est fondamental pour la preuve du th. 0.2.

Théoreme 0.9. Soit S : @; — O7 un caracteére unitaire. Alors :

(1) €L(8) est stable par sous-quotients.

3. Tls’agit de I’anneau des séries de Laurent ), .7 a, T" a coefficients dans L, qui convergent
sur une couronne du type 0 < v, (T) <r, ou r dépend de la série.
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(i) Si D € €,.(8), alors D € €,(57 V).

(iii) 11 existe un foncteur covariant D — Tls(D) de €1 (8 1) dans Rep; (8) tel que,
pour tout D € € (8), on ait une suite exacte de G-modules topologiques

0 — M;-1(D)* - DXs P! — I5(D) — 0.

(iv) Les foncteurs 11 — D(I1) et D — 1'[5(5) induisent des anti-équivalences
quasi-inverses exactes entre Rep; (8)/S et €1.(8), out S est la sous-catégorie
de Rep; (8) formée des représentations de dimension finie.

Ce théoreme admet des versions entiere et de torsion qui sont fort utiles ; il est
essentiellement démontré dans [10], mais il n’est pas facile de I’en extraire sous
cette forme. Nous reprenons et étendons les arguments de [loc. cit.] pour I’ obtenir
sous cette forme, mieux adaptée aux applications éventuelles (cf. [13] par exemple).

0.E. Description de I, Soit £©"»1 le sous-anneau de & des fonctions ana-
lytiques bornées sur la couronne 0 < v,(T) < r,. On note D©1v] 1e plus grand
sous-&-"»)-module de type fini M de D tel que (M) C &O-rv+1] ® 0., M (son
existence est un résultat standard de la théorie des (¢, I')-modules). Le théoréeme de
surconvergence [8; 4] montre que D©7»! est libre de rang dime (D) sur &©"1 et
engendre D, si b est assez grand. Comme DX;Z, = D etcomme P' =Z,U(" )Z,,,
I’application
e (RCSZI} <5 RCSZP ((l) (1))1)

est une injection de D X5 P! dans D x D, ce qui permet de définir le module
DOMR, P! = (DR, PN (DO x DOy,

Il est muni de la topologie induite par I’inclusion dans D1 x D© "1 e module
D©-1v] étant muni de sa topologie naturelle.

Proposition 0.10. Soit D € €7 (87 "). Si b est assez grand, le sous-L-espace vecto-
riel DO X5 P! de D X5 P! est stable sous Iaction de GLy(Z)), et GLy(Z)) agit
continiiment pour la topologie naturelle de D" X5 P!, De plus, 151 (D)* est un
sous-module fermé de DO X5 P!,

Soit K, =1+ p"M3(Z,) avec m > 1 (resp. m > 2 si p = 2). C’est un pro-p-
groupe uniforme de dimension 4, auquel les constructions du § 0.C s’appliquent.
Pour simplifier les notations, on note simplement

b) _ g (b—m)
n® =myg

pour b > m (le th. 0.6 montre que le terme de droite ne dépend pas du choix de
m < b). Le résultat technique principal de I’article est alors la description de T,
pour tout b assez grand, si I1 € Rep; (G). Le th. 0.9 implique en particulier que
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tout objet de Rep; (G) est de la forme I15(D) a des représentations de dimension
finie pres, et pour une représentation de la forme I[15(D), on a le résultat suivant.

Théoréme 0.11. Soit D € €. (8~ Y). L’inclusion de DO K5 P! dans D K P!
induit, si b est assez grand, une suite exacte de GL,(Z,)-modules topologiques

0 — Ms-1(D)* — DO R, P! — MT5(D)? — 0.

Les méthodes utilisées pour 1’étude de TT1¥) sont sensiblement différentes de
celles de [10, chap. V] : les arguments de bidualité de [loc. cit.] sont remplacés par
une étude directe des rayons d’analyticité des vecteurs de I15(D), a travers I’étude de
la croissance des coefficients de Mahler de o,.. Cette étude est grandement facilitée
par la prop. V.10, qui est aussi utilisée dans la preuve du cor. 0.16 ci-dessous.

Une conséquence immédiate du th. 0.11 est la généralisation suivante du résultat
principal du chap. V de [10].

Corollaire 0.12. Si D € € (87Y), le sous-faisceau U — D' X5 U du faisceau
U — DRX; U est stable par G, qui agit continiiment pour la topologie naturelle
de DY, et on a une suite exacte de G-modules topologiques

0— M;-1(D)* —» DR P' — (D)™ — 0.

Mentionnons que ’action de G sur le faisceau U — D' Xs U s’étend par
continuité en une action sur un faisceau U +— Dyiz M5 U, et les sections globales
Dig X5 P! de ce faisceau fournissent (chap. VI) une extension de ITs(D)*" par
(Mg (b)an)* qui est tres utile [12; 14; 15] pour I’étude de I15(D)*".

Une autre conséquence est le résultat suivant qui renforce le théoréme de Schnei-
der et Teitelbaum sur la densité des vecteurs localement analytiques.

Corollaire 0.13. Si IT € Rep; (G) il existe mo > 2 tel que 1Y soit dense dans T1*"
(et donc aussi dans T1) pour tout b > m.

En utilisant le fait que les orbites des éléments de TT? sont somme de leur série
de Taylor sur Kj_1, et le cor. 0.13, on en déduit le résultat suivant.

Corollaire 0.14. Soient 1y, I1; € Rep; (G) et soit f : TI{" — TI5" une applica-
tion continue, linéaire et gly-équivariante. Alors il existe un sous-groupe ouvert
compact H de G tel que f soit H-équivariante.

Question 0.15. Les cor. 0.13 et 0.14 sont-ils valables pour les représentations
de Banach admissibles, topologiquement de longueur finie, d’un groupe de Lie
p-adique quelconque ?

Signalons aussi un sous-produit de la preuve, pour lequel nous ne connaissons
pas de démonstration plus simple. Une telle démonstration simplifierait considéra-
blement I’étude de I15(D)*".
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Corollaire 0.16. Soient I1 € Rep; (G) et v € I1. Si les applications x +— ((1) )lc)v et
10

x}_)(xl

)v sont localement analytiques (de Q, dans T1), alors v € TTI*".

I. Anneaux de fonctions analytiques

Ce chapitre peu éclairant introduit un certain nombre d’anneaux de séries
de Laurent et établit certains résultats techniques dont on aura besoin dans le
chap. V. Rappelons que L est une extension finie de Q,, dont on note &, I’anneau
des entiers. Pour b € N* on note

nbzpbfl(p—l) et r,=1/nyp.

L.A. Topologies sur les anneaux. On munit I’anneau

Op = {ZanT” ‘an e 0y et nlil}loo vp(an) = oo}

nez

de la topologie faible, dont une base de voisinages de O est constituée des p" Og +
T" O T], avec m, n € N. On munit son corps des fractions

1 _
s=0s+|=\Jp 00
p n>0
de la topologie limite inductive.
Sia > b > 1, on note &) I’anneau des f= Znel a,T", analytiques sur la
couronne r4 < v,(T) < rp, définies sur L, que I’on munit de la valuation

wrenl(fy = inf  v,(f(x) = inf (v (ay) +min(nry, nry)).

ra=<vp(x)<rp
On note ¢! I'anneau de valuation de &+ "], et on pose

L1001 — {im glrasrel
<~
a>b
(c’est I’anneau des fonctions analytiques sur la couronne 0 < v,(T') < rp,, définies
sur L). Soit @’I@’b le complété de O, [T1[p/T"] pour la topologie p-adique. La
preuve du résultat suivant est laissée au lecteur.

Lemme 1. (i) ﬁ;’b est I’anneau des séries de Laurent ), _; ai Treo T, T~
telles que la suite* ([vp(ax)] + krp)i<o est positive et tend vers +00 quand
k — —o0.

(ii) ﬁg‘“rb] est ’anneau des séries de Laurent ), arT* € LT, T~ telles

que la suite (vp(ax) +min(kry, krp))rez est positive et tend vers +00 quand
k — to0.

4. On note [ ] la partie entiere.
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On note
&0l — 2105l A e

(c’est le sous-anneau de &'0"»! formé des fonctions analytiques bornées) et ﬁg)’rb]
le réseau de & O] formé des séries a coefficients dans ¢ . On déduit du lemme 1.1
que 6’29’”’] = ﬁ;’b[l/ T] et que ﬁ;’b est séparé et complet pour la topologie T'-
adique. Cela munit ﬁé?’”’ ' d’une topologie naturelle et &1 de la topologie limite
inductive, en écrivant

EOM =,y p o0,

Enfin, I’anneau de Robba Z est la réunion des &1%»1, muni de la topologie limite
inductive et le corps
(g&? — Ub>1 éa(O,er

est le sous-anneau de Z des éléments bornés. 1l est dense dans Z et & s’identifie au
complété de &' pour la valuation p-adique. Si A € {&, #}, onpose AT = ANL[T].

L.B. Quelques calculs. Les lemmes techniques suivants seront utilisés dans 1’ étude
des vecteurs localement analytiques des représentations unitaires admissibles de
GL>(Q)).

Lemme L.2. Ona pOsN&ET C | ﬁ’}’”.

n>1

Démonstration. Soit f=)", _,a,T" € pOsNET Tlexiste b tel que f converge sur
0 <v,(T) < rp. On adonc limy_, o v,(a_g) — krp = 00. En particulier, il existe by
tel que si k > ny,, alors v,(a—_x) > 1+ krp. Puisque v, (a_x) > 1 pour tout k, on en
déduit que [v,(a—x)] > krpqp, pour tout k > 0, donc f € ﬁ;’bH’] (lemme I1.1). O

1 as 0, 1 ‘,b
Lemme L.3. (i) ﬁg 2 ﬁfg) ] - ;ﬁl@ )
(i) Si f € ﬁé?’r”] satisfait vV () > N pour un N € N, alors f € %TN”” ﬁ;’b.
Démonstration. (1) C’est une conséquence immédiate du lemme 1.1.

(ii) Siry, <v,(x) <rp,ona
v, (f (%)) — Nnpv,(x) > o1 f) — Nnyry, > 0,
donc T~V f ¢ ﬁg‘“r”] N ﬁéo’”’ I'et on conclut en utilisant le (i). O

Lemme L.4. (i) Si (fi)x est une suite d’éléments de ﬁ;’b qui converge vers 0 pour
la topologie p-adique, alors la série Zkzo(Tn“/P)kfk converge dans ﬁg‘“rb].

(i) Si f € ﬁg"’r”], alors il existe une suite ( fi)r comme dans (i) et telle que

pf=) <T; )kfk-

k>0
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Démonstration. (1) 1l suffit de constater que

ng \k
v[mm]((%) fk) > v[raarb](fk)

et que, par hypothese, la derni¢re quantité est positive et tend vers co pour k — o0.

(i1) Posons

ng—1
pf = Zkak et gk = Z pkbknaJroj pour k > 0.
keZ j=0

Alors gy € ﬁ’;@r tend vers O pour la topologie p-adique (car v, (by) + kry > 1 pour
tout k et limy_, 4 o0 v, (b) + krqy = +00) et on a

Zkak _ Z <T;a )kgk.

k>0 k>0

Pour conclure, il suffit de vérifier que Y b, T* € ﬁ;’b. Cela découle du lemme I.1. [
k<0
I.C. Actions de ¢, ¥, T. On munit les anneaux &, Z*, Or, &, &, # d’actions
continues de I' = Gal(Q, (it ~)/Q)) et d’un Frobenius ¢, commutant entre elles,
enposant o(T)=(1+T)? —leto,(T)=(1+T)"—1siae Z* L’ opérateur
¢ ne laisse pas stable les anneaux ﬁjpb ﬁ((@o o] ﬁg“ 7l ep 10, nl’ ; il les envoie
respectivement dans &°*! 6"(0 1] ﬁ[r"“ ol et &107+11 Ces anneaux sont, en
revanche, stables sous 1 action de r.
Le corps & est une extension de degré p de ¢(&), ce qui permet de définir un
inverse a gauche i de ¢ par la formule

V() =p o (Trespe) )

Alors v laisse stable O et &7, s’étend par continuité a Z, et envoie les anneaux
ﬁz@’bﬂ, ﬁg)’r”“], ﬁg"“’r”“] et £107+11 dang ﬁ’zg’b, ﬁi@O’r”], ﬁ’g‘“”’] et £107] respec-
tivement. De plus, ¥ commute a I" et

p—1
w(Z(l + T)"w(ﬁ)) = fo
i=0

(tout élément de & ou & peut s’écrire sous cette forme, et une telle écriture
est unique).
Le résultat suivant est parfaitement classique.

Lemme L5. ¢"(T)/T"" est une unité de ﬁ;’b sib > n.

Démonstration. Voir le lemme I1.5.2 de [8]. O
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II. (¢, I')-modules

Ce chapitre est aussi préliminaire. On rappelle quelques résultats standard de la
théorie des (¢, I')-modules et on établit deux résultats techniques qui seront utilisés
dans 1’étude des vecteurs localement analytiques de la représentation I1s5(D).

ILA. (¢, I')-modules et faisceaux P*-équivariants sur 7 p- Soit A un anneau
topologique, commutatif, muni d’'un endomorphisme continu ¢ et d’une action
continue de I', qui commutent. Un (¢, I')-module sur A est un A-module de type
fini muni d’un endomorphisme semi-linéaire ¢ et d’une action semi-linéaire de T",
commutant entre elles.

Un (¢, I')-module D sur Oy est dit étale si ¢(D) engendre D sur Og. Un (¢, I')-
module D sur & est dit éfale s’il admet un Og-réseau stable par ¢ et I' et qui est
étale en tant que (¢, I')-module sur 0.

On note ®IEL (resp. PI(Dy)) la catégorie des (¢, I')-modules étales sur O,

qui sont de torsion (resp. libres) comme & ¢g-module. Enfin, on note ®I'°(&) la
catégorie des (¢, I')-modules étales sur &

Soit D un (¢, I')-module étale. Alors D est muni d’une action de P* donnée par

k
(poa If) 2= (1+T)’¢* 00,(2)

sik €N, aeZ,etbelZ,etdun 1nverse a gauche ¢ de ¢ qui commute a
P’action de I' et qui est définie par W(Zp o (1 +T) (p(x,)) = xo. On utilise ces
données pour associer a D un faisceau U — DX U sur Z, (ou U décrit les ouverts
compacts de Z ), équivariant sous I’action de P, ot P agit sur Z, par la formule
(4%)-x = ax + b habituelle. De maniére précise :
e DXZ,=Det DK@ =0,

k-
« DXR(i+p*z,)= (% |)DC D
» Larestriction Res;, iz, : DRZ, - DX (i + pkz p) est définie par la formule

1 —i
S N )

Remarque IL.1. Soit ¢ le faisceau sur Z,, des fonctions continues a valeurs dans L
et soit 2 le faisceau des mesures (i.e., le dual de %). Le dictionnaire d’analyse
fonctionnelle p-adique fournit une suite exacte 0 - %y — D - € ® x ! — 0de
faisceaux PT-équivariants sur Z p i D =& estle (¢, I')-module trivial (la torsion
par x ! signifie que I'action de (4 ") est multipliée par x (a)™").

ILB. Surconvergence. Soit D € ®I'®(0). Si b € N*, on note D' le plus grand
sous—ﬁ;h—module M de type fini de D tel que (M) C ﬁ’;bH - M (le tout a
I’intérieur de D). On renvoie a [4, prop. 4.2.6] pour une preuve du résultat suivant :
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Proposition IL.2. Si D € ®I'*Y(Oy), il existe m(D) tel que D™ P soit libre de
rang 1g 5, (D) sur @’ EmD) oy piib @’T ®ﬁ, woy DY P) pour tout b > m(D).

La prop. I1.2 permet de définir, pour a > b > m(D), des modules DOl plra.rs]
D971 DT et Dy, en tensorisant D) par ﬁiﬁo’r"], ﬁg‘“r”], &0l &7 99 res-
pectivement. Ils ne dépendent pas du choix de m(D) et ils sont libres de méme
rang que D sur les anneaux correspondants. Le choix d’une base permet de munir
ces modules de topologies naturelles (induites par celles des anneaux de séries de
Laurent, voir le § .A), qui ne dépendent pas du choix de Ia base.

Tous les modules définis ci-dessus sont munis d’une action de I", les modules
D7 et D;ig sont aussi munis d’actions de ¢ et ¥ commutant a celle de I" et vérifiant
¥ o =1id. Le sous-faisceau U — D' XU de U — DX U est donc stable par P,
et il s’étend en un faisceau U +— Dy X U. Par contre, ¢ ne préserve pas les
autres modules : il envoie D™ dans DT-2t! DUarl dang plratiroril er plour]
dans D1%7+11 De maniére analogue, ¥ laisse stable DT et D;ig, mais il envoie (pour
a>b>m(D)) D"t dans D"?, DUati-ron1] dang DUa-el et pIO7o1l dans D107l

Nous aurons besoin de I’estimée plus précise ci-dessous.

emme I1.3. Soit D € o). Il existe > 1 tel que, pour tousa €Z, k €
L I1.3. Soit D cpl““(ﬁ ). Il existe [(D) > 1 tel que, p Z,k e N*
etb>m(D)+k,

Wk(TaDT’h) C T[G/Pk]—l(D)DT,h—k.

Démonstration. Si a € Z et si ¢ = [a/ p*], le lemme 1.5 montre que
yHTD™) C YR D) = YR (1) D) = Ty (D).

On peut donc se contenter de traiter le cas a = 0. Fixons une base ey, ..., es de

D) gur ﬁ;m(l)) ; ¢’est aussi une base de DT? sur ﬁ;h pour tout b > m(D).
Soit I > 1 tel que p divise [ et Y ((1+T) e;) € T~! D" P pour (i, j) € [1, d] x

[0, p—1]. Alors ¥(D™?) c T~ D"?=! pour tout b > m(D), car w(ﬁ;’b) - ﬁ;’b_l

et donc
d d p-1

PP=3 05" =22 A+ DIp(@s e
i=1 i=1 j=0

Posons [(D) =2I et montrons par récurrence sur k que Yk(DTP)y c 71D pT.b—k

pour b > m(D) + k. Pour k = 1, on vient de le faire. Pour passer de k a k + 1, on

utilise I’hypothese de récurrence et le lemme 1.5, ce qui donne pour b > m(D) + k

YD) C (T PP = TPy (DT,

On conclut en utilisant Uinclusion ¥ (D0=%) ¢ T=I(P)/2pTb=k=1 (cf, ci-dessus)
et 'inégalité
(D (D
(D) > L(D) ) ( ). 0
2 T p
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II.C. Dualité. 1.e module Q}% des O -différentielles continues de O est natu-
rellement un (¢, I')-module étale libre de rang 1, une base étant d7 /(1 + T) et les
actions de ¢ et I étant >
a(dT>—a T Gaez: e (—dT)——dT
A\1+7) 4T P “\ir) T 1T

Si D est un objet de ®I'*'(0s), ®IY(&) ou OI'E
des morphismes Og-linéaires de D dans

dT
ﬁ”@l+T ‘Trr (6105 {5

on note D le (¢, I')-module

tors®

1+T
respectivement ; les actions de ¢ et I étant définies par ©
(0a(x), 04(y)) =0a((x,y)) sia€Z, et (p(x),0()=e¢(x,y));

I’accouplement ( , ) sur D x D étant I’accouplement naturel. Le foncteur D — D
est involutif et exact. Par extension des scalaires et fonctorialité, I’accouplement
(, ) induit des accouplements (pour a > m(D))

dT N dT
D(O ral  p©.ral (0,r4] - DhHe pha T.a
() x S ) x O 15T
et
dT

(,): DrngDrlg_><@1+T

L’ application résidu
téso : OLIT, T~'1dT — 07y, réso(<2 ZanT")dT> —a_
ne

induit une application résy : ﬁglc-li——TT — O, et donc des applications

réso:fd—T—>L et r1ésg: 5/ﬁgl+

T
SizeDetzeD,onpose
{Z, 2} =réso((o-1 -2, 2)).

On obtient ainsi un accouplement a valeurs dans L/0;, 0 ou L si D € ®T'. .,
D € ®I'*Y(0¢) ou D € ®T*(&), respectivement. Cet accouplement est parfait, i.e.,
I’application ¢ qui envoie x sur ((x) = (y — {x, y}) identifie D et D* (le dual étant
muni de la topologie de la convergence simple). On définit par la méme formule un

accouplement parfait {, } entre Drig et Dyjg.

5. La formule (p( i +T) pl‘i—TT, qui semblerait naturelle, ne fournit pas un (¢, I')-module étale.
6. La condition « D étale » est précisément ce qu’il faut pour garantir 1’existence et I’unicité d’un
tel ¢ sur D, si D estun (¢, I')-module sur Og.
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Le résultat suivant sera utilisé dans 1’étude des vecteurs localement analytiques
des objets de Rep; (G).

Lemme I14. Si D € ®I'*Y(Oy), a1, ay € Z et b > max(m (D), m(b)), alors
{T“D", 72D} C {x € OL, v,(x) = (a1 + ax)ry}.

Démonstration. Soient ¥ € DV, z € Db Puisque 0_1(T')/T est inversible dans
ﬁ;’b, il existe f € ﬁ;’b tel que

<0;(T>) (013,20 = 2

T 1+T

Puisque (, ) est ﬁ;’b-linéaire, on a

dr
Ta1 Ta2 _ (Ta1+a2 )
(1%, 70) =réso (100 £ 4T

En écrivant f =), _,b,T", un petit calcul montre que
€so (Tal+a2f1+T> = g(_l)%—l—wlm)—js
iz

la convergence de la série étant assurée par I’inégalité v,(b,) > —nrp, sin < 0.
Cette inégalité permet aussi de montrer que

dr
Up (reSO<Ta1+a2f = )) > (a1 +ax)rp,
sia;+ax >0;lecas a; +ay < 0 étant trivial, cela permet de conclure. O
ILD. Les modules D™, D* et D°. Les modules ci-dessous font I’objet d’une étude
détaillée dans [9, chap. II].

Définition IL5. (i) Si D € ®I'*(0s) U @IS on note D™ = () ¢"(D) et

n>1

tors
D" ={xeD]| lim ¢"(x)=0}, D"=D""q@D"
n—oo

et ., onnote DY et D* les orthogonaux respectifs de D et DT,
pour I’accouplement {, }. Si D € ®T'*'(0y), on pose D’ = hm (D/ka) ,
pour ? € {3, f}.
On étend ces définitions aux (¢, I')-modules sur &, en choisissant des réseaux
stables par ¢ et I' et en tensorisant par L (les objets obtenus ne dépendent pas
des choix).

Proposition IL6. Si D € ®I'*(Og) U PI'E.,

(i) D™ et D*/D" sont des Oy -modules de type fini. Si D est de torsion, alors D™
est le dual de D*/ D".

(i) Si D € T

alors :
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(ii) DY et D¥ sont des sous O[T -modules compacts de D, qui engendrent D et
sur lesquels r est surjectif.

(iii) Si D est de torsion ou si D est irréductible de rang > 2, alors Dﬁ/Du est un
O'1-module de longueur finie.

Démonstration. Toutes les références sont a [9]. Le (i) suit de la prop. I1.2.2 et de
la prop. 11.5.19. Le (ii) découle de la prop. 11.6.3. Enfin, (iii) est le cor. I1.5.21. [J

On déduit de la proposition ci-dessus que si D € ®I'®(&), alors D™ et D*/ D"
sont des L-espaces vectoriels de dimension finie et que D™ est le L-dual de D? /D",
De plus, si D est irréductible de dimension > 2, alors D? = D* car D™ = 0. Cela
est faux si D est de dimension 1, car dans ce cas D? / D’ est un L-espace vectoriel
de dimension 1 puisque D™ est de dimension 1.

III. I’image du foncteur IT — D(IT)

Dans ce chapitre on démontre le th. 0.9 de I’introduction (ainsi que les versions
entiere et de torsion de ce théoreme). Beaucoup des arguments qui suivent sont
tirés de [9] et des chap. II et IV de [10] mais nous avons explicité certains résultats
implicites dans [10] (comme ceux du § I[II.K qui ne sont rédigés que dans le cas
de torsion dans [10] ou bien ceux du § III.M sur la compatibilité a la réduction
modulo p), rajouté des sorites sur les invariants par SL>(Q,), simplifié€ la démons-
tration de résultats clefs comme les th. II1.21 et I11.49, et introduit la notion de paire
G-compatible qui rend la présentation des résultats plus agréable.

III.A. Représentations de G. Si A est un anneau commutatif et si H est un groupe
topologique, une A-représentation de H est un A[ H]-module a gauche. Une telle
représentation IT est dite lisse si le stabilisateur de tout v € IT est ouvert dans H et
lisse admissible si de plus TIX est un A-module de type fini pour tout sous-groupe
ouvert compact K de H.

Nous aurons besoin des catégories suivantes de représentations de G = GL,(Q)) :

» Rep,,(G) est la catégorie des O -représentations lisses de G, de longueur
finie et ayant un caractere central. ’ Tout IT € Rep,,,(G) est de torsion comme
O'r-module, et admissible d’apres les travaux de Barthel et Livné [2] et de
Breuil [5].

* Repy, (G) est la catégorie des & -représentations IT de G, ayant un caractere
central et telles que IT est un &7 -module séparé et complet pour la topologie p-
adique (i.e., [1= 1(&1 I1/p"I1), sans p-torsion et tel que I1/p"IT € Rep,(G)
pour tout n.

7. Qui n’est pas forcément unique.
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» Rep; (G) est la catégorie des L-représentations de Banach de G qui admettent
un & -réseau ouvert, borné, stable par G et appartenant a Rep, (G), et donc
Rep; (G) est la catégorie des L-représentations de Banach de G, qui sont
unitaires, admissibles au sens de [27], résiduellement de longueur finie 8eta
caractere central.

Si IT € Repy,s (G) (resp. Repy, (G), Rep, (G)), on note IT* le dual de Pontryagin
(resp. le O - ou L-dual continu) de IT, que 1’on munit de la topologie faible (i.e.,
celle de la convergence simple) et de I’action évidente de G.

Si 8 : Q) — O est un caractere unitaire, on note Rep,,(8) (resp. Repg, (9),
Rep, (8)) la sous-catégorie de Rep,,,(G) (resp. Rep, (G), Repy (G)) des représen-
tations sur lesquelles (¢ ) agit par multiplication par §(a). Par définition, Rep,,s (G)
(resp. Repy, (G), Rep, (G)) est laréunion des Rep,,(8) (resp. Repy, (8), Rep (6)),
pour § unitaire.

Si 1, 2 sont des caractéres continus de Q7, a valeurs dans k} (resp. 07), soit

Ind(n1 ® n2)

I’espace des fonctions ¢ : G — ki, (resp. ¢ : G — L), continues, telles que

o(4%)8) = m@n(d¢(g)

pour tous a,d € @}, b € Q) et g € G, que I'on munit de I'action de G définie
par (h - ¢)(g) = ¢(gh). Alors Ind(n; ® 12) est un objet de Rep,,(n112) (resp.

Rep; (1112)).
Le résultat suivant est parfaitement classique.

Proposition II1.1. (i) Sin; # n2, la représentation Ind(n ® ny) est irréductible
(resp. topologiquement irréductible).

(i1) Si ny = n2, la fonction g — ny o det g engendre une sous-représentation de
dimension 1 sur laquelle G agit a travers le caractere 1y o det g, et le quotient
est une représentation irréductible (resp. topologiquement irréductible) de G,
de la forme St ®(n; odet g), ou St est la steinberg (resp. la steinberg continue).

Les composantes de Jordan—Holder des Ind(n; ® n2) sont dites ordinaires ; les
objets absolument irréductibles de Rep,,,(G) ou Rep; (G) qui ne sont pas ordinaires
sont dits supersinguliers. Il n’est pas trés facile de construire des L-représentations
supersingulieres par de purs procédés de théorie des représentations, mais les
th. 1I1.4 et II1.15 et la prop. II1.33 en donnent une classification complete en termes
de (¢, I')-modules.

8. La condition « résiduellement de longueur finie » implique « topologiquement de longueur
finie » de maniere évidente ; ces deux conditions sont en fait équivalentes (cf. [25] pour p > 5 et [13]
pour le cas général).
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IILB. Le foncteur I1 — D(II). On note

Qr Q 7,—{0} Z
— )4 p + _ P p
P_(O l)’ P _( 0 1)CP

(P s’appelle le sous-groupe mirabolique de G, et P en est un sous-semi-groupe).
Soit IT un objet de Rep,,,(G). Si W C I est un sous-&';-module de type fini,
stable sous I’action de GL,(Z) et qui engendre I1 comme G-module (un tel W
existe car I1 est de longueur finie [10, lemme II1.1.6]), on note :
. Div(l'l) le dual de Pontryagin de P* - W.
. D;{,(l’l) I’ensemble des w € IT* nuls sur g - W pour tout g € P — P,
D;{,(l’[) est stable par Pt car P — P est stable par multiplication par g~—! si
g € P ; il admet donc une structure naturelle ° de (¢, I')-module sur &, [T]. On
définit alors

D(I) = O ®¢, 111 Dy, (1)
et on montre [10, th. IV.2.13] que D(IT) € ®T'  (la seule difficulté est de vérifier

tors
que D(IT) est de longueur finie). De plus, D(IT) ne dépend pas du choix de W et
IT — D(IT) est un foncteur exact contravariant de Rep,,(G) dans ®T'§,

tors*
Si IT € Repy, (G), on pose

— T n
D(I) = L%nD(H/p ).
Enfin, si IT € Rep; (G), on choisit un & -réseau ouvert Iy, borné et stable par G,
et on pose D(IT) = L @, D(I1p) (cela ne dépend pas du choix de I1p). On obtient
ainsi des foncteurs exacts contravariants

Repg, (G) = ®T%(0g) et Rep,(G) = OTY(&).

Remarque IIL.2. 11 est clair que le foncteur IT +— D(IT) tue les objets de type fini
sur ¢ (ou L) mais, comme on le verra (th. II1.4), c’est la seule information que
I’on perd en utilisant ce foncteur, ce qui est assez remarquable car la construction
de D(IT) n’utilise que peu d’information sur IT.

HI.C. Le résultat principal. Soit § : Q, — 07 un caractere unitaire et soit D un
(¢, I')-module étale. 10 _es constructions de [10, chap. II] fournissent un faisceau G-
équivariant sur P! = P!(Q,), dont I'espace des sections sur U est noté DX, U. Par
construction, on a D Xs Z,, = D (et la restriction du faisceau a Z, muni de I’action
de P est le faisceau du § IL.A) et le caractere central du G-module D X5 P! est 6.

X
9. Les actions de ¢ et I sont celles de (g ?) et <Zop (1)

induite par I’action de ( 1 Zp ) et I’isomorphisme standard Oy [T] >~ O, [[((1) le )ﬂ

01
10. Cela signifie que D est un objet d’une des catégories ®TEL ., PT (O p) ou SICH(E).

tors?

) ; la structure de &', [T]-module est
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De plus, si U est un ouvert compact de Q,, I’extension par 0 permet de considérer
D Xjs U comme un sous-module de D K5 P!. Le module D X U est alors stable
sous I’action du stabilisateur de U ; en particulier, D = D X5 Z,, est stable par
1 + pM>(Z ) puisque ce groupe stabilise Z,, C P

Siw= ((1) (])), I'application z — (Resz, (z), Resz, (wz)) induit une injection de
DX; P! dans D x D, ce qui permet de munir DX; P! d’une structure de G-module
topologique (D étant muni de la topologie faible). Plus précisément, si on note w;
la restriction de ’action de w a D¥=0 = D K 7%, alors D (s P! s’identifie au
sous-ensemble de D x D des (z1, z2) vérifiant Resz; 70 = Ws (Resz; 21).

Remarque II1.3. Comme G est engendré par

p O\ (750 1 14pZ,
(01)’ <o1’ vt o 1)

et comme P! =7, Uw - pZ,, I'action de G sur D X5 P! est complétement décrite
par les formules suivantes.
e Size D=DX;s 7, sian; etsibeZ,,ona

0 0 15b
<‘g 1)Z=<p(z), (g 1>z=6a(z), (O 1)z=(1+T)b-z-

e Siz=(z1,22) € DR P', ona wz = (22, 21), Resz, (w(} 1)z) = 8(p)¥(22) et,

sibe pZ,, Res,z, (w(é?)z) = up(Res,z,(22)), o'

1 —1 1+b)~2 b(1+b)~! 1 (1+b)7!
l/tb=8(1—|-b)<o 1)011)50(( +0) (-ii) )OW50(0(+1) )

sur DXs pZ,.
Si D € ®I'Y(&) (resp. PI(O), T ), le module D X P! est I’extension

tors

d’un banach par le dual d’un banach (resp. de la boule unité d’un banach par le
dual de la boule unité d’un banach, d’'un module discret par un module compact).
Il n’est, en général, pas possible de trouver une telle extension ot les deux termes
sont stables par G, et on dit que (D, §) est G-compatible si c’est le cas. On dispose
alors de deux €léments I1y, I, de Rep, (G) (resp. Repg, (G), Repyo,(G)) et d’une
suite exacte 0 — I1] — D K P! - I1, — 0.

Soit Giors(8) C @I, I'image de Rep,,,(8) par le foncteur IT — D(IT). On
définit de maniere analogue les catégories 6y, (8) et 61 (5). Il résulte du th. I11.4
ci-dessous que les objets de ces catégories sont exactement les (¢, I')-modules D

tels que (D, 8~ !) soit G-compatible.

11. La formule de [10, pag. 325] comporte quelques fautes de frappe.
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Théoreme I11.4. Si 6 : @; — 07 est un caractere unitaire, alors :
(1) Giors(8) est stable par sous-quotients.
(ii) Si D € Giors(8), alors D € Grors(871).
(iii) 1l existe un foncteur covariant D +— T5(D) de €iors(8~") dans Rep,,(8) tel
que pour tout D € Giors (8~1) on ait une suite exacte de G-modules topologiques

0— M1 (D)* —> DXs P! — (D) — 0.

(iv) Les foncteurs Tl — D(I1) et D +— H(g(lv)) induisent des anti-équivalences
quasi-inverses exactes entre Rep,,,(8)/S et Giors(8), ot S est la sous-catégorie
de Rep,.(8) formée des représentations de type fini comme O'-module.

(V) Les résultats précédents restent valables si on remplace Giors par €, (resp. €1.)
et Rep,o par Repy, (resp. Rep) et O, par O}, (resp. L) dans la définition
de S.

Remarque IILS. La suite exacte
0 — M1 (D)* > DXsP' — Ms(D) — 0

ne détermine pas uniquement [15(D) et Hs—l(b) mais presque (en fait, si D €
Gors(8) (resp. D € 61 (8)) n’a pas de sous-quotient isomorphe a kg (1) (resp. & (1)),
avec 8 =12 ou 8 =n*x 2, alors [15(D) et M5 (13) sont uniquement déterminés par
la suite exacte). Nous donnerons une construction explicite de ces représentations

(déf. 1I1.9) ce qui permet de restaurer 1’unicité dans tous les cas.

La preuve de ce théoréme occupe la quasi-totalité de ce chapitre. Les (i), (ii)
et (iii) s’obtiennent en mélangeant le cor. I11.22, les prop. I11.29 et I11.44, ainsi que
les th. I11.45 et I11.49. Pour le (iv), il faut en plus utiliser la prop. I11.31.

IIL.D. Paires G-compatibles. Soit D un (¢, I')-module étale. L’application
"0
x — | Resz ( )x)

D X @p = {(Xn)neN | Xp € D et Y (Xpt1) = X},

induit un isomorphisme

et on munit D Xs Q,, de la topologie induite par la topologie produit sur DN.

Remarque II1.6. Comme on passe de P! a Q, en n’enlevant qu’un point, la
restriction a Q,, est presque injective [10, prop. I1.1.14] :

Ker (Resq, : DRs P! - DX, @,) ={(0,22) | z2 € D"},
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Si ? € {, ¢}, on pose
D'M;Q, = (DKsQ,) N(DHN.
Si D € T (0g) U PTE, c’est un sous-module compact de D Ks Q,,.

Proposition IIL7. Soit D € ®I't U ®IY(O).

tors
(i) Si M est un sous Or-module fermé de D Xs Q,, stable par P, il existe un
sous-objet Dy de D tel que

D?gg@pCMClega@p.

En particulier, M C D* X Qp et D" X Q, C M, si Resz,(M) engendre D
en tant que (¢, I')-module.
(i) (D* Ky @p)/(Du Xs Q) est isomorphe a D?/ D" et est de type fini sur 0.
(iii) Le foncteur D +— D* X5 Q p est exact.

Démonstration. Le (i) correspond au th. 1I1.3.8 de [9] (noter que le caractere &
ne joue aucun role quand on considere la restriction a P). Le (ii) correspond aux
prop. IIL.3.1 et cor. I11.3.2 de [9], et le (iii) au th. II1.3.5 de [9]. U

On définit des sous- B-modules (fermés si D € ®T'&._ UDT(Os)) de DX P! par

tors

D*KsP' =Resy (DK, Q,), (D*KsP")ns=Resg! (D'K;sQ)).
4 4

On pose D' Xs P! = (D X5 P, si D € @' U dTY(&), et '? on définit

tors

D" P! comme le saturé du &7 -module (D" X5 P1), si D € ®I(0g).

Remarque IT1.8. (D*X;P)/(D'XsPl) et (D*X;P!)/(DXs P, sont de type
fini (sur &, ou L suivant les cas) et sont nuls si D = D?. En effet, D* X Q, est
saturé, et donc D* X P! aussi, ce qui fait que

D'X; P! ¢ D' X; P!

et que (D*X;P!)/(D"X;s P!) est un quotient de (DX P') /(D! X5 P),s. Or, par
définition, Resg, induit une injection

(D* K5 P /(D" Rs P,y — (D K5 Q,)/(D* K5 Q,) = D*/ D"
(cf. (i1) de la prop. IIL.7).

Proposition-définition IIL9. (D, 8) est G-compatible si et seulement si le module
DX P! est stable par G. Dans ce cas, on pose

M5(D) = (DR P')/(D*K; P).

12. Le sous-module (D Kz P1) s de D K5 P! nest pas forcément saturé p-adiquement, voir la
rem. VII.4.28 de [10].
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Démonstration. Que (D, §) soit G-compatible si et seulement si DX P! est stable
par G résulte de [10, lemme I1.2.5]. U

Remarque II1.10. (i) Si f : D; — D, est un morphisme dans une des catégo-
ries I, PIY(Og), PTY(&), alors f induit un morphisme équivariant du
faisceau attaché a (D1, §) dans le faisceau attaché a (D5, §) (cela résulte de la
construction du faisceau D — DX U). En particulier, f induit des morphismes
de G-modules (resp. B-modules) topologiques f : D XsP! — D, X; P! (resp.
f:D1XsQ, — DyXs Q). Si?e (g0}, alors f envoie Di’ dans Dz? et donc
f envoie Dl? X5 Q) dans D; Xs Q, et D17 Xs P! dans D; X5 P, 11 en résulte
que si (Dy, 6) et (D3, 8) sont G-compatibles, alors f induit un morphisme
G-équivariant de I[15(D;) dans I[15(Dy).

(i) Si (D, 8) est une paire G-compatible avec D € T () et si (D" Xs P
n’est pas saturé (ce qui se produit rarement ; mais voir [10, rem. VII.4.28] pour
un exemple), il n’y a pas de morphisme naturel [15(D) — I1s(D/m), mais
seulement un morphisme

(DXs P /(D* K5 P — T5(D/71).

(iii) Si (D, 8) est une paire G-compatible avec D € ®I'° (&) et si Dy est un réseau
stable par ¢ et I' dans D, alors (D, §) est G-compatible et [15(Dgp) est un
réseau ouvert, borné et G-stable dans I15(D).

Proposition IIL.11. Si (D, §) est G-compatible, alors T1s(D) est un objet de
Rep,,(G). Repy, (G) ou Repy (G), suivant que D € ®Tg ., D € ®I'(Og), ou
D € ®I'*Y(&).

Démonstration. Cf. [10, lemme 11.2.10] : la seule difficulté est de prouver que les
objets obtenus sont (résiduellement) de longueur finie (voir la prop. I11.28 pour une
justification de cette finitude). ([

Remarque II1.12. Soit (D, §) une paire G-compatible.
() Si D e ®I'e U DI (Os), alors D’ Xs P! est compact, si ? € {5, f1}. En effet,

tors
2+ (Resz, z,Resz, w - z) permet d’identifier D* s P! 2 un sous-module
fermé de D* x D*, ce qui prouve qu’il est compact. Le méme argument montre
que (D" Xs P, est compact, et la rem. IIL.8 permet d’en déduire le résultat

pour DX P!,

(i) Si D € @IS U PT(O) est non nul, alors I15(D) n’est pas de type fini
comme ¢ -module. En effet D" X; P! est compact et donc son intersection M
avec D = DIXs 7, aussi, ainsi que I’image M de M dans k; ® D. 1l en résulte
que (k; ® D)/M est de dimension infinie sur k; et donc que 1’image de D

dans I1s(D) n’est pas de type fini sur 07}
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(iii) Si D € ®I'*Y(&) est non nul, alors [T15(D) est de dimension infinie sur L (cela
résulte du (ii) en tensorisant par L).

Proposition I1L.13. Soit D un (¢, I')-module étale et soient 5, n : Q), — Oy des
caracteres unitaires. Si (D, §) est une paire G-compatible, il en est de méme de
(D(n), 81°) et on a un isomorphisme de G-modules de Banach

5,2 (D(n)) = T15(D) @ (n o det).
Démonstration. C’est une conséquence de 1’isomorphisme (cf. [10, prop. II.1.11])
D(n) Ky, P! = (DX P') @ (n o det). O

Proposition IIL.14. Si A € {kg, &} et si D est de rang 1 sur A, alors (D, §) est
G-compatible pour tout . Plus précisément, si 81, 8, sont deux caractéres unitaires :

(1) On a un isomorphisme de G-modules topologiques
A1) By 5,1 P! = (Ind(81 @ 820 ™1))* @ (8182 " o de).

dT
14T

(i) L’application 7 — ¢,, avec ¢,(g) = resy <(Reszp (wgz)

), induit un iso-
morphisme de G-modules topologiques

I,5,,-1(A(81) = Ind(8, @1 x ).

Démonstration. 11 s’agit d’une traduction de I’analyse fonctionnelle sur Z,, : voir la
rem. II.1.1 de [10] ou la prop. 4.9 de [12]. U

Théoréme IIL.15. (i) Si D est de rang 2 et si 8p est le caractére x ' det D, alors
(D, 6p) est G-compatible et si D est absolument irréductible, alors dp est
I'unique caractere § de Q), tel que (D, 8) soit G-compatible.

(i1) Si D est absolument irréductible de rang > 3, alors (D, §) n’est G-compatible
pour aucun choix de §.

Démonstration. La G-compatibilité de (D, ép) est le résultat principal du chap. IV
de [10] (a part le cas ot p =2 et D** est la somme de deux caractéres égaux pour
lequel on a besoin des résultats de [13]). Le reste de 1’énoncé est une conséquence
de [25] si p > 5, et de [13] en général. O
Remarque II1.16. La G-compatibilité de (D, §p) est valable, plus généralement,
pour une déformation d’un (¢, I')-module de rang 2, i.e., pour un (¢, I')-module
de rang 2 sur A ®; & ol A est une L-algebre artinienne. Ce genre de considération

joue d’ailleurs un grand role dans la démonstration de la G-compatibilité de (D, §p)
pour D € ®I'*Y(&).

Proposition IIL.17. (i) Soit D € ®I'*Y(O¢). Alors (D, §) est G-compatible si et
seulement si (D/p* D, 8) est G-compatible pour tout k > 0.

(ii) Une paire (D, 8) est G-compatible si et seulement si D* X5 P! est stable par G.
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(iii) Si D € TS U DT (Op), et si (D, 8) est G-compatible, le module D* X5 P!
est le plus grand sous-module compact de D X5 P! stable par G.

Démonstration. Ces énoncés sont contenus dans la prop. I1.2.6 de [10] (et sa preuve).
O

IILE. Le sous-module D* de D*X;Pl. On note E@p le complété de la cléture
radicielle de [, ((T)). Il est muni d’actions continues de ¢ et I" (on a ¢(T) =
eto,(T)=(1+ T)“ —1). Soit A@ = W(E@ ) I’anneau des vecteurs de Wltt a
coefficients dans E@ Sixe E@), on note [x] le représentant de Teichmiiller de x
dans A@ L’anneau A@ est naturellement muni d’actions de ¢ et [', que I’on
étend par O -linéarité a I’anneau ﬁ;& =0y ®z, A@p SibeQ,etn=>1esttel
que p"b € Z,, on pose

o0 ”b .

ur+nﬁ=¢ﬂur+mﬂﬁ=wﬂ<2X?k)ﬂ>e@a
k=0

Cela ne dépend pas du choix de n et on a
[(A+D) 1 =[A+D)"1-[(1+T)°]

sib,ceQ,.
Si D estun (¢, I')-module étale, on pose D= Os ®p, D, que I’on munit d’une
action du mirabolique P en posant,sik € Z,a € 7}, b € Q,,

pta b
( 0 1) = [(1+T)"1¢" (0.

Cette action laisse stable le sous-module D* de D, formé des x € D tels que la
suite (¢" (x))nen soit bornée dans D

Proposition ITL18. Si D € ®I'¢L U ®T(E), alors D/ D™ est un Oy B]-module
(resp. un L[ B]-module topologique) de longueur égale a celle de D. En particulier,

si D est irréductible, il en est de méme de D / DT comme B-module (topologique).
Démonstration. C’est une reformulation de [9, prop. IV.5.6] et de sa preuve. [l

Remarque II1.19. La démonstration de la proposition citée repose sur le fait que
D/D™ estle dual de DX Q p (voir [9, prop. IV.5.4]), ce qui permet d’utiliser le (i)
de la prop. IIL.7 (i.e., [9, th. II1.3.8]) pour déterminer la longueur de D/D*.

Soit I, = [0, I[N (p™"Z, N Q) et soit I la réunion croissante des I,. C’est un
systeme de représentants de Q,/Z, et on montre [loc. cit., lemme IV.1.2] que tout
élément z de D s’écrit, de maniére unique, sous la forme z =), _,[(1 + T) 1z,
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avec z; € D et lim;¢; z; = 0. D’apres [10, lemme I1.1.16], la suite de terme général

Z((l) ll)z,-eD&;p_"ZpCD&;[P’l

iel,

converge dans D X P! et on note i (z) sa limite. On montre [9, lemme IV.2.2] que
i : D — DX;sP! est une injection P-équivariante, qui envoie DT dans (DX P,
car Resz, D™ C D" (Tout ceci ne suppose pas que (D, §) soit G-compatible.)

IILFE. Dualité. Si D est un (¢, I')-module étale, on étend [10, th. II.1.13] I’accou-
plement {,} sur D x D en un accouplement G-équivariant et parfait {, }p1 sur
(D X1 P x (D X5 P, en posant

{(Z1,22), (z1, 22)}pr = {21, 21} + {¥ (22), ¥ (22)}.

Dans cet accouplement, D X;s-1 U et DXs V sont orthogonaux si U et V sont des
ouverts compacts de P! tels que U NV = @ (on se ramene a [9, prop. 111.2.3] en
utilisant la G-équivariance).

Lemme II1.20. Soit D un (¢, I')-module étale et § @; — O} un caractére unitaire.
Alors Uorthogonal de D" dans D Ks-1 P! est inclus dans D" Xs-1 Pl

Démonstration. Le cas D € ®T'*'(&) se déduit par tensorisation par L ; on suppose
donc que D € ®I'E U BT(O). Soit N I'orthogonal de D dans D K1 P!, 11
est stable par P, car D I’est.

Supposons que D est de torsion. Si x = (x1, x2) € N, alors pour tout y € D D
ona {xy, y} ={x, y}p =0, donc x; est orthogonal 2 D" et x| € DY En apphquant
ceci a (’6 ?)x pour tout n > 0, on obtient x € D? Xs-1 P! etdonc N C D" X1 Pl

Supposons maintenant que D € ®I'°(J) et soient Dy = D/pkD et c tel
que p° tue le conoyau de Dt — ﬁ,j pour tout k (I’existence de ¢ découle de
[9, lemme IV.5.1]). Donc, si x € N, alors px (mod pk) est orthogonal a D,j et,
d’apres le cas de torsion, on a p°x (mod p*) € 52 Xs-1 P!. En passant 2 la limite
projective on obtient p“x € (D" Xs-1 P), et donc x € D" Xs-1 P!, ce qui permet
de conclure. O

Théoreme I1L.21. Si (D, 8) est une paire G-compatible, alors D" Xs-1 P! est
I’orthogonal de D* et de D* X5 P! dans D X1 PL.

Démonstration. En utilisant le lemme II1.20 et I'inclusion DT C D? X P!, il suffit
de montrer que D’ s P! est orthogonal 2 D" Xs-1 P!. Quitte & remplacer D par
D/ p*D et a passer a la limite, on peut supposer que D est de torsion.

Soit M I’orthogonal de D X5 P!. Alors M est fermé (c’est un orthogonal) dans
D" Xs-1 P! (lemme II1.20), et donc M est compact (rem. I1I1.12). Il s’ensuit que
Resq, (M) est un sous P-module compact de D" Xs Q,, et comme Resz, (M)
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contient Dt (car M contient DT C D° Xs-1 P1), qui engendre D, on en déduit
(cf.le (i) dela prop. I1.7) que Resq, (M) = D? Xs Q,, et donc (rem. IIL. 6) D" -1
P! ¢ M + (0, D™). Ainsi, D" K- P! est lui-méme compact 13 car (0, D™) est de
longueur finie sur &, (prop.11.6). Le méme argument montre alors que Resg, (M )=
D' X5 Q,, si M est 'orthogonal de D K- P!,

On a donc D* Xs P! c M+ (0, Dnr) et D' P! ¢ M—I—(O, D™), et il reste a voir
que M + (0, D) est orthogonal a M + (0, D™). Or, on a vu que M + (0, D™ C
DX P! et, par définition, M est orthogonal 2 D" X5 P!, donc M est orthogonal 2
M+ (0, D™). En faisant la méme chose avec M et en utilisant le fait que D™ est
orthogonal a D™ car D™ C D* et D™ C DY, cela permet de conclure. O

Corollaire II1.22. Soit (D, §) une paire G-compatible. Alors :
() (D, 8 ") est G-compatible.
(i1) On a unisomorphisme de G-modules topologiques T1s(D)* ~ D' 51 Pler DT
est dense '* dans T15(D)*.

(iii)) On a une suite exacte de G-modules topologiques
0— M1 (D)* —> DXs P! — I5(D) — 0.

Démonstration. Cela découle du théoréme précédent et du fait que {, }pi est G-
équivariant (pour le (i)) et parfait (pour le reste). U

HL.G. Un modéle de I15(D). L application Resg, : D Xs; P! > DX; Q p est B-
équivariante et son noyau est inclus dans (D" X; Py par définition de ce module.
Si D € ®T°Y(&) et si ? € {1, £}, on pose (D’ K; Q,), = (D) X5 Q) ®g, L, pour
n’importe quel réseau Dy de D, stable par ¢ et I'.

Proposition ITL.23. Soit (D, §) une paire G-compatible. Posons X = D* X, Q,, si
D e ®rst UdIr(Oy) et X = (D' X; QppsiD e dIreY&). Alors ReS@p induit

tors
une smte exacte
0— (0, D™) — (D' K3 P'),s —> X — 0.

Démonstration. L’ exactitude a gauche est immédiate, celle au milieu résulte de la
rem. [I1.6. Par définition, Resg, (D" K5 PH,s) C X. Pour démontrer la surjectivité,
on peut supposer que D € ®I'L U PI(Os). Alors (D" X5 P, est compact
(rem. I11.12) donc son image par Resg, est un sous-P(Q,)-module compact de
D"X; Q p» qui contient D*t:le (i) de la prop. II1.7 permet donc de montrer que
cette image contient D* X5 Q,,. O

13. Cela n’a rien de trivial a cet instant, car nous ne savons pas encore que (D, 571 est G-
compatible. C’est d’ailleurs ce que nous cherchons a montrer. . .
14. Rappelons que tous les duaux sont munis de la topologie faible.
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Corollaire I11.24. L’application Resz,, D! K5 P! — D" est surjective.

Démonstration. D’apres la prop. 111.23 il suffit de prouver la surjectivité de 1’ap-
plication Resz, : X — D". Le cas D € ®I'*'(&) se déduit du cas D € T ()
en tensorisant par L. Le cas D € ®I'S U P (J) découle de I'isomorphisme

X ~ 1(ir_n1// D" et du fait que y est surjectif sur D ]
Corollaire I11.25. Soit (D, §) une paire G-compatible telle que D™ =0.

(i) Si D € ®I'S | on a un isomorphisme T1s(D)* >~ D" Xs-1 Q, de B-modules

tors?®

compacts.
(ii) Si D € ®I'°Y(&), on a un isomorphisme T5(D)* ~ (b“&;q Q) de B-modules
topologiques.
Démonstration. Cela découle du cor. I11.22 et de la prop. I11.23. (]

Corollaire II1.26. Si (D, §) est G-compatible, avec D € ®T'E. U ®T(E), alors

Uinclusion de D dans D K5 P! induit une suite exacte de B-modules topologiques
0— D/D* — My(D) — D*/D' — 0.

Démonstration. Commencons par le cas de torsion. Alors D*/D" est le dual (de
Pontryagin) de D™ et D/D est le dual de D" X;-1 Q p (rem. IIL1.19). En utilisant
le th. III.21, on voit que la suite exacte demandée est obtenue en dualisant la suite
exacte

0— (0, D™) — D" X1 P! — D' K Q,—0
de la prop. I11.23, ce qui permet de conclure. (|

Supposons que D € ®T'(O¢) et posons Dy = D/ p*D. Alors D* /D" est la limite
projective des D,f / D,E et D/D% est la limite projective des Dy/ l~),2L (19, lemme
IV.5.3] pour ce dernier). L’application naturelle l3k+1 — ﬁk est surjective, car Dy
se surjecte sur Dy. Il en est donc de méme de I’application Dy 1/ ﬁ,:r | Dy/ 5:
Ainsi, en passant a la limite dans

0— Dy/D; — Ts(Dy) — D} /D{ — 0
on obtient bien une suite exacte
0— D/Dt — lim [15(Dy) — D*/D* — 0.

OnaIls(L ® D) = L ® I15(D) puisque I[15(D) est le quotient de 1<ln [15(Dy) par
son ¢'1-module de torsion ; on en déduit le résultat pour un objet de ®T(&).

Remarque IT1.27. Dans le cas D € @I (O), il résulte de la preuve ci-dessus qu’il
faut modifier la suite exacte de la proposition en remplacant I1s(D) par l(in ITs(Dy).
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Proposition II1.28. Si (D, §) est G-compatible, avec D € ®I'S. U PT(E), alors
[T5(D) est un B-module (topologiquement) de longueur finie, et donc aussi un

G-module (topologiquement) de longueur finie.

Démonstration. C’est une conséquence du cor. II1.26, de la finitude de la longueur
de D/D™ (prop.I11.18) et de celle de D/ D" (prop. IL6). (]

IIL.H. Presque exactitude de D — I15(D). Si (D1, §) et (D, §) sont des paires
G-compatibles (noter que § est le méme dans les deux paires) et si f : Dy — Dj est
un morphisme de (¢, I')-modules, la rem. I1I.10 montre que f induit un morphisme
G-équivariant continu f : [15(D1) — I15(Dy).

Proposition II1.29. Soit 0 — D; — D — D, — 0 une suite exacte dans une des
catégories L, OT(Og), PTUE). Si (D, §) est une paire G-compatible, alors
(D1, 8) et (D, 6) sont des paires G-compatibles.

Démonstration. Pour montrer que (D1, §) est G-compatible, suffit (prop. II11.17)
de montrer que '3 Df X5 P! est stable par G, ce qui résulte de ce que D? X P! =
(D X PHN (DX P par exactitude du foncteur D > D* X Q, (prop. I1L7).
Pour montrer que (D>, §) est G-compatible, on dualise la suite exacte 0 — D; —
D — D, — 0 et on obtient une suite exacte 0 — D2 - D— Dl — 0. On conclut
alors en utilisant ce que I’on vient de démontrer et le cor. 111.22. (I

Remarque II1.30. La réciproque de la prop. II1.29 est presque toujours fausse, la
G-compatibilité étant une contrainte tres forte.

Proposition IIL.31. Soit 0 — Dy — D — D, — 0 une suite exacte dans ®T',
(resp. ®TY(Og), PTYE)). Si (D, 8) est une paire G-compatible, les groupes de
cohomologie du complexe

0— H,;(D]) —> Hs(D) —> I—[a(Dz) —0

sont des O -modules de longueur finie (resp. de type fini sur Oy, de dimension finie
sur L).

Démonstration. Commengons par traiter le cas de (¢, I')-modules sur &s. La suite
0— DX P! > DK P' - D, X; P! — 0 étant trivialement exacte, il suffit de
prouver que la cohomologie du complexe 0 — DT&;PI — D'X;P! — Dg&g P! -0
a les propriétés de finitude requises. L’ exactitude du foncteur D — D* X5 Q petle
fait que A*X; @,/ A"XsQ,, soit un sous-quotient de A”/A¥ et donc un & -module
de type fini si A € {D, D, D,}, entrainent la finitude des groupes de cohomologie
du complexe 0 — D? X, Q, > D'X,; Q, — Dg X5 Q, — 0. Les suites exactes
(pour A € {Dy, D, Dy})

0— (0, A™) — (A*Ks Py — A*Ks Q, — 0

15. Si D € ®I'°Y(&), remplacer D* X5 Q,, par (D* X5 Qp)p.
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fournies par la prop. I11.23 et la finitude des &1 -modules A™ montrent que les
groupes de cohomologie du complexe 0 — (DT Ks Py — (D7 X5 Py, —
(Dg Xs P, — 0 sont de type fini sur Oy .

e Si Dy, D, D, sont des objets de ®I'S

wors> cela permet de conclure.
« Si Dy, D, D, sont des objets de ®I'*'(0¢), on conclut en utilisant la finitude

de A"Xs P! /(AP P, (rem. TI1.8).

e Si Dy, D, D; sont des objets de ®I'°'(&), il suffit de remplacer dans la dé-
monstration A’ X P! par (A7 s I]J’])b, si A= Dy, D, D;yet?e{f,t}. [l

Remarque I11.32. Si Dy, D, D; sont des objets de ®T'g. ou de ®I(&), il résulte
de la preuve que la suite 0 — I15(D;) — I15(D) — Ils(D;) — 0 est exacte si
D‘}r =0et DVT =0 pour j = 1, 2. En effet, dans ce cas A™ et A%/A% = (Amry*
sont nuls si A € {D1, D, D3}, et donc les groupes de cohomologie du complexe
sont nuls.

Proposition II1.33. Soit (D, §) une paire G-compatible, avec D € ®I'St UDTY(&).

tors

(1) Si I1s(D) est irréductible, alors D est irréductible.

(1) Si D est de dimension > 2, les assertions suivantes sont équivalentes :
(a) D estirréductible.
(b) T15(D) est topologiquement irréductible comme G-module.

(c) IIs(D) est topologiquement irréductible comme B-module, B étant le
Borel supérieur.

Démonstration. (i) Si 0 = Dy — D — D, — 0 est une suite exacte dans ®I'°(&),
la prop. II1.31 et I’irréductibilité de I1s(D) montrent qu’une des représentations
[15(Dy) et I15(D) est de dimension finie sur L. La rem. II1.12 permet d’en déduire
que Dy =0 ou D, =0, et donc que D est irréductible.

(i1) Supposons que D est irréductible et montrons le (¢). Comme dimg D > 2, on a
D! = D% et donc T1s(D) ~ D/D™ en tant que B-modules topologique (cor. I11.26).
On conclut en utilisant la prop. II1.18. L’ implication (b) = (a) ayant été prouvée
dans le (i), cela permet de conclure puisque 1’'implication (¢) => (b) est triviale. [J

Remarque II1.34. Les conclusions de la proposition sont en défaut en rang 1.

(i) La représentation I15(D) n’est jamais topologiquement irréductible comme
B-module : il y a un quotient de dimension 1 puisque la représentation obtenue
est une induite d’un caractere de B (prop. I11.14).

(i) Si D=~&(), etsi 8 =n?, alors I15(D) n’est pas topologiquement irréductible
comme G-module (il y a un sous-objet de dimension 1). Par contre, si § # 12,
alors I1s(D) est topologiquement irréductible.
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Remarque IIL.35. Si (D, §) est G-compatible avec D € ®I'fs. U PT(&E), et si
0— D; — D — D, — (O estexacte, les groupes de cohomologie de 0 — I15(D;) —
[15(D) — I1s(D,) — 0 sont des G-modules dont les composantes de Jordan—Holder
sont parmi celles de D X P!. Comme, par ailleurs (prop. I11.31), elles sont de type
fini (sur &1 ou L), la suite 0 — II5(D;) — II5(D) — I1s(D;) — 0 est exacte si
D X; P! n’a pas de composante de Jordan—Holder de dimension finie (sur k;, ou
sur L). En regroupant les résultats des prop. III.1, I11.14, II1.33 et du cor. I11.22, on
voit que c’est le cas si et seulement si D n’a pas de composante de Jordan—Holder

de la forme ke (n) ou L(n), avec § =n? ou 8 = n’x 2.

IILL Invariants sous SLy(Qp). Dans ce paragraphe on étudie les SL,(Q,)-invar-
iants d’une représentation de Rep,,,,(G) ou Rep, (G).

Lemme I11.36. Si IT € Rep,,(G), alors TIS2@) est un € -module de longueur
finie.

Démonstration. Soit K,, = 1+ p"M»(Z ;). Comme IT est admissible, il suffit de
montrer que [T15%2(@») < X" pour m assez grand. Soit § un caractére central de IT
et soit n > 1 tel que § soit trivial sur 1 + p"Z,. Si x € 1+ p”“Zp, il existe
y€el+p"Z,tel que x = y2. Siv e I132@) alors

0 0 0
69006 2o

Comme K, 1| C (1“"3121’ ?)-SLZ(@,,), on voit que I’on peut prendre m =n+1. [

Corollaire IIL.37. Si I1 € Repg, (G) (resp. T1 € Rep, (G)), alors TT312@) est un
O'r-module libre de type fini (resp. un L-espace vectoriel de dimension finie).

Démonstration. On peut supposer que IT € Rep,, (G). Dans ce cas, le résultat est
une conséquence du lemme précédent et du fait que IT15%2(@) est un &) -module
saturé de IT. U

Remarque II1.38. La démonstration ci-dessus utilise juste I’admissibilité. Or on
a supposé que les représentations sont de longueur finie et toute composante de
Jordan—-Holder de TT312(®») est de dimension au plus 2 sur k7 ou L car le sous-
groupe engendré par SL>(Q),,) et le centre est d’indice 2 dans G. Cela prouve, non
seulement que IT52(@») 3 Jes propriétés de finitude du lemme I11.36 et du cor. I11.37,
mais aussi que (IT*)S2(@7) 3 les mémes propriétés.

Proposition IT1.39. Soit IT € Rep, (G). Si [152(@0) =0, le 6 -module
(L/Oy) ® T)S2(@)

est de type fini, et donc inclus dans la p"-torsion de (L/O) Q@ I1 si n est assez
grand.
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Démonstration. Notons H le groupe SL>(Q,) et IT, la p"-torsion de (L/07) ® IT.
Alors IT,, = IT/p"TI est un objet de Rep,,,(G) et donc [T est de type fini sur &y,
(lemme I11.36). 11 s’ agit de prouver qu’il existe no € N tel que ((L/0) QI = 1'[,70.
Dans le cas contraire, il existe une partie infinie / de N et, pour tout n € I, un vecteur
v, € I n’appartenant pas a I1,,_;. On peut donc trouver x, € 1 — pII tel que
v, = p~"x, (mod IT) et gx, —x,, € p"Il pour tout g € H. Pour n € IN]j, co] on a
x, (mod p/)e 1'[5.{ , qui est un ensemble fini (lemme II1.36). Par extraction diagonale,
on obtient ainsi I’existence d’une sous-suite (y,), de (x,),e;r qui converge p-
adiquement vers un o € I1. En passant a la limite dans la congruence gx,, —x, € p"Il,
on obtient a € 7 = 0. Mais cela contredit le fait que y, ¢ pIl pour tout n, ce qui
permet de conclure. U

Lemme I11.40. Soit M un Oy -module tué par une puissance de p et muni d’une
action O -linéaire de SL,(Q)). Alors M /M2 @) n°q pas de SL>(Q))-invariants
non triviaux.

Démonstration. 11 faut montrer que si x € M et (g — 1)(h — 1)x = 0 pour tous
g, h € SLy(Q)), alors (g — 1)x = 0 pour tout g € SLy(Q),). Pour 2 = g", on
obtient g"*t1(x) — g"(x) = g(x) — x, et donc g"(x) = n(g(x) — x) + x pour tous
g € SL,(Q)) et n > 0. Par hypothese il existe n qui tue M. On a alors g"(x) = x
pour tout g € SL»(Q),). On conclut en utilisant le fait que g — g" est bijective sur
les sous-groupes unipotents de G, sous-groupes qui engendrent SL>(Q),). O

Corollaire IIL.41. Si IT € Rep, (G), alors T1/ T2 n’a pas de SL,(Q,)-invar-
iants non triviaux.

Démonstration. C’est une conséquence formelle du lemme I11.40. O

Lemme I11.42. (i) Si I € Rep,,(G) URepy, (G) est un Oy -module de type fini,
alors Tl = T15L2(@p),

(i1) Si Il € Rep; (G) est de dimension finie sur L, alors I1 = [15L2(@p),

Démonstration. Si Il € Rep,,(G), cela découle de [10, lemme III.1.5]. Les autres
cas s’en déduisent. |

Proposition IIL.43. Si (D, §) est G-compatible, avec D € ®T'5E. UPT(Og) (resp.
D € ®I'*Y(&)), alors

I5(D)S2@) = (D* K5 P! /(D* X5 P')

et c’est la plus grande sous-représentation de type fini sur O (resp. de dimension
finie sur L) de T15(D).
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Démonstration. On peut supposer que D € ®TE . U I (Og). D apres la prop.
.17, X := (D* X; P1)/(D* X5 P') est un sous-&;[G]-module de I5(D), et
il est de type fini sur & d’apres la rem. III.8. On déduit du lemme I11.42 que
XcC HS(D)SLZ(@IJ)'

Pour montrer 1’inclusion inverse, soit ¥ le sous-&;-module des z € D K P!
dont I'image dans I15(D) est invariante par SL(Q,). Siz € Y, alors (((1) i) —l)xe
D' P!, pour x € {z, wz}, eten appliquant Resz,, on obtient Resz, (z), Resz, (wz) €
(1/T)D" car Resz, ((((1) }) —1)x) =T Resz, x. Donc Y est compact. Comme Y
est stable par G, on obtient Y C D* Xs P! d’apres le (ii) de la prop. III.17, ce qui

permet de conclure. O

LK. Reconstruction de I1. Le but de ce paragraphe est d’expliquer comment
reconstruire IT a partir de D(IT) (éventuellement a des morceaux pres de type fini
sur & ou L).

Soit IT € Rep,,,(8) et soit W comme dans le § II1.B, dont on reprend les notations.
Larestriction 2 P*-W induit une injection de D;FV(H) dans DE,V(H), dont I’image est
d’indice fini dans D%,(l'[) (cf. [10, lemme IV.1.4]). On a donc un isomorphisme de
Og-modules D(IT) >~ O¢ ®p, 1] D?V(H), ce qui permet de définir une application
Bz, : IT* — D(IT), composée des

M* — DI,(M) — O ®p,pry Dy () ~ D(T),
la premiere fleche étant la restriction 2 P - W, et la deuxiéme x — 1 ®x. On définit

Bp1 : 1" — DD @ DD,  Bpi(x) = (Bz,(x), Bz, (w - x)).

Comme leurs noms I'indiquent, 8z, et Bp1 ne dépendent pas du choix de W et sont
fonctorielles par fonctorialité de IT+— D(IT).

Soient maintenant IT € Rep, () et D = D(II). On note IT,, le sous-module de
p"-torsion de (L/0) ® I et on pose D, = D(I1,) ~ D/p". Alors

[M*=1im [T} et D=Ilim D,.
< R

Les applications Bpi : I} — D, & D, sont compatibles, d’oli une application
continue Bpi : [T" — D@ D. Le cas I1 € Rep; (§) s’en déduit en prenant un réseau
appartenant a Rep;, (8).

Proposition I11.44. Soit IT € Rep,,,(§) URep;, (§) URep, (3) et soit D = D(II).
() (D, 81 est une paire G-compatible.
(i) Bp1 est un morphisme G-équivariant T1* — D*Ks_1 P!, de noyau (IT*)S%2(@»),

(iii) Bp1 envoie I'orthogonal de TIS@) dans D" Ky P!,
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Démonstration. Le cas IT € Rep,,(6) est le contenu du th. IV.4.7 de [10]. Le cas
IT € Rep, (8) se déduit du cas IT € Rep,;, (§). Supposons donc que IT € Rep, (5)
et considérons les objets D,,, I1,, introduits ci-dessus de sorte que

D~lim D, et IT"~lim IT}.
pait <—

Puisque chacune des paires (D,, ') est G-compatible, le module (D X1 P1) s ~
1(i£1(D,5 X;s-1 P!) est stable par G, donc (D, 6~ ') est G-compatible. Un argument
identique démontre le (ii) a partir du cas de torsion.

Passons 2 la preuve du (iii). Soit H = SL»(@,). Si [1 = I1/T17, on a D(I1) =~
D(I1) (puisque T est un &, -module de type fini d’apres le lemme I11.42, donc tué
par le foncteur IT — D(I1)) et 7 =0 (cor. I11.41). De plus, IT* est I’ orthogonal
de TT# et on est ramené a prouver que Bpi (IT*) C D(IT)" Ky—i P!. Autrement dit,
on peut supposer que 117 = 0.

Notons Z, I’orthogonal de I/ dans IT*, de telle sorte que la suite exacte

0— 0¥ >, -1,/ -0

nous donne une exacte de &7 -modules profinis 0 — Z,, — IT} — (Hf )* — 0. En
passant a la limite projective, on obtient
0—1lmZz, — 1" — (lime)* — 0.
<~ —

La prop. I11.39 montre qu’il existe N tel que p tue (h_r)n T14)*; on en déduit que
donc pNIT* C 1<ir_nZn. Comme Bpi(Z,) C D; Xs-1 P! d’apreés le cas de torsion, on
obtient

Be1 (PN TT) C lim(D;; K1 P) = (D Byt Pl

et donc Bp1 (TT*) € D* X1 P!, ce qui permet de conclure. U

Théoreme I11.45. Si T € Rep,,(8) URepy, (8) (resp. Rep, (9)), la transposée ﬂu’f,,l
de Bp1 induit un morphisme G-équivariant

Bir  Ts(D(M)) — T/ T3,

dont les noyau et conoyau sont de type fini sur Oy (resp. de dimension finie sur L).
Plus précisément, Coker(Bp,) est un quotient de ((TT*)SL2(@p) )%,

Démonstration. On peut supposer que IT est une ¢z -représentation. Soit 1 =
I1/T15%2(@) La prop. I11.44 montre que

Bpi (IT*) € D(I)* Ky P! = M5 (D(M))*

(la derniere égalité suit du cor. II1.22). Puisque le noyau de Bp: est un sous-07 -
module de (IT*)S22(@) 1e conoyau de /3[7;, est un quotient de ((TT%)SLa(@p) )% qui
est un & -module de type fini (rem. 111.38).
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Pour conclure, il nous reste a prouver que Coker(fp1) est un &7 -module de type
fini. Comme IT* est compact, M =Resq, (Bp! (1:I*)) est un sous- P-module compact
de D(IT)" M- Q). De plus, Resz, (M) engendre D(II) (car Resz, (Bpi (I1})) =
Bz, (I1;) engendre D(I1,,) par construction méme) donc M = D(IT)* X5 Q, (cf. (3)
de la prop. I11.7). On en déduit (rem. I11.6) que

D(I)* My P! € Bpi (IT*) + (0, D(ITDH™),

et donc Coker(fBpi) est un quotient de (0, D(IT)™) ce qui permet de conclure
puisque D(IT)™ est un & -module de type fini. O

Corollaire I11.46. Tout objet de Rep,,.(G) ou de Rep; (G) est de longueur finie
comme B-module (topologique).

Démonstration. C’est une conséquence immédiate du th. I11.45 et de la prop. I11.28.
O

Corollaire II1.47. Soit 1 € Rep; (G) supersinguliere, de caractere central §. Alors
D(IT) est absolument irréductible de dimension > 2 et on a des isomorphismes
topologiques de G-modules

M*~ D)’ Kyt P!, T~ (D).

Démonstration. Comme IT est irréductible de dimension infinie, on a T15%2(@») = (
et (IT*)S2(@») = 0. Le th. I11.45 fournit une suite exacte 0 — K — Hg(f)(l'[)) —
IT— 0, avec dim (K) < oo.

L’irréductibilité de D(IT) est une conséquence du (i) de la prop. I11.33.

Si dimg(D(IT)) = 1, il découle du th. II1.45 et de la prop. II1.14 que IT est
ordinaire, ce qui est contraire a I’hypothese. Donc dimg D(I1) > 2 et, puisque
D(T1) est irréductible, on a D(IT)* = D(I1)%. La prop. I11.43 permet de conclure
que K =0, et donc I =~ H(;(IV)(H)). On conclut en utilisant le cor. I11.22. [l

Remarque I11.48. On déduit du cor. II1.47 que si I1;, 1, sont supersingulieres,
de méme caractere central et si D(I1;) >~ D(I1,), alors I =~ I1,. Paskiinas [25,
preuve du th. 10.4] a démontrée cette propriété d’injectivité du foncteur IT+— D(IT)
par voie tres détournée, mais son approche fournit plus d’informations. Il prouve
que si p > 5 et si I1 € Rep, () est supersinguliere, alors D(IT) est de dimension 2
sur & et § = x ! det D(IT). En particulier, I'image par le foncteur IT— D(IT) suffit
a retrouver le caractere central, ce qui est assez surprenant car le (¢, I')-module
attaché a un IT € Rep; (G) n’utilise que la restriction au mirabolique. Ce résultat
est étendu a p quelconque dans [13].

IILL. Reconstruction de D. Le but de ce paragraphe est de démontrer que 1’on
peut récupérer D a partir de I15(D) quand (D, §) est une paire G-compatible. On
note K = GL,(Z,) le sous-groupe compact maximal de G et Z son centre.
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Théoreme I11.49. Soit (D, §) une paire G-compatible, avec D dans une des caté-
gories PTE., PTY (D) ou PT(E). Alors on a un isomorphisme canonique de
(¢, T)-modules D(I15(D)) ~ D

Démonstration. Le cas D € ®T'°(&) se déduit du cas D € ®I'*'(O) en tensorisant
par L. Supposons que D € ®I'*'(0) et posons D, = D/p" € ®T¢,.. On déduit
de la prop. III.31 que I’application naturelle D — D, induit un isomorphisme
D(Ils(D)/p*I1s(D)) = D(Ils(Dy)) pour tout n, ce qui montre qu’il suffit de

traiter le cas D € ®I'f ., ce que I’on supposera dans la suite.

Soit W I'image de W = deK g-D¥ ¢ DXs P! dans IT5(D).

Lemme IIL.50. W est un sous-K Z-module de T15(D), de longueur finie comme
O'1-module et W engendre T15(D) comme O [G]-module.

Démonstration. 1l est clair que W est stable par K Z. Soient z, ..., zq € D* tels
que Df = Uidzl(DJr +2;). Puisque D C D* ;P! et D*Xs P! est stable par G, on
agDt c D' P! pour tout g € G. Si v; est 'image de z; dans I1s(D), on conclut
que W est le sous-&; [K]-module de I1s(D) engendré par vy, ..., vgz. Comme
[15(D) est lisse, le & -module W est de longueur finie.

Montrons enfin que W engendre I15(D) comme &) [G]-module. Il suffit de
vérifier que D X; P! = deG g- D% et comme DX;s P! = D +w- D, il suffit de
prouver I’inclusion D C deG g-Dﬂ. Or,size D, alors z,, ; 1= V" ((1+T)"'z) e D¥
pour tout 7 assez grand, uniformémenteni € Z,, et

pt—1 p'—1 1i n
_ i .n ! p .
Z= Z(1+T) @ (an) Z <0 1> (0 1)Zn,1s
=0 i=0
ce qui permet de conclure. O
Rappelons que DJWF, est l’orthogonal de dep p+ & Wdans I15(D)* = lv)t&; 1P
Lisomorphisme O¢ ® ¢, 177 D3y = D que I’on cherche 2 établir est une conséquence

de la platitude de O sur ﬁ’L[[T]] et des deux lemmes suivants.

Lemme IIL51. Ona D}, C DT+

Démonstration. Si 7 € Dy, alors {Z, gkD*}p1 = 0 pour tout g € P — P etk € K,
donc Resz, (k~'g~'%) est orthogonal 2 D®. On en déduit que Resz, (gz) € D+*
pourtout ge M :={zkh™'|z€Z, ke K, he P—Pt}.Sin>1let0<i < p"

est un multiple de p, alors '® (7,")- (3 7') - w € M. On en déduit que, pour tout

16. Pour i = 0 cela découle de 1’identité (p(;n (1)) cw = (p(;n pgn )w(p(;n (1))7], etsii #0,de
I’identité (avec N =n —2v, (i)

PO\ (1 =i\ (17i O [=i2pN7m o\ [pN 171\
o 1) \o 1) " VLo 1)U pvi 1)lo 1) -
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0 <i < p" multiple de p,’'on a
¥ (1+T) "' Resz, (w?) € D¥.
En faisant n — oo dans 1’égalité

Resyz, ()= Y (14T)¢"(W"(1+ 7)™ Resz, w3)),
i<p", pli

on obtient Res 7, (wz) =0,i.e., 2 € D. De plus, (%) = Resz, ((p(;] ?)_12) e DV,
donc Z € D™, ce qui permet de conclure. O

Lemme I1L52. Si n est assez grand, ¢"(T)D++ C Dy,.

Démonstration. 11 s’agit de prouver que go"(T)lv)++ est orthogonal a g - W, si

g= ( g 117) avec vp(a) <0 ouv,(b) < 0. De maniere €quivalente, il s’agit de vérifier
1 —

o 7 n) -1)-g- W. L argument est différent suivant

que D+ est orthogonal 2 ((
que vy(a) > 0ouvy(a) <O.
e Siv,(a) >0,0nav,) <0.Or il existe un treillis 7'M de D tel que (‘0Z (1)) W
soit inclus dans D 4+ wM + (D*X; P!) pour tout a € Z*. Choisissons n assez grand

pour que (((1) _f") —1)-wM C D*K; P'. En écrivant ({é _f") —1)- g sous la forme

(o) (7))

(((1) _fn) - 1) .g-WC(DRs (b+7,))+ (D*Rs Ph,

on voit que

qui est orthogonal a D** car D X (b + Z,,) I'est puisque Z, N (b +Z,) = & et
DX P! Iest puisque D+ est inclus dans D K1 P!
* Siv,(a) <0, on écrit (((1) _f’n) —1) - g sous la forme g - (((1) _’fllpn) —1),eton
choisit n assez grand pour que (((1) j) - 1) -W C (D*X5P") pour tout ¢ € p"Z,. Les
arguments ci-dessus montrent qu’alors Dt est orthogonal 2 (( (1) - ”) — 1) -g-W.
Ceci permet de conclure la démonstration du lemme et celle du th. [11.49. [
Remarque II1.53. Le module W utilisé dans la preuve du th. I11.49 est raisonna-
blement naturel, et garde un sens si D n’est pas de torsion. Cela semble un bon

candidat si on veut écrire I[15(D) comme quotient d’une induite de KZ a G.

III.M. Compatibilité avec la réduction modulo p. Dans ce paragraphe nous éten-
dons un résultat de Berger [3] sur la compatibilité entre la correspondance de
Langlands locale p-adique et celle modulo p.

17. Un treillis est un sous-&7 [T ]-module compact de D dont I’'image modulo p” est ouverte dans
D/p" D pour tout n € N (il suffit qu’elle le soit dans k;, ® D).
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Si D € dI'Y(&) et si Dy est un Og-réseau de D stable par ¢ et I', on note
Do = Dy ®p, ki et D* la semi-simplifiée de Do (qui ne dépend pas du choix
de Dp). De méme, si IT € Rep; (G) et si Iy est un réseau ouvert, borné et G-
invariant, on note ITy = I, ®p, ki et I1* la semi-simplifiée de ITy (qui, 2 nouveau,
ne dépend pas du choix de Ilj). Rappelons que, par définition de Rep; (G), la
représentation IT% est de longueur finie. Remarquons aussi que, si (D, §) est G-
compatible, il en est de méme de (D%, 8) (cela résulte du (i) de la prop. II1.17 et de
la prop. I11.29).

Proposition IIL.54. Soit (D, §) une paire G-compatible, avec D € ®I'* (&), et
soit Dy un Og-réseau de D stable par ¢ et T'. Si Do n’a pas de composante de

2

Jordan—Hélder isomorphe a kg (1), avec n> = 8 ou n*x % = 8 mod my, alors

Ms(Dg) = [5(Dy) et T5(D)* =TI5(D%).

Démonstration. (Dg X5 P / (D(t) X5 P, est un G-module de longueur finie sur &'
dont les composantes de Jordan—Holder sont parmi celles de DoX;s P! = Dy K P!
(le foncteur D — DX P! est trivialement exact). L’hypothése sur les composantes
de Jordan—Halder de D implique que DoXsP! n’a pas de composante de dimension
finie sur k. (cf. la rem. 111.35), et donc que (D& P'),s = D{ X, P'. On en déduit
que TT5(Dg) = I5(Dy). L’isomorphisme IT5(D)* = IT5(D%) est, lui-aussi, une
conséquence de la rem. I11.35. ([

Sans I’hypothese sur les composantes de Jordan—Holder de la prop. I111.54, la
situation est plus problématique mais on a quand méme le résultat suivant.

Proposition II1.55. Si (D, §) est une paire G-compatible, avec D € ®TY(&), et si
D=D®35 !, alors TI5(D)* = [15(D%).

Démonstration. Nous allons constamment utiliser le cor. II1.22 dans la suite. Soit
Dy un réseau stable dans D et soit 1y = I1s5(Dy). Alors Il est un réseau ou-
vert, G-invariant, et dans I1 = I[15(D). L’hypotheése d’autodualité de D fournit un
isomorphisme Dy~ Dy ® 5!, donc

My-1 (Do) ~ Mz-1(Dy @8 H >~y ®8 ",

le dernier isomorphisme étant une conséquence de la prop. II1.13. On obtient donc
une suite exacte de G-modules topologiques

0— [M3®8 — DyXsP' — Iy — 0.
En réduisant modulo m;, on obtient une suite exacte

0— My’ ®8 — DyXs P! — Iy — 0.
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Soit 7 = I1s(Dy). Les mémes arguments que ci-dessus fournissent une suite exacte
de G-modules topologiques

0>7"®8—> DyXs P! - 7 — 0.

En utilisant le fait que les composantes de Jordan—Holder de DyXsP!, de dimension
finie sur kg, sont invariantes par W +— WY ® §, on en déduit qu’il y en a le
méme nombre de chaque dans 7 et dans IT, & savoir la moitié du nombre de ces
composantes dans DoX;s P! car 7 et 7V ® § en contiennent le méme nombre, ainsi
que I et ITy¥ ®48. Comme les composantes de Jordan—Holder de dimension infinie
d’un dual d’un objet de Rep,,,(G) sont compactes alors que celles d’un objet de
Rep,s(G) sont discretes, on en déduit les égalités

ﬁss — ﬁoss — TL’SS.

Il nous reste donc a prouver que 7% = IT5(D*). Comme ci-dessus, cela revient 2
comprendre comment les composantes de dimension finie de DoXs[P! se répartissent
(notons que (Do M P1* = D* X; P! par exactitude de D — D s P). Or
I’hypothése d’auto-dualité implique, comme ci-dessus, que 7% et [15(D*) en
contiennent le méme nombre de chaque, ce qui permet de conclure. O

Remarque II1.56. Les hypotheses de la prop. II1.55 sont satisfaites si D est de
rang 2 et si 8 = x ! det D et, quitte & étendre les scalaires de L 2 son extension
quadratique non ramifiée, il y a deux possibilités :

o D* est irréductible et IT5(D)*S est supersinguliere ;

« DS =ke(8)) @ ke (85)) et
IMy(D)* = (Ind$ (81 ® x~'82))" @ (IndS (8, ® x ~'61))".

Dans le premier cas I15(D)% est irréductible, dans le second elle est de longueur 2,
sauf si 8162_1 = Xil ou elle est de longueur 3 si p > 5, et de longueur 4 si p =2, 3

(car alors x = x ! modulo p).

IV. Représentations localement analytiques

Dans ce chapitre, on revisite les travaux de Schneider et Teitelbaum [28] sur les
représentations localement analytiques en étudiant de plus pres la filtration naturelle
par rayon d’analyticité (on fera attention que cette notion est légeérement différente
de celle a laquelle on penserait naturellement (cf. la rem. IV.15)). On donne aussi
(th.IV.6) une description, par dualité, des vecteurs localement analytiques d’une
représentation de Banach.
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IV.A. Groupes uniformes. Onrenvoie a [17] pour les preuves des résultats énoncés
ci-dessous. Posons ¥ =1 si p > 2 et ¥k =2 sinon. Dans ce chapitre, H est un pro-p-
groupe uniforme, i.e., un pro- p-groupe topologiquement de type fini, sans p-torsion
ettel que [H, H] C HP". _ _

Sii>0,soit H ={g" | g€ H} = HP'. Alors H; est un sous-groupe ouvert
distingué de H, et (H;);>o est un systtme fondamental de voisinages ouverts de 1.
Enposantw(l)=ocetw(g)=i si g € H;_,\ H;_,+1, 0on obtient une p-valuation (au
sens de Lazard) satisfaisant I’hypothese HYP de [28], ce qui nous permet d’utiliser

directement les résultats de [loc. cit.]. Si hy, hy, ..., hg est un systeme minimal
de générateurs topologiques de H, alors w(h;) = k pour tout i, et I’application
Zf, — H définie par (x1, x2, ..., Xg) —> h{'h3* - - - b est un homéomorphisme. De
plus, on a

(W2 - H) =k + Join, vp(x;)

pour tous xi, ..., Xg € Z,.
On utilise les notations standard pour les d-uplets :

|a|=2d:ot,-, (Z)=H(zi>, ho‘:l_[h?”, etc.
i=1 ' i

4
On écrita < B si a; < B; pour tout i. Si o = (a1, ..., ag) € N, on note
bY = (hy — 1)* (hy — 1)** - -+ (hg — 1)™ € Z,[H].
IV.B. Coefficients de Mahler. 1. espace 6 (H) des fonctions continues sur H, a

valeurs dans L, est une L-représentation de Banach de H, si on le munit de la
norme sup et de 1’action de H définie par (g-¢)(x) =@ (xg). Si ¢ € € (H), on note

0 (@) = G"9) (1) = Y (=" (g Jo (")

B=a
ses coefficients de Mahler, relativement au choix des coordonnées A1, ..., hy sur H.
Soit ¢, € ¢ (H) I'application définie par ¢ (h*) = () pour x € Z4. Un théoréme

classique de Mahler montre que (¢ ) ene €St une base orthonormale de 6 (H), et
pour tout ¢ € € (H),

=Y au($): du.

aeNd

Définition IV.1. Pour tout 2 € N* on note

LAM(H) = {¢ e €(H) | lim (v(aa(@®) —rala)) = oo}.

C’est un banach pour la valuation v définie par

v (¢) = inf(v) (au($)) = ruler)).
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D’apres le théoreme d’ Amice [1], ’espace €*"(H) des fonctions localement
analytiques sur H est la limite inductive des espaces LA? (H).

IV.C. Complétions de I’algebre des mesures de H. Le but de ce paragraphe est
de rappeler un certain nombre de constructions et résultats de [28], et d’établir
quelques estimées techniques dont on aura besoin plus loin.

Soit A(H) le dual faible de €’ (H) ;onaaussi A(H)=LQ®g, (l(i£1 O [H/HP")).
C’est une algebre (pour le produit de convolution) topologique localement compacte,
et le § IV.B montre que tout élément de A(H) s’écrit de maniere unique

A= Z cab%,
aeNd
avec (cy)q une suite bornée dans L. La valeur de A en ¢ € € (H) est donnée par
()= catta(®).
aeNd

On note Z,,(H) le complété de A(H) pour la valuation d’algebre (c’est-a-dire
vy, () Z vy, () vy, (1)

Vi/p (Z Caba) = inf(v, (co) +let])

o

et, si h € N*, on définit !®

Du(H) = |3 cab™ € Z17p(H) | inf(0p(ce) + raltl) > —o0,

o

que I’on munit d’une valuation d’algébre v® en posant

o™ <Z cab“> = inf(vy(ca) + ralat]).
o
Enfin, on note Z(H) le dual topologique (fort) de €*"(H). C’est aussi la limite
projective des 2, (H). L’accouplement

() =D Catte()

aeNd

identifie Z;,(H) au dual topologique de LA? (H), ce qui permet de définir une
topologie faible sur &, (H). Dans la suite on munit 199, (H) de cette topologie
faible. La différence avec la topologie forte (qui, elle, est induite par la valuation v")

18. Rappelons que rj, = 1/(ph_1(p —1)).

19. Lalgebre 2, (H) peut aussi étre munie d’une topologie d’algeébre de Banach en utilisant
la valuation v, C’est d’ailleurs ce qui est fait dans [28]. Cette topologie est trop forte pour les
applications que nous avons en vue.
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est que p~""%Ip® tend vers O pour la topologie faible dans &, (H), mais pas pour
la topologie forte.

Proposition IV.2. La multiplication dans A (H) s’étend par continuité a 9, (H) et
Uinclusion naturelle A(H) — 9y,(H) est plate. De plus, l'inclusion A(H) — Z(H)
est fidelement plate.

Démonstration. Tout ceci est démontré dans le chap. 4 de [28]. Pour faciliter la

comparaison, notons que 1’on utilise comme p-valuation celle introduite dans le

§IV.A, et que si I’on pose s, = p"h"_I ell/p, 1[N p?, alors p‘”(h) correspond

al - |, de [loc. cit.], donc &, (H) correspond a D_,, (H, L) de [loc. cit.]. [l

Lemme IV.3. (i) Soit h', ..., h), un autre systeme minimal de générateurs topo-
logiques de H et soit b' = (hy — 1)*' - - (h); — 1)*. Il existe des cq.p € O],
tels que b'™ = Zﬁ Capb? et v,(cq.p) > max(0, k(la| — |B])).

(ii) Pour tout x € H il existe des cqpx € O tels que xb* = Zﬁ ca,,g,xbﬂ et
Up(Ca,p,x) = max(0, k (Ja| —[B])).

(iii) Il existe des cq p € Oy tels que

(B =D e (] = 1% =" cq gb”
8

et v,(cq,p) > max(0, ri(plal —|B])).

Démonstration. (i) L’existence des ¢, g et le fait qu’ils appartiennent a & suivent
du fait que b € O [H] C O [H]l. L'inégalité v,(cy,p) = max(0, « (la| — |B]))
découle du fait que v, /p(& —1) =k pour tout g € H. La preuve du (ii) est identique
et laissée au lecteur.

(ii1) Puisque v(D est une valuation d’algebre sur A(H), on a

d
inf(vy(cap) +r11B1) = > M mf 1.
i=1
Or
p

VO] —1) = v“)(Z(ﬁZ)(hi - 1)") = int v, (7)) +kr = pr,

k=1

ce qui permet de conclure. ([

IV.D. Le foncteur TI — ™. Soit IT une L-représentation de Banach de H et
soit vy une valuation sur IT qui définit sa topologie. Si 4 > 1 on définit

o = {v ell| lim vg(*v) —ryla| = oo},
la| =00
et I’on munit de la valuation v définie par

v® () = inf (v (B*v) — rylet]).
aeNd
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Alors TI™ est un L-banach, qui ne dépend pas du choix de vy (la valuation v
en dépend de maniére évidente, mais changer vy remplace v par une valuation
équivalente).

Les b*v sont les coefficients de Mahler de la fonction o, : H — I1 définie par
0y(g) = g - v, et le théoréme d’ Amice montre que le sous-espace I1*" des vecteurs
localement analytiques est la limite inductive des IT%.

Proposition IV.4. L'espace TI'™ et la valuation v ne dépendent pas du choix

du systeme minimal de générateurs topologiques hy, ..., hy de H, que I’on utilise
pour définir b*.
Démonstration. Soit hY, ..., h), un autre systtme minimal de générateurs topo-

logiques et soit ¢, g comme dans le lemme IV.3. Soient v € I™, M € Ret N
tels que v (b*v) — rpla| > M pour tout || > N. Si |a| > N, alors (en utilisant le
lemme IV.3)

inf (vp(cy gbPv) —rpla)) > inf vg(BPv) + k(o) — N) —r o,
\ﬂ|<N( n(Ca,pb”v) — rp| |)—m|<1v n(b"v) + k(|| ) —rnlaf

quantité qui dépasse M si || est assez grand, et
lﬁilgf;v(vn(ca,,sbﬁv) —rplal) = M +rp (18] — la]) + max(0, « (la| — [B]) = M.

Comme b*v = Zﬁ ca,ﬁbﬁ v, on déduit des inégalités précédentes que 1’on a
lim|g|— o0 V1 (0"“v) — ryla| = 00 et (en prenant N =0et M = v (v))

inf(vr (b%v) — rylel) < inf(un (B v) — ralel).

Le résultat s’en déduit par symétrie. (]
Proposition IV.5. Ona €(H)"™ = LA™ (H).
Démonstration. 1l est immédiat de vérifier que €(H)" c LA™ (H). Réciproque-

ment, supposons que ¢ € LA’ (H). On veut montrer que

lim inf v, ((b*$)(x)) — rpla| = co.
|a|—>o00 xeH

Si cq,p,x €st comme dans le lemme V.3, alors

b*P)(x) = (xb“P)(1) = Z Ca,p,x ().
B

On conclut en utilisant le lemme 1V.3, comme dans la preuve de la prop.IV.4. [J

Théoréeme IV.6. (i) Si v e I, alors v € TIW si et seulement si la fonction g —
1(g - v) appartient & LAY (H) pour tout I € TI*.

(i) Sily, ..., I, engendrent IT* comme A(H)-module, alors v — 1(v), ot t(v) €
LA(h)(H)r est la fonction g — (l1(g - v), ..., (g - v)), est un plongement
fermé de 1M dans LA(h)(H)r.
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Démonstration. Par définition, v € TT" si et seulement si la suite x, = p~"#!*/p%y
tend vers O dans [1®y L(p"). Le (surprenant) lemme IV.7 ci-dessous montre que
cela arrive si et seulement si p~"#/[(b%v) tend vers 0 pour tout / € IT*. On conclut
la preuve du (i) en remarquant que [ (b*v) = a,(0;,4), ol 05, : H — L est la fonction

g L(gv).
Pour prouver le (ii), notons que IT est admissible (car IT* est de type fini comme
A (H)-module). Puisque [y, ..., I, engendrent IT* comme A (H)-module, 1’appli-

cation transposée
=% H), v (g (g v),.... (g )

est un plongement fermé [27]. Il découle de la prop. IV.5 que ¢ envoie T dans
LA™ (H)" et il nous reste 2 montrer que I’application ¢ ainsi obtenue est un plonge-
ment fermé. Supposons que les v, € IT™ sont tels que ¢(v,) — f dans LA® (H)".
Alors t(v,) — f dans € (H)", et donc il existe v € IT tel que f = ¢(v). Ainsi
tv)y=f¢€ LA™ (H)". Autrement dit, les g — l;(gv) appartiennent a LAM (H)
pour tout i. Comme [y, ..., I, engendrent IT* en tant que A (H)-module, et comme
LA(h)(H ) est un A(H)-module, il s’ensuit que g — /(gv) appartient a LA(h)(H )
pour tout / € IT*. Le (i) permet de conclure que v € TT™, (]

Lemme IV.7. Dans un espace localement convexe sur un corps sphériquement
complet une suite converge vers 0 si et seulement si elle converge faiblement vers Q.

Démonstration. Voir par exemple [26, th. 5.5.2]. ([
Corollaire IV.8. TI" est stable sous ’action de H.

IVEE. De H a HP. Le but de ce paragraphe est d’étudier la variation de la filtration
par rayon d’analyticité quand on remplace H par un sous-groupe (prop.IV.11).

Proposition IV.9. Soit ¢ € LAD (HP) et soit ¢ € € (H) I'extension par 0 de ¢.
Alors ¢ e LA"TD(H).
Démonstration. 11 s’agit de montrer que lim)y|— 00 V) (dy (q~5)) — rpy1la] = 00, Si

B eN’ onah? e H? siet seulement si p divise 8 (i.e., p divise chaque ;). On
en déduit que 2°

4@ = Y (D (g )oh)

pB=«a
= D) Zay«p)( )= Zayw) Cays
pB=a
avec
20. Attention au fait que les coefficients de Mahler de ¢ sont calculés par rapport a (hp ..... hg ).

On a donc ¢ (hPP) = 2y ay(d’)( ).
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Cay =D (_l)afpﬁ(;ﬂxlﬁ)'
pB=a

On conclut comme dans la preuve de la prop. IV.4, en utilisant le lemme ci-dessous.
O

Lemme IV.10. Sic, = 3 (—1)a*Pﬂ([‘j‘ﬂ)(’3 ). alors
pB=a

vp(Coy) > — —d—1y|.
p\tay )
Démonstration. Soit fi =¥ (T*) pour k € N. Alors fi € Z,[T] et

fi(TP —1)=— Z(;T—l)" Z( k= PJ( k )ij

U 1 pi<k pJ

On en déduit que pour tout @ € N on a

> () )Tﬂ—l_[fa (T; = 1).

pB=a

En dérivant cette relation y-fois et en évaluant en 1, on obtient

Ca’y | dTy (W(Tal) W(Tdad))(o) = b()l],)/] e b()ld,)/dv
ol
(T =Y T
i<k/p

Le résultat découle de I'inégalité v, (by ;) > k/p — 1 —i (cf. [11, lemme L.8]). [
Proposition IV.11. Si I1; est la restriction de T1 a H?, alors I+ = th).

Démonstration. On note h; = hf’ etb =) =% --- (h;—1)*. Alors h', ..., h
forment un systtme minimal de générateurs topologiques de H”. Commencons par
montrer I’inclusion I+ ¢ th). La prop. IV.4 montre qu’il suffit de prouver que
1im|g | 00 V11 (B"*v) — || = oo pour tout v € M+, La preuve est identique a
celle de la prop. IV.4, en utilisant le lemme IV.3.

Soit maintenant v € H(lh) et soient (g;)ies tels que H = ]_[ie] H?g;. Soit enfin
[ € IT* et notons ¢ : H — L 1’application g — [(gv). Puisque H? est distingué
dans H etv € th), on montre comme dans la preuve du cor. IV.8 que (g;¢)|ur €
LAM(HP). Si ¢; est I’extension par zéro de (gi$)|g», 1a prop. IV.9 montre que
¢; € LAYV (H). On en déduit que ¢ = Y";, g7 ' - ¢ € LA"TD(H), puisque
LAY+ (H) est stable par H. Le th. IV.6 permet de conclure que v € IT#+D. O
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Remarque IV.12. On déduit de la preuve de la prop. IV.11 que, si on décompose
H sous la forme H = [[;., H”g;, 'application ¢ +— ((g; - #)|nr)ier induit un
isomorphisme de L-banach

LA™Y (H) ~ HLAP(H?, L).

iel

IV.F. Exactitude du foncteur TI — TI™. A partir de maintenant, on suppose
que IT une représentation de Banach admissible de H. Cela signifie que IT* est
un A(H)-module de type fini (et donc de présentation finie, puisque A(H) est
noethérien). Le choix d’une surjection A(H)" — I1* induit un plongement fermé
t:I1— € (H, L), ainsi qu'une surjection o : Z,(H)" — Z;,(H) @am) I[1*. On
munit 7, (H) @ my [1* de la topologie quotient, induite par o (I’espace Z,(H)
ayant la topologie faible définie dans le § IV.C). La topologie faible de IT* est alors
la topologie quotient induite par la surjection A(H)" — TT*.

Sivel®etsir=)", cub* € Zy(H), la série Y, cab® converge dans 1",
Cela permet de munir T1? (et donc (IT?)*) d’une structure de 2 (H)-module.
L’ application naturelle IT* — (II™)* induit une application continue >' 7, (H)-
linéaire 7, (H) @y IT* — (TITM)*. Par passage a la limite on obtient aussi une
application Z(H )-linéaire Z(H) @ gy 1" — (IT*")*.

Proposition IV.13. (i) L’application Z,(H) @) 1" — (IIMY* est un isomor-
phisme de L-espaces vectoriels topologiques.

(ii) L’application Y (H) @am) IT* — (I1*")* est un isomorphisme de L-espaces
vectoriels topologiques.

Démonstration. La preuve est fortement inspirée de la preuve du th. 7.1 de [28] (qui
est précisément la partie (ii) de la proposition). Le (ii) se déduit du (i) par passage a
la limite, et pour le (i) il suffit de montrer la bijectivité de 1’application en question.

Commencons par la surjectivité. Le plongement fermé 1" — (LA™ (H))" du
th. IV.6 se dualise en une surjection I (H)" — (IT™Y)*, Par construction, cette
surjection se factorise par la surjection Z,(H)" — Z;,(H) @ n) IT*, ce qui permet
de conclure.

Pour démontrer I’injectivité, compte tenu du théoreme de Hahn—Banach et de la
dualité de Schikhof [27], il suffit de prouver la surjectivité de 1’application transposée
n" — (2,(H) ®a(m I1%)*. L'application naturelle IT* — Z,(H) ®@,, IT* est
continue (IT* est muni de la topologie faible), d’image dense, car A(H) — 2, (H)
a ces propriétés. Cela montre que si F € (Z,(H) ®am) [T7)*, alors il existe un
unique v € I1 tel que F(1®!)=1[(v) pour tout / € [T*. La continuité de F' combinée
au fait que p~*""b* tend vers 0 dans Z;,(H) pour la topologie faible montrent que

21. On munit dans la suite IT* et (TT"))* de la topologie faible de dual de Banach.
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p~"el[(b%v) tend vers O pour tout / € TT*. On déduit du th. TV.6 que v € TI™ et
on conclut en utilisant la densité de I'image de IT* — Z,(H) @ m) IT*.

Pour démontrer le (ii), posons M = Z(H) @ () [1*. Puisque IT* est un A(H)-
module de présentation finie, M est un Z(H)-module coadmissible [28], et donc
M est isomorphe a la limite inverse des 2, (H) @ gy IT*. Le (ii) se déduit donc
de (i) et de I'isomorphisme IT*" > lim, 1™ fourni par le théoreme d’Amice. [

Corollaire IV.14. Le foncteur T1 +— TI™ est exact de la catégorie des L-représen-
tations de Banach admissibles de H dans la catégorie des L-banach.

Démonstration. C’est une conséquence directe du théoreme de I’image ouverte, de
la proposition précédente et de la platitude de &, (H) sur A(H) (prop.1V.2). [

Remarque IV.15. 1l serait plus naturel d’étudier le foncteur IT — I1j, ou I, est
I’espace des vecteurs v € IT tels que la fonction x — A" - v soit analytique sur
xo + phZf, pour tout xg € Zf,. La raison pour ne pas prendre ce point de vue est
que ce foncteur n’est pas exact, ce qui est désagréable pour les applications. En
effet, si LA, (H) = € (H)}, le théoréme d’ Amice [1] montre que ¢ € LA, (H) si
et seulement si .,
. o
i -3 u[4]) =

donc le dual topologique de LA, (H) est I’algebre 2 puissances divisées partielles. >
Or cette algebre n’est pas plate sur A(H) si d > 2. On remarquera toutefois que
LA, (H)* est en fait trés proche de P11 (H) puisque vp([n/ph] ) ~nrpy, et
donc TT#+D est trés semblable a I1,.

IV.G. Cohérence. On suppose a partir de maintenant que G = GL,,(Q,) et on note
K =GL,(Z),) et Z le centre de G. Soit H =1+ p“M,,(Z,,) ; ¢’est un pro- p-groupe
uniforme de dimension n? (rappelons que k = 1 si p > 2 etk =2si p =2). Si
g € G, onnote d(g, 1) le plus petit entier m tel que H?" C gHg~'. Puisque K Z

m

normalise H et H?", d(g, 1) ne dépend que de K ZgK Z.

Proposition IV.16. Soit I1 une L-représentation de Banach de G. Alors TI'™ est
stable par K et g - TI"W ¢ 1" i d(g, 1) <n.

Démonstration. La premiere assertion se démontre comme le cor. IV.8, en utilisant
le fait que H est distingué dans K. La seconde découle de la prop.IV.11. (]

D’apres la décomposition de Cartan,ona G =|_|,.;+ KK, ou T+ est’ensemble
des matrices diag(p, p®, ..., p™), avec a; > ar > --- > a, € Z. Pour tout entier
positif m, on note Tnf le sous-ensemble de T des matrices diag(p®', p®, ..., p™)
avec a; —a, < m. Le résultat suivant permet de montrer que d(g, 1) est la distance

entre les sommets représentés par g et 1 dans I’'immeuble de Bruhat-Tits de PGL,,.
22. Ses éléments sont de la forme Y ¢y b% ol (cy)q est une suite bornée de L.

1
wend [a/ p"]!
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Lemme IV.17. On a d(g, 1) < m si et seulement si g € KT," K. En particulier,
d(g,1) =0 si et seulement si g € KZ.

Démonstration. Soit g = kitky, avec ki, k, € K et t = diag(p®, ..., p*) € T™.
Puisque H et H”" sont distingués dans K, on a g~ H?" g C H si et seulement si
t~'HP"t C H. On conclut en utilisant les égalités 7 (x;;); jt ! = (p%~%x;;); j et
HP" =14 p"M,(Z,). O

Lemme IV.18. Ona d(g, 1) <[+ m si et seulement si I’on peut écrire g = g1g2,
avecd (g1, 1) <letd(gy, 1) <m.

Démonstration. Si H”ngngl_1 et H”"ngng_l, alors HpmMCglng(glgz)_l,
donc d(g1g2,1) <d(g1,1) +d(g2, 1) pour tous g1, go € G. Dans ’autre sens, il

suffit d’utiliser le lemme IV.17 et I'égalité 7,7 - T,F = 7,1 . O

Si W est un sous-L[K Z]-module d’un L[G]-module IT et si 2 € N, on pose

wltl — Z g W;
d(g.D=h

c’est un sous-L[K Z]-module de I1. Notons que g- W et d(g, 1) ne dépendent que
de 'image de g dans S :=G/K Z.

Lemme IV.19. L’ensemble {s € S | d(s, 1) < h} est fini.

Démonstration. Soit T, I'ensemble des r = diag(p”', ..., p™) € T, tels que
a, = 0. Alors T,;LO est un ensemble fini et TthZ ) Th+. Si I, est un systéme de
représentants de K/Kj (avec Ky =1+ pth (Zp)), alors

KT K c | kknkzc | ) kK Z,

+ +
teT} ZETh,o
kel kel

la derniére inclusion étant une conséquence du fait que 1~ Kt C K pour tout
te Th+0. On conclut en utilisant le lemme IV.17. U

On suppose maintenant que IT est une L-représentation de Banach admissible
de G, ayant un caractere central. Le sous-espace I1" de IT (défini en considérant IT
comme une représentation du pro- p-groupe uniforme H) est stable par K Z, puisque
K Z normalise H.

Définition I'V.20. On dit que la représentation IT est cohérente s’il existe m(IT) tel
que TR = (TIM)K1 pour tous & > m (1) et k € N.
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Remarque IV.21. (i) L’inclusion (IT")KI ¢ MT¢+0) est vraie pour n’importe
quelle représentation de Banach IT (cela découle de la prop.IV.11).

(i) Le lemme IV.18 montre que Wik = (w1 Pour montrer que IT est cohé-
rente, il suffit donc de vérifier que T1"+D = (IT")!1 pour tout 4 assez grand.

(iii) Si IT est cohérente, alors 1" engendre IT%", en tant que représentation de G,
pour tout / assez grand (cela découle de ce que IT*" est la réunion des IT™).
On peut se demander si une propriété de ce genre est automatiquement vérifiée
pour une représentation de Banach admissible de G (au moins dans le cas de
longueur finie). C’est le cas pour G = GL,(Q)) (cf. le th. VIL.11).

Proposition IV.22. Soit 0 — I1; — I1 — I1, — 0 une suite exacte de représen-
tations de Banach admissibles de G. Si T1 est cohérente, alors Tl [’est aussi;
réciproquement, si Il est cohérente, alors Tl est cohérente si et seulement si
I, lest.

Démonstration. C’est une conséquence de I’exactitude du foncteur IT— 1", O

V. Vecteurs analytiques des représentations unitaires de GL(Q,)

Ce chapitre étend (et raffine) a toutes les paires G-compatibles les résultats de
[10, chap. V], concernant I’espace I15(D)*" des vecteurs localement analytiques de
la représentation I15(D). L’approche est assez différente de celle de [10] m&me si
le noyau technique (a savoir le § V.E et, en particulier, la lemme V.18) est le méme.

V.A. Préliminaires. On fixe dans la suite une paire G-compatible (D, §), avec
D € ®I'¢(&), et un réseau Dy de D, stable par ¢ et I'. On note IT = I15(D) et
[Ty = [I5(Dg). Alors Iy est un réseau de I, ouvert, borné et stable par G. On
munit IT de la valuation vp, a valeurs dans v, (L), faisant de I1p la boule unité
de IT.

On renvoie au chap. I pour les anneaux de fonctions analytiques utilisés dans la
suite. Rappelons que A(I") est I’anneau des mesures a valeurs dans & sur I'. Si R
est un anneau de séries de Laurent (comme O¢, Z, ﬁ;b, etc.), on peut remplacer la
variable 7 par y — 1 ol y est un générateur topologique de I' (ou plutdt de I’'image
inverse de 1+ p“Z, dans I', ot k = 1 si p > 2 et 2 si p = 2) pour construire un
anneau R(I") (on renvoie le lecteur au n° 3 du §V.1 de [10] pour les détails).

Rappelons que m(Dg) est un entier assez grand, qui ne dépend que de Dy. 1l est
en particulier choisi tel que la prop. I1.2 s’applique a Dy, et donc

DiR, P' DY g, p!
(cf. [9, cor. I1.7.2]). Comme Dg est compact, il existe /{ = [ (Dyg) tel que

t =ty pyT.m(Dy)
D c T~ pf" P,
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donc Dé Xs P! c (T—h Dg’m(DO)) Xs P!, ot I’on note
XXKsP'= (DR PHN(X x X)

pour X € {D©7] D} (pareil avec Dq si X € {T* Dg’b, D(()O’r”]}). Quitte a augmenter
encore /] et m(Dy), on peut supposer qu’ils sont aussi associés a (Do, 87, et que
Iinvolution is de O[] qui envoie o, sur §(a)oy, s’étend en une involution
continue de ﬁT b(F) ﬁ(o r”](F) Z(T) pour b > m(Dy) (voir [10, lemme V.2.3]).

V.B. Vecteurs analytiques et surconvergence. Si m > 2, on note K,, le sous-
groupe 1+ p""My(Z,) de G,

1+p™ 0O 1 p™
+_ +

- 1 0 _ 10
a. = , =

m 0 1_|_pm m pm 1

et, pour o € N*, on note

<

= (@) — D% (a, =D ) — D (u, — )™ € Z,[Knl.
Alors (a}, a,,ul, u,) est un systtme minimal de générateurs topologiques du
pro-p groupe uniforme K,,.

Définition V.1. Si b > m + 1, soit
n® = {v eIl |Ollli_r)noo v (b, -v) — p"'rp - | = oo}
que I’on munit de la valuation
v () = inf (- v) — p"rp - la)),
aeN4

qui en fait un banach.

Remarque V.2. (i) Le théoréme d’Amice [1] montre que, pour tout #, on a un
isomorphisme d’espaces vectoriels topologiques

lim [T ~ 1",
[
b
(ii) Puisque p™r, = rp_m, 'espace TI?) n’est autre que I’espace H(b ™ de I’in-
troduction (ou, avec les notations du chapitre précédent, I’ espace é-m
correspondant au sous-groupe H = K,,, de G). 1l résulte de la prop. IV.11 que

I’espace T ne dépend pas du choix de m < b— 1 (la valuation v® en dépend,
mais les valuations obtenues en faisant varier m sont toutes équivalentes).

Le th. V.3 ci-dessous décrit le L-banach T1®” en fonction de D. Nous commencons
par préciser un peu les topologies sur les espaces divers et variés apparaissant dans
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ce théoréme. On dispose d’une pléiade d’anneaux de séries de Laurent (voir le
chap. I), chacun ayant une topologie naturelle. Cela induit une topologie naturelle
sur les modules libres de type fini sur ces anneaux (et qui ne dépend pas des choix
de bases). En appliquant cette discussion aux modules D{**, D{""1, D@1, p¥,
Diig, etc, on obtient des topologies sur ces modules.

Si X e (D™, D©n] D), on munit X K P! de la topologie induite par
I’inclusion X X5 P! C X x X. Cette topologie est plus forte que celle induite par
I’inclusion X X5 P! ¢ DyX;sP! (ou X ¢ DXsP!). Comme Dg X5 P! est fermé dans
Do X;s P!, il est aussi fermé dans D(()O’r”] X5 P! pour b > m(Dy), donc D K P! est
fermé dans D©"); P! et dans D55 P!, On munit alors (D" XK5P') /(DGR P
et (X XsP)/(D*X;s P! de la topologie quotient, pour X € (DOl DT},

On fixe une paire G-compatible (D, §), avec D € ®I'*(&) et on note IT=I5(D)
et IT = Iy-1 (D).

Théoreme V.3. Il existe c = c(D, 8) tel que pour tout b > c:

(i) Le sous-module DO X5 P! de D X5 P! est stable par GL2(Z)), qui agit
continiiment.

(ii) On a un isomorphisme canonique de GLy(Z ,)-modules de Banach
(DO R P /(D R P!y ~ T1®,
et donc une suite exacte de GL,(Z ,)-modules topologiques

0— I1* - DO R P! - I® 0.

Avant de passer a la preuve du th. V.3, qui occupera le reste de ce chapitre,
donnons-en quelques conséquences. Le résultat suivant découle formellement du
th. V.3 et de la rem. V.2.

Corollaire V4. (i) Le sous-module D" X5 P! de D X5 P! est stable par G, qui
agit continiiment.

(i) On a un isomorphisme canonique de G-modules topologiques
(DT K5 P /(D" Ry P!y ~ 1",
et donc une suite exacte de G-modules topologiques
0— I1* - D' X; P! — 1™ — 0.

Le th. V.3 fournit un raffinement du théoréme de Schneider et Teitelbaum pour
les objets de Rep($).
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Corollaire V.5. Si IT € Rep, (G) il existe mg > 2 tel que TI?) soit dense dans TI*"
(et donc aussi dans T1) pour tout b > my + 1.

Démonstration. Disons que I1 est bonne si elle satisfait le corollaire. Trivialement,
toute représentation de dimension finie est bonne. Si IT = I15(D) pour une paire
G-compatible (D, §), alors IT est bonne : cela découle du th. V.3, du cor. V.4 et de
la densité de DO Kz P! dans DT X5 P! (qui découle de celle de DO dans DT,
elle-méme conséquence de la densité de £©"»! dans &7).

En utilisant le th. I11.45, le cor. I11.37 et ce que I’on vient de démontrer, nous
pouvons conclure dans le cas général grace au lemme suivant qui est une consé-
quence de I’exactitude des foncteurs IT > IT®) et IT — IT*" (cor. IV.14). O
Lemme V.6. Soit

O—->II1—->II—>1I,—>0

une suite exacte dans Rep; (G), avec 11 bonne. Si une des I1 et T, est bonne, alors
[’autre [’est aussi.

Corollaire V.7. Soient Iy, I1 € Rep; (G) et soit f : I1{" — TI5" une applica-
tion continue, linéaire et gly-équivariante. Alors il existe un sous-groupe ouvert
compact H de G tel que f soit H-équivariante.

Démonstration. D’apres le cor. V.5, il existe b; > 3 tel que Hgbl) soit dense dans
IT{". La boule unité X;, de Hgb‘) est bornée dans I1{" et f étant continue, on en
déduit que f(Xp,) est une partie bornée de IT5". Comme IT5" est la limite inductive
des l'[éb), les applications de transition étant injectives et compactes, on en déduit
qu’il existe b > by tel que f(Xp,) C Héb). Ainsi, f(l'l(lb‘)) - l'[éb).

Soient H=Kpetve HY") ,etsoithy, ..., hs un systtme minimal de générateurs
topologiques de H. Comme v € I'I(lb), la rem. IV.15 montre que I’application
0y 1 x — k' - v est analytique sur Zj,‘,. On peut donc écrire

80{
Wev=3Y" % 0)x®

ox«

pour x € Z;‘,. Chaque terme (3%0,/9x%)(0) s’écrit Py(at,a ", u™,u")v, on a™,
a~,u", u” désignent I’action infinitésimale de

z¥ 0 10 17 10
P ’ * ’ r et ’
01 0 7, 01 Z, 1
et P, € L[X,Y, Z, T]. En appliquant f et en utilisant I’hypothese on obtient
fv)=Y" f(Po(a®,a” u", u")v)x”

aeN*

=Y Pya"a ut un) f)x* =h" f(v).

aeN*
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On en déduit que f(hv) =hf(v) pourhe Hetv e Hib‘). Comme f est continue
et Hgbl) est dense dans IT{", on en déduit que f est H-équivariante, ce qui permet
de conclure. U

Le corollaire suivant est un sous-produit de la preuve du th. V.3.

Corollaire V.8. Soit I1 € Rep, (G). Si x ((1) Tvetx— (}C ?)v sont localement

analytiques sur Q, alors v € IT*".

Démonstration. Commengons par le cas ou I1 =TI15(D) pour une paire G-compatible
(D, 8). La preuve de la prop. V.10 ci-dessous n’utilise que la croissance des coef-

ficients de Mahler des applications x > (§¥)v et x > (! )v. Elle montre que v
admet un relevement 3 D™ X3 P!. Le cor. V.4 permet alors de conclure. O

Passons au cas général. Disons que v € IT est presqu’analytique si x — (7] )v
et x — ()1( ?)v sont localement analytiques, et que Il est bonne si tout vecteur
presqu’analytique est localement analytique (notons que tout vecteur localement
analytique est trivialement presqu’analytique). On déduit du th. I11.45, du cor. I11.37
et du premier paragraphe I’existence d’un morphisme By : [Ty — IT/IT5%(@2) | dont
le noyau et le conoyau sont de dimension finie, et tel que I1; soit bonne. On conclut
en utilisant le lemme suivant :

Lemme V.9. Soit 0 — I1; — IT — I1» — O une suite exacte dans Rep; (G).
(1) Si Il est de dimension finie et si I1 ou 1, est bonne, alors I’autre I’est aussi.
(1) Si I, est de dimension finie et si I1| est bonne, alors I1 est bonne.

Démonstration. (i) Supposons d’abord que IT est bonne et soit v € I1, presqu’analy-
tique. Soit § € IT un relevement de v. Notons 7 = (| ;) — | € 0,[G]. Comme v est
presqu’analytique, il existe r > O tel que p~""T"(v) tende vers 0 dans I1,, ce qui
veut dire qu’il existe x, € I1; tels que p~"™"T" (D) — x,, — 0 dans IT. Puisque IT; est
de dimension finie, elle est tuée par T (lemme I11.42) et donc p~"*T" () — 0
dans IT. Le théoréme d’ Amice entraine que x — ((1) )lc )f) est localement analytique.
On obtient de méme que x +— (; ?)ﬁ est localement analytique, et donc 0 est
localement analytique (car IT est bonne) et son image v dans I, I’est aussi. Cela
montre que I, est bonne.

Le reste de 1’énoncé est une conséquence de 1’exactitude du foncteur IT — IT2",

O

V.C. Relévement a D1 X5 P1, La proposition ci-dessous montre que tout v €
N® se releve 2 DO K; P!, Rappelons que /; est choisi tel que D C T~ D}
(cf. le § V.A).

Proposition V.10. Soient b > m > m(Dy) et v € TIV). Alors v admet un relévement
a (p“'T“'/Dg’b) K5 P! ¢ DO R P avec s = v(b)(v) ets' =—(p"np+1).
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Démonstration. On peut supposer que v¥)(v) > 0, quitte 2 multiplier v par une
puissance de p. Notons & = (u;))", u = (u,,)" et

ar = min(v (E*v), v (¥ v)),

de telle sorte que limg_. oo ax — p"'k = 0o et ap > p™k + v® (v) pour tout k (par
définition de TI® et v®).

Soient X = DyXs Pl et Y = Dg Xs P!, de telle sorte que [To = X/Y estla boule
unité de I1 pour la valuation vp. Alors p®Ily C Iy, car ap > 0, et v € p®Ily,
puisque vr(v) > ag. Ainsi, v possede un relevement z = (z1, z2) € p*X. Nous
aurons besoin du lemme suivant.

Lemme V.11. 1] existe une suite (y,)n>0 d’éléments de Y telle que pour tout n > 1

n—1
%.nz _ Z paksn—k—lyk c pa,,X'
k=0
Démonstration. On construit la suite en question par récurrence. Noter que X et
Y sont stables par £ et n (car ils sont stables par G), et que p"X NY = p"Y (pour
n > 0), car Y est un sous-&’;-module saturé de X par définition.
Supposons d’abord que n = 1. Si a; < agp, on prend yg = 0, supposons donc que
a; > ag. Comme vr(§v) >a; >0,onaéze (p“X+Y)NpPX C p“" X + pPY,

ce qui montre 1’existence de yg. Supposons avoir trouvé yy, ..., ¥,—1 et écrivons
n—1
n_ __ ay sn—k—1 a,
§'z=) p™§ Yk +p™u
k=0

pour un u € X. Si a, > a,+1, on prend y, = 0. Sinon, en appliquant & a 1’égalité
précédente on obtient p®&u € £"Tlz +Y C p“+1 X +Y (la deuxieéme inclusion
suit de vy (") > a,41). On en déduit que p“Eu € p+1 X 4+ p“Y et on choisit
yp, €Y tel que p“&u — p*y, € p+1X. Cela permet de conclure. ([

Revenons a la preuve de la proposition. En appliquant Resz, a la relation du
lemme V.11, et en utilisant le fait que £ agit par multiplication par ¢ (T)"?, on
obtient z; — ZZ;(I) Ay € p® Dy, avec

Ar — p* R gk p”" A\ R
k= @ esz,(yk) = p o (T \ g Ty esz, (k)

Le lemme 1.5 montre que 1/¢™ (T)" € T~P"" ﬁ;b. Puisque p e T™ ﬁ“’, on
en déduit que p”m Jo"™(T)" € ﬁ;’b. En utilisant aussi le fait que Resz, (yi) € Dg -
T—h Dg’b, on obtient enfin

Ag € pak—p’”kT—ll—pmang,b‘
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Puisque a; — p"k tend vers oo et est minoré par v (v), et puisque DT’b st
complet pour la topologle p-adique, le paragraphe precedent montre que Zk>0 k
converge dans p” Oy p-h-p ”bDT b 1La relation 71 — Zk _o Ak € p“ Dy montre
que ) ;.o Ak tend vers z; dans ﬁg On en déduit que Zk>0 Ay tend vers z; dans
p?"OT=h=r"m DI et donc que

(b) ], —_pm
z1 € pt W h=r"mplb,

Les mémes arguments (remplacer dans ce qui précede § par u et Resz, par
Resz,(w -)) donnent la méme estimée pour z», ce qui permet de conclure. (|

Remarque V.12. Supposons que DY = DF (c’est par exemple le cas si D est
irréductible de dimension > 2), de telle sorte que 1’inclusion de D dans D X P!
induise un isomorphisme de B-modules de Banach I1~ D/D* (cor. I11.26). En
posant X = DyetY = ﬁar , on vérifie sans mal que le lemme V.11 s’applique encore
(Ie point est que X et Y sont stables par & et w, et Y N p" X = p"Y pour n > 0). Le
reste de la preuve s’applique et montre que tout v € IT”) admet un relévement 2
D© 7] (cf. [4] pour la définition de ce module). Par contre, 1'image dans IT d’un
élément de D] n’est pas toujours localement analytique.

Il nous reste 2 montrer que I’image de D©"»1X; P! dans IT est contenue dans T,
si m et b sont assez grands. Cela va demander un certain nombre d’estimées
techniques, auxquelles sont dédiées les paragraphes V.D et V.E ci-dessous.

V.D. Vecteurs propres de . Sia € O}, on pose
G =(1—a 9Dy~ C DyR; Z}.

La proposition suivante est une version de la prop. V.2.1 de [10].2* Voir le
§ V.A pour les objets is, A(I"), etc.

Proposition V.13. Soit P € O [X] tel que P () = 0 sur D(t)/Dg. Soit o € U7 tel
que a et B = (8(p)a)~" ne soient pas des racines de P et ™" et B~ ne soient pas
des valeurs propres de ¢ sur D™. Alors ws(6;') N ‘5’3 est d’indice fini dans ‘56.

Démonstration. On commence par montrer que ws(%6;) ®¢, L = CK ®g, L. Soit
zZ€ D'/' et soit 7/ = P(a)z = P(¥)z. Comme

Y= i # f
D{= c D} et P®y)D;cC D]
23. Cette proposition n’est vraie qu’apres tensorisation par L, le probleme étant que D(l)p = st

pas toujours contenu dans Dy, méme sous les hypotheses de [loc. cit.]. Comme le montre la suite,
cela ne change rien aux arguments.
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par hypothése, on a 7’ € D!, donc (@72 )ns0 € Dg X5 Q,. Comme Dg s P! se
surjecte sur Dé Xs Q, (rem. II1.6), il existe x = (x1, x2) € Dé X5 P! tel que

Resz, ((% (1)) x) =o "7

pour tout n > 0. Alors (ibid.) (6’ ?)x —alxe Ker(Resg,) = (0, Dy') et un petit
calcul montre que ceci entraine ¥ (x3) — Bx2 € Dy'. Comme B! n’est pas valeur
propre de ¢ € Endy (D™), il existe u € D™ tel que Bo(u) —u = ¥ (x2) — Bxy. Alors
Xy +o(u) € Délf:ﬁ ®g, L et donc ResZ}«)(xz) = ResZ;(xz + @(u)) € %Oﬁ ®p, L
Comme

Resz: (x2) = ws(Resz (x1)) = P()ws (1 — ag)(2))

et P(a) # 0, on conclut que ws (6 ®g, L) C (563 ®g, L. Par symétrie et puisque
w;s est une involution, cette inclusion est une égalité.

Comme €' et ‘563 sont des A (I')-modules de type fini [9, corollaire VI.1.3] et
comme ws est ig-semi-linéaire, le paragraphe précédent montre 1’existence d’une
constante ¢ = ¢(P, «, Dg) telle que wg(cﬁ ) C p~ 6y . Soit alors x € ‘Kﬁ On
vient de voir qu’il existe y € D “ tel que ws(x) = p~“(1 — ap)y. Si y’ est
un autre choix, alors y — y’ € D(p Ve Comme ws(x) € Dy, on a y (mod p°) €
(Do/ p€Do)?="/%. De plus, si y (modp ) =0, alors x € ws(E5) N ‘5’3 Ainsi,
I’application x — y (mod p¢) induit une 1n]ect10n de 6, b / (‘fﬂ Nws (‘5“)) dans le
quotient de (Dg/ p¢Dg)¥="/* par I'image de D‘p Ve Comme ce quotient est fini
(car (Dg/p¢Dy)?= 1/ est contenu dans (D / pCDo)“r, qui est fini), cela permet de
conclure. ([

Remarque V.14. (i) Comme Dg / Dg estun ¢ -module de type fini, on peut toujours
trouver un polyndme non nul P comme dans la proposition précédente. Si D n’a
pas de composante de Jordan—Holder de rang 1, on peut méme prendre P de la
forme p" car alors Dg / Dg est de torsion.

(ii) Soient D € ®T'*'(&) et § formant une paire G-compatible, et soit =1 5-1 (b).
Si« € O, notons IT* () ’ensemble des . € IT* vérifiant (5 O)u =a'u.La preuve
de la prop. V.13 montre que, pour tout « € J;, I’application Resz: envoie I1*(«)
sur un sous-L-espace vectoriel de codimension finie de € = (1 —a@)D¥="; en
particulier IT*(e) est un A(I)[1 /p]-module de type fini dont le quotient par son
sous-module de torsion est libre de rang égal a celui de D. Plus précisément, si o
n’est pas valeur propre de ¢ sur D™ et si (§(p)a) ! n’est pas valeur propre de v sur
D?/DF, ce qui est le cas pour tout o si D n’a pas de composante de Jordan-Holder
de rang 1, alors Resz (resp. Resz*) induit un isomorphisme de H*(a) sur DV=¢
(resp. €%) et donc H*(a) est un A(F)[l/p] module libre de rang égal a celui de D.
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V.E. L’action de G sur T “DT’ X5 PL. Le but de ce paragraphe est de contrdler
I’action de G sur les modules (T“DT b) X5 P!, plus précisément de démontrer la
prop. V.19 ci-dessous. La plupart des arguments sont adaptés de [10, chap. V]. On

fixe une base ¢y, ¢, ..., eg de DT mDo) gy ﬁ’T ;m(Do) (c’est aussi une base de DT b
sur ﬁ’T pour tout b > m(Do)) Les constantes ¢, ¢y, ¢, ..., m, Mo, ... Ci- dessous
ne dependent que de Dy, é et du choix de la base ey, e3, ..., e4.

Proposition V.15. [/ existe my > m(Dy) tel que ws laisse stable D(()O’r"] Xs Z;‘, pour
tout b > m.

Démonstration. On choisit P, « et 8 comme dans la prop. V.13 et on note M le
A(T")-module w;s(65) N %63 . On choisit ensuite m; > m(Dg) tel que pour tout
b>m; :

. ‘5 est inclus dans D(0 o) [, 73, et ﬁ(o ) RAT) <g0 — D(O ] =4 z,
? € {a, B} (un tel m; existe; cf. [10 corollalre V.1.13)).

e L’inclusion de M dans ‘Kf induit un isomorphisme
0 0
@Em ) @y M = @E@ "N @) %63

(cette condition est automatique car ‘Koﬁ /M est tu€ par une puissance de o4 ,—1
puisqu’il de longueur finie sur &7, d’apres la prop. V.13, et 014, —1 est inversible
0,
dans ¢9"1(1)).
Alors 69 (D) @y M = Dy 85 73 et ws (M) C 63 € DY K5 77 (par
définition de M), ce qui permet de conclure, en utilisant la is-semi-linéarité de ws.

O

Corollaire V.16. Si b > m, alors D" s P! est stable par GLy(Z ,) et Dt K5 P!
est stable par G.

Démonstration. Cf. [10, lemme I1.1.10] : c’est une conséquence formelle des
formules donnant 1’action de G sur Do X P! (cf. la rem. II1.3), de la prop. V.15 et
des inclusions

0,rp— 0,rp_
W(D(()O’rb]) C D(() 1 l], (p(D(() T l]) C Déosrh] et O.a(D(()O,rb]) - D(()Oyrh]’

qui impliquent que D(()O’rb] est stable par Res,z, = ¢ o 1. O

Sib>m > my,onnote 7,, =014 ,m — 1 et

M;{b =(1+ T)(pm(Dg’b) et Mr(r?,rb] =1+ T)(pm(D(()O’rb]).

Remarquons que (HO” 0) — 1 agit comme 1, sur Dy et ( 01 ) — 1 agit par multi-

plication par ¢™(T'). Le résultat suivant ([10, prop. V.1.14] et sa preuve) compare
les deux actions, ce qui est fondamental pour la suite. Rappelons que I’on a fixé
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une base (e;); du ﬁ;’b—module Dg’b, etque I, = T+ p"Z,). Sim > 2, on
définit des anneaux ﬁ;’b(f‘m), etc., en remplacant simplement la variable T par t,.

Proposition V.17. I existe my > m tel que pour tous b > m > my on ait :

(1) Ty est bijectif sur M,S?’”’] et T, induit une bijection de M;l’b sur o™ (T)* - Mj;;b,
pour tout a € Z.

(i) M- (resp. MO est un ﬁ;’b(f‘m)-module (resp. ﬁé?’r”](f‘m)-module) libre
de base (1 4+T)¢p" (¢;));.

On fixe un tel m; et on le note simplement m. Voir le § V.B pour les notations

+ 4= po
Ky, a,, a,, by, etc.

Lemme V.18. [/ existe une constante ¢ > 1 telle que :
(1) w(g(tlj‘lM:L’b) C t,fl_"M;L’b pour tousb >meta € /.
(i) (g — D"z MP) C T =<M"Y pour tous b >m,a € Z,n > 0et g € K.

Démonstration. (i) Notons f; := (1 + T)¢™(¢;) € D™, Alors (prop. V.15)
ws(fi) € D" = DI [1/T]. On fixe ¢’ tel que

ws(f;) € " (1)~ H PO 2"

pour I <i <d (voir le lemme IL.3 pour /(Dy)). Comme ws commute a Res,nz,
(car 1+ p™Z, est stable par w), il existe g; € Dy tels que ws(f;) = (1+T)¢" (gi).
Alors ¢™(g;) € gom(T)_C'“(DO)Dg’zm, donc g e T~¢ Dg’m (utiliser le lemme I1.3 et
I"identité g; =" (¢ (g;))) et donc finalement ws (f;) € o™ (T)~¢ M =1 ¢ M-
(prop. V.17).

Soient enfin b > m, a € Z et notons X = M,;’b . Comme les ¢; forment une
base de Dg’b sur ﬁ;’b, les f; forment une base de X sur ﬁ;b(Fm) (prop. V.17).
En utilisant la i5-semi-linéarité de w; et le fait que ws(f;) € 7, ¢ , on obtient
ws (a0 X) C r,j’f"/X , ce qui permet de conclure.

(ii) On va montrer que ¢ = 8¢’ marche (avec ¢’ comme dans la preuve de (i), dont
on garde les notations). Le (i) de prop. V.17 montre que (g — 1)"(t2X) = t2" X si

a€Zetge{a,ul}. En combinant cela avec le (i), on obtient pour g € {u}, a}

m’ ~'m
(wgw — D" (7, X) = w(g — 1)"w(r, X) C w(r,ff"*c,X) C r;*”*zc/x

et donc b2 (12 X) C peltaex,

Soit maintenant g € K,,, quelconque et écrivons (g — 1)" = ), 4 cab® dans
A(Ky). Alors ¢y € Z), et vp(cy) > n — |af quand |a| < n. Comme p est multiple
de 7’ (et donc de 1,,) dans ﬁ;’b(f‘m), on obtient c,b* (12 X) C gmax(n.Jef)ta=c y
pour tout € N*. Comme X est complet pour la topologie ,,-adique (car ﬁ’l@’b(l"m)
I’est), cela permet de conclure que (g —1)"(t2 X) C t/77*~“X, ce qui finit la preuve.

(|



1504 Pierre Colmez et Gabriel Dospinescu

Proposition V.19. Il existe ¢; > c tel que:
(1) Pourtouta € Z ona wg((T“Dg’b)‘ﬁZO) c (T4 Dg’b)‘/’zo.

(1) Pour tous b >2m,ae€Z,n>1et g € K,

m

(g — D"(T“D}") c T**+P"n=<ipfP.

Démonstration. On va montrer que I’on peut prendre c; = p™ (1+c+1(Dy)). Fixons
b>2m,ae”Z,n>1etnotons, pour simplifier, g =[a/p"]et Y = T,Z_l(DO)M;;b_’".

Lemme V.20. Soit A (resp. B) ’ensemble desi € {0, 1, ..., p™ — 1} tels que p ne
divise pas i (resp. p divise i). Alors

PR ) e e en ()
icA ieB icA
Démonstration. Soit z € T¢ Dg’b et posons z; = ¥ ((14 T)~'z), de telle sorte que
2= YT A4+ T) 9™ (z) et zi € T4 DI*=™ (lemme 11.3). On en déduit
(prop. V.17) que x; = (1+T)¢" (01/i(z;)) (pouri € A) et y; = (1+T)¢™ (z;) (pour

i € B) sont des éléments de Y et on conclut en remarquant que

i 0 1i—-1
Z:Z(O ])xi+Z(O 1>}7i-
i€A ieB

La deuxieme assertion s’en déduit, car si ¥ (z) =0, alors z; =0 pour touti € B. [J

Revenons a la preuve de la prop. V.19. En appliquant le (ii) du lemme V.18, la
prop. V.17(i) et le lemme 1.5 (dans cet ordre) on obtient, pour g € K,,,

(g _ l)n(Y) C T’Z_I(DO)_C+nM’j1’b_’n — (pm (T)q—c'—l(D0)+nM’j1,b—n1
c Tpm(q—c—l(D())-l—n)Dg,b C Ta+pmn_ch$’b.

On conclut pour le (ii) en utilisant le lemme V.20 et le fait que K, est distingué dans
GL,(Z,). Le (i) se démontre de la méme fagon, en utilisant le (i) du lemme V.18. []

V.K. Finde la preuve du th. V.3. Onnote pr: DX P! > Ila projection naturelle.
Elle envoie DyX;s P! dans ITy. Couplée avec la prop. V.10, la proposition ci-dessous
permet de conclure quant a la preuve du th. V.3.

Proposition V.21. Il existe une constante c; telle que sia € Z, b > 2m + 1 et
Z€ (T”Dg’b) X5 P, alors v := pr(z) € I® et v® (v) > ary — cs.

Démonstration. Si z = (21, 22) € (T“Dg’b) Xs P!, alors z = z1 + w - (¥ (z2)) et
(¥ (22)) € T“*P(HI(D))DS’I’ (lemme II.3). Comme de plus Cr;, < C, il suffit de
démontrer la proposition pour z € T¢ D(T)’b. Nous aurons besoin du lemme suivant.
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Lemme V.22. Si z € DyXs P!, alors vy (pri(2)) = k si et seulement si {Z, z}p1 €
p*Oy1 pour tout % € DjXs-1 P
Démonstration. Par dualité de Schikhof [27], le vecteur v = pri(z) de I est dans
p*Ty si et seulement si [(v) € p*&; pour tout [ € IT§. Le résultat suit du fait que
{, }p1 induit un isomorphisme [T} = lv)g Xs-1 PL. O
Revenons a la démonstration de la prop. V.21. Les lemmes V.22 et IV.7, la
K, -équivariance de {, } et I’inclusion Dg cT™h Dg’bfl ramenent la preuve de la
prop. V.21 a celle de I’assertion suivante : il existe une constante C telle que
‘ 1|im v, ({by, 2, 2 — p"'rpla| = oo, igf(vp({bﬁli, ) —p"rplal) = ar, —C
o|—> o0
pourtousa € Z,b>2m+1,z € T“Dg’b etz e T_l'lv)g’b_l.
Nous allons montrer que C = I; + 4¢; convient. Comme 7 € T-h'D

+.b—1
it b—1 <t b 0
71 D1 c T D{?, on déduit de 1a prop. V.19 que

et
b5 € TPIeI-C pib1 ¢ pp"iel=C it

L’inégalité inf, (vp({b,‘;gi, z}) — p’"r;,|oz|) > ary, — C découle alors du lemme 11.4.
Il nous reste a montrer que limy|— o0 v, ({052, 2}) — p"'rp|o| = 00. Tout élément
f de ﬁ}’b peut s’écrire sous la forme

f= ka(leb)k,

k>0

avec fi € ﬁ;’bfl tendant vers O pour la topologie p-adique, donc on peut écrire

p k
Z:Zpukyk<Tnb) )

k>0

avec y, € T* Dg’h_l et ur € N tendant vers co. Notons

oy Uy p k
Xk = {bmz,p yk(Tnb) }

k
puk Vi ( Tl:,h ) c pk‘Hik Ta—knb D(W;,bfl C pk""“k Ta—knb D(W;,b
et, comme on I’a déja vu,

bz € TP"I=C [Tl ¢ Pl [

Combinées avec le lemme I1.4, I’égalité n,r,_; = p et les inégalités arp, arp—| >
—lal et Crp—1, Crp < C, les relations précédentes donnent

vp(Xka) = P rplal = ug — lal — € +max(0, (p — D(p"alrs — k).
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Un petit exercice d’analyse réelle montre alors que infy (v, (xk,o) — p"'rpla|) tend
vers +00 quand |e| — 00, ce qui permet de conclure. U

VL. Le module D, Xs P! et ’espace I15(D)™

On fixe dans ce chapitre une paire G-compatible (D, §), avec D € ®I'° (&),
et on note IT = I15(D) et = | P (13). On construit une extension non triviale
Dyig M5 P! de 12" par (f[a“)*. Cette construction n’est pas utilisée dans le chapitre
suivant, consacré a la preuve du th. 0.2, mais est tres utile pour une étude fine de
12" (cf. [12; 14; 15], par exemple).

VILA. Continuité de action de ws. Soit Dy un Og-réseau de D stable par ¢
et I'. Soit m comme apres la prop. V.17 et soient a > b > 2m. Fixons une base
el e, ..., eqde Dg’b sur ﬁ;’b. C’est aussi une base de D071 sur £1971 ce qui
nous permet de poser

d
[ra,rp] — mi [ra.rol( £, ; — 0. 10.75]
v (Z)—lgliléldv (fi) si z—z;f,e,eD .
i=
Rappelons que D X 7% = DY=0 (et de méme si on remplace D par D"} pour b
assez grand).

Proposition VI.1. [l existe une constante c telle que pour tous a > b > 2m et tout
z € (DOHV=0 op qir

U[Va,rb](wa(z)) > v[raarb](z) —c

Démonstration. On peut multiplier z par une puissance de p sans changer I’inégalité,
donc on peut supposer que z € D(()O’rb] et [vl"="1(z)] = N > 1. Nous aurons besoin
du lemme suivant :

Lemme VL.2. Soienta, b, N eN* tels que a>b et soit f € ﬁé?’r”]. Si v[r"’”’](f) >N,
alors

N—1
N—1—iging stb
fed p TG
i=0
Démonstration. Ecrivons
ng—1 2n,—1
f= ZanT"—l—ZanT”—i- Z a, T"+-- -+ Z a, T".
n<0 n=nq n>(N—1n,

Par hypothese v, (a,) +nr, > N et v,(a,) +nrp > N pour tout n. En particulier

vp(a,) > N sin <0, donc > a,T" e pN_1 ﬁ;’b (lemme I.1). Ensuite, si 0 <n < n,,
n<0
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ng—1
onav,(a,) >N —1,donc ) a,T" e pN_lﬁ’;E C pN_lﬁ;’b. Le mé&me argument
montre que n=0
2n,—1
Z a,T" € pN_ZT"“ﬁ’;’b, Z a,T" € T(N_l)”“ﬁ;’b. O
n=ngy nz(N—l)na

Revenons a la preuve de la prop. VI.1. D’apres le lemme VI.2 ci-dessus, on a
ze YN pN-liTing Dg’b. Puisque ¥ (z) =0, on a
N—1
z=Resz;(2) € Z pN—1- Resz: (T"" Dg’b).
i=0
Le lemme I1.3 fournit une constante c; telle que

Resz: (T D§’) € (T~ D)V =0

pour tous a > b > 2m et tout i. Le (i) de la prop. V.19 fournit une constante c; telle
que wg((TdDg’b)‘l’ZO) c 1d-« Dg’b pour tous b > 2m et d € Z. On a donc, avec

c=c1+c,
N-1

i eing— b
wB(Z)EZPN iin CDS ,
i=0
et donc

Wl (ws(z)) > inf (N —1—i+ (ing—c)rg) = N—1—c > vl@"l(z) —c =2,
0<i<N

d’ou le résultat. O

Corollaire V1.3. L’involution ws de (D©"1)V=0 s’étend de maniére unique en une
involution continue de (D1%-71)¥=0 pour tout b > 2m.

Démonstration. Le module
p—1
(D(O,rb])lﬂ:() — @(1 + T)igo(D(O’r”’l])
i=1
est dense dans
p—1
(D=0 = B+ T) (D171,
i=1
puisque D"~ Pest dans DI%"»-11, Cela démontre I’unicité de I’extension éven-
tuelle de w;. L’existence est une conséquence de la proposition précédente, de la
densité de (D©1¥=0 dans (D1%71)¥=0 et de 1a complétude de (DO»Hh¥=0
Le cor. VI.3 fournit une involution continue wg sur D;ipgzo =Upoom (D071 ¥r=0,
qui étend I’involution ws sur (D")¥=0. On définit alors, de la maniére usuelle

Dyig W5 P! = {(z1, 22) € Drig X Dyig | Reszs (z2) = ws (Resz; (1))},
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que I’on munit de la topologie induite par I’inclusion Dy X5 P! ¢ Dyig X Dyig.
Notons que I’application z — (Resz, (z), ¥ (Resz,(wz))) induit un isomorphisme
d’espaces vectoriels topologiques Dyjg Xs Pl ~ Dyig X Dyig, I'application inverse
étant donnée par

(21, 22) > (21, 9(22) + ws(Resz: (21))).
La densité de D' dans D;g entraine donc celle de D X P! dans Dyig X5 P!,

VLB. L’action de G sur Dyig X5 PL.

Proposition VI.4. L’action de G sur DT X3P s’étend par continuité en une action
continue de G sur Dyjg X5 223

Démonstration. Les formules du squelette d’action (voir la rem. II1.3) permettent de
définir une action de G sur Dyjy Xs P! (le fait qu’il s’agit bien d’une action découle
de la densité de D' X5 P! dans D X5 P! et du fait que ces formules définissent
une action de G sur D X5 P!). La continuité de 1’action se démontre de la méme
maniere que la prop. V1.1, en utilisant le (ii) de la prop. V.19. U

On renvoie au § IV.C pour les algebres Z(K,,) et Z5(K,,), et au § V.B pour
les b7 .

Proposition VLS. Il existe une constante c telle que, pour tous a > b > 2m,
z € DOl ot o € N*, on ait

ol (b 2) = (@) + p" larlra —c.

Démonstration. La preuve est enticrement analogue a celle de la prop. VL.1, en
utilisant le lemme VI.2 et le (ii) de la prop. V.19. ]

Corollaire VL6. Pourtousa>b>2m,z€ D% et ) =" s cab® € Duem(Kp),
la série Y, cab%z converge dans DO et

plrare] (Z Cocb,anZ> > v[ra,rb](z) + v(a—m)(;\) —c.

o

Démonstration. Une suite de D% converge dans DI*! si et seulement si elle
converge pour la valuation v«»! pour tous a > b. Le résultat suit donc de la
proposition précédente et de la définition de v, O

Proposition V1.7. Soit H un sous-groupe ouvert compact de G.

(1) Sib est assez grand, I’action de H sur DO R Pl s’étend en une structure
de P (H)-module topologique.

(i) Dyig s P! est un 2(H)-module topologique.
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Démonstration. Comme H est commensurable a K, = 1+ p"M(Z,,) (avec m
comme ci-dessus), on peut supposer que H = K. Si z = (z1, z2) € D1 X5 P!,
on peut écrire z sous la forme z =z; +w ‘Res,z, (z2), avec 71, Res,z, (z2) € D107,
En passant a la limite projective (sur a) dans le cor. V1.6, on obtient une application
continue Z(K,,) x (D% K Py — D10l K5 P définie par

A, 2) — Z cabiyz si A= Z ca bl

aeN4 aeN4

Cette application étend la structure de L[K,,]-module de D% X P!, et comme
L[K,,] est dense dans Z(K,,), cela prouve que DR Pl est un 2(K,,)-module
(topologique d’apres ce qui précede). Ceci démontre le (i) et, le (ii) étant une
conséquence immédiate du (i), cela permet de conclure. (|

Proposition VI.8. Soit H un sous-groupe ouvert compact de G, qui stabilise [’ou-
vert compact U C P! (Qp). Alors Dyig™Ms U est un sous-2 (H)-module de Dy;gXs p!
et Resy (A -z) = A -Resy(z) pour tous z € Dyjg M Pl et h € 2(H).

Démonstration. Cela découle de la continuité de 1’action de Z(H), de la densité de
L[H] dans Z(H) et de la H-équivariance de 1’application Resy . O

VIL.C. Description de II*" via Dyg X; PL. L accouplement {, }pi sur le produit
(lv)T X1 P! x (DT X P') s’étend en un accouplement G-équivariant parfait (voir
la discussion qui précede [10, prop. V.2.10])

{,}pt : (Drig ®51 PY) x (Dyig ®5 P!y — L.

Théoreme VL9. (IT*")* est isomorphe comme G-module topologique a I’ orthogo-
nal de D" Xs P! dans Dyig Ms-1 Pl

Démonstration. Soit M 1’orthogonal de D°Xs P! dans brig Xs-1 P'. Notons que M
est un sous-%(H)-module de Drig X;s-1 P! pour tout sous-groupe ouvert compact H
de G (cela suit de la stabilité de D?X; P! par H, de la H-équivariance et continuité
de {, }p1, de la densité de L[H] dans Z(H) et de la continuité de {, }p1). Nous
aurons besoin du lemme suivant :

Lemme VI.10. Pour tout 7 € Drig Xs-1 P! I’application D" X5 P! — L, donnée
par z v+ {Z, z}p1, est continue. De plus, I’application brig M P! - (DT X5 P1y*
ainsi obtenue est continue.

Démonstration. 11 suffit de vérifier que pour tout Z € f)rig I’application z — {Z, z}
est une forme linéaire continue sur DT et que I’application Drig — (D")* ainsi
obtenue est continue. En revenant aux définitions des topologies de DY et brig, la
continuité de brig — (D")* découle de I’inégalité

v,({Z, 2}) > krp +ol@(Z) — 2
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poura>b>2m,k>1,z¢€ TkDg’b et 7 € D101 Pour démontrer cette inégalité
on se ramene par densité et L-linéarité (et en utilisant le (ii) du lemme 1.3) a
e (1/p)TN" D!’ avec N la partie entiére de vl"=™)(%) > 0. L'inégalité suit alors
du lemme I1.4. O

Revenons a la preuve du th. VI.9. On déduit du lemme VI.10, de I’isomorphisme
I ~ (D" X5 P /(D Ks P! (cor. V.4) et de la définition de M, une applica-
tion linéaire continue ¢ : M — (I1*")*, induite par {, }p1. Explicitement, on a
(p(2), v) = {Z, zu}p1 pour tout relevement z, € DT X5 P! de v € [T*" et tout Z € M.
L’application ¢ est G-équivariante, puisque {, }p1 I’est. Nous allons montrer que ¢
est un homéomorphisme, en construisant son inverse.

Commencons par constater que ¢ est injective car un élément de Ker(¢) est
orthogonal a D' X P! et donc 2 Dyig s p! par densité de DX P!, et donc est
nul puisque {, }p1 est un accouplement parfait.

Le (ii) de la prop. VI.7 montre que 1’inclusion IT* >~ D? ;-1 P! C brig Xs-1 P!
induit une application & (H )-linéaire continue & : Z(H) @) [1" — brig Xs-1 P!
Puisque IT* et IT* sont orthogonaux et M est un sous-Z (H )-module de brig Xs-1 P!,
I’image de & est contenue dans M.

La prop. IV.13 fournit un isomorphisme d’espaces vectoriels topologiques ¢ :
(IT*)* ~ P(H) @A) I1* (H étant par exemple GL(Z),)), et la composée tog o
est I’identité car c’est I’identité sur le sous-espace dense IT* de Z(H) @ m) I1*.

Comme ¢ est injective, cela implique que son inverse est £ o ¢, ce qui permet
de conclure. O

Corollaire VL.11. (IT*")* ef (IT*")* sont exactement orthogonaux pour ’accouple-
ment {, }pi.

Démonstration. Le th. V1.9 et le cor. I11.22 montrent que (IT1")* est I’orthogonal
de IT* dans brig Xs-1 PL. Or IT* est un sous-espace dense de (IT*")* (par densité
de T1 dans IT combinée a la réflexivité de TT*" et au théoréme de Hahn-Banach),
donc (IT*")* est en fait I’orthogonal de (ﬁan)*, ce qui permet de conclure. O

Corollaire VI.12. L’injection (ﬁan)* — Dyig X5 P! fournie par le th. VI.9 induit
une suite exacte de G-modules topologiques

0 — (II™M)* — Drig X5 P' > M* — 0.

Démonstration. D’ apres le th. VL9, (ﬁ"‘“)* est un sous-espace fermé de Dy Xs Pl
Soit Y le quotient. Puisque {, }pi induit une dualité parfaite entre Drig s P! et
Dig X5 P!, on obtient un isomorphisme topologique de Y* sur I’orthogonal de
(ﬁan)* dans Drig Xs-1 P!, donc sur (IT*")* (corollaire précédent). On a donc un
isomorphisme de G-modules topologiques Y* =~ (IT*")* et on conclut en observant
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que I1*" et Y sont réflexifs (pour le dernier, cela découle de ce que Drig Xs-1 P!
satisfait Hahn—Banach). U

Corollaire VI.13. I existe m = m(D) tel que (IT™)* C D10l R, p!.

Démonstration. (IT*")* est un espace de Fréchet et le corollaire précédent fournit
une injection continue dans Drlg Xs-1 P!, qui est la réunion croissante des espaces
de Fréchet D101 K, P!. Le résultat s’ensuit. O

Corollaire VI.14. Soit z € Dyjg tel que P(¢)z = 0 pour un polynéme non nul
P € L[X]. Alors fz € (IT™)* pour tout f € Z*.

Démonstration. Comme fz est a support Z,, on a {fz, y}p1 = {fz, Resz, y} pour
tout y € D? ;1 P!, et il suffit donc de vérifier que fz est orthogonal 2 D". Par
linéarité et densité de L[T] dans %%, on peut supposer que f = (1 + T)¥, avec
k € N. Comme D est un & -module et {(1 4+ T)*%, (1+ T)*z} = {, z}, on peut
supposer que f = 1. Le résultat suit alors de ce que P () D" = D" [9, prop. I1.5.15]
et de ce que ¢ et Y sont adjoints pour {, }. O

VII. Complétés unitaires universels

VILA. Réseaux invariants minimaux. Soit G un groupe de Lie p-adique et soit
[T une représentation continue de G sur un L-espace vectoriel localement convexe.
Rappelons qu’une L-représentation de Banach B de G est dite unitaire si G préserve
une valuation définissant la topologie de B. Le complété unitaire universel I}l
de IT est (s’il existe) une L-représentation de Banach unitaire de G, munie d’une
application L-linéaire continue, G-équivariante ¢ : [1 — m, qui est universelle au
sens suivant : pour toute L-représentation de Banach unitaire B de G, I’application

Homi"[rg](ﬁ, B) — HomCLO[rg](H, B), fr fou,

est une bijection. Autrement dit, tout morphisme continu I[1 — B se factorise de
maniere unique a travers ¢ : [T — IT.

Remarque VII.1. (i) Il découle facilement de la définition que si I existe, alors
I’image de ¢ est dense dans [T, et que I1 est unique a isomorphisme unique pres.

(i) Méme si I existe, il n’y a aucune raison a priori pour que m # 0, et classifier
les représentations de G ayant un complété universel non nul est un probléme
difficile et fondamental [7].

(iii) Si IT est topologiquement irréductible et si I existe et est non nul, alors
[T admet une valuation invariante par G. En effet, dans ce cas I’application
naturelle IT — IT est injective, ce qui permet de considérer la restriction de la
valuation sur I1 a IT.
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Si IT est un L-espace vectoriel, un réseau de I1 est un sous-&p -module de I qui
engendre le L-espace vectoriel [T (on ne demande pas a un réseau d’étre séparé pour
la topologie p-adique ; un réseau peut donc contenir des sous-L-espaces vectoriels).
La remarque suivante d’Emerton [19, lemma 1.3] sera utile pour la suite :

Lemme VIL.2. I1 admet un complété universel I si et seulement si T1 contient un
O -réseau M avec les propriétés suivantes :
o M est ouvert dans I1 et stable sous ’action de G.
o M est minimal pour ces propriétés, i.e., M est contenu dans un homothétique
de tout sous-Oy -réseau ouvert de I1 stable par G.
De plus, dans ce cas
N=L®, lim(M/p"M).

VILB. Le complété universel de LA(Z,). Soit U(Z),) le groupe (1 Zl”). Considé-

0
rons la U(Z,)-représentation de Banach unitaire admissible CZ p» L), I'action de
((1) lf ) étant donnée par (((1) 117) . (/5) (x) = ¢ (x —b). L’espace des vecteurs localement

analytiques de ¢'(Z,, L) est ’espace LA(Z,, L) des fonctions localement analy-
tiques sur Z,, a valeurs dans L. Le résultat suivant montre que ¢ (Z,, L) n’est
pas le complété unitaire universel de LA(Z, L), et donc qu’on n’a pas forcément
0 =11 pour une représentation de Banach unitaire admissible IT.

Proposition VIL3. LA(Z,, L) n’a pas de complété unitaire universel.

Démonstration. D’apres le lemme VIL.2, il suffit de montrer que tout réseau ouvert
et Z,-stable .2 dans LA(Z,,, L) contient un réseau ouvert, Z ,-stable et non com-
mensurable avec .Z. Soit .Z un tel réseau et, pour n > 1, notons X,, la boule unité
de LA™ (7 ») (pour lequel on renvoie au § IV.B). Nous aurons besoin du lemme
suivant.

Lemme VIL4. Soit (b,),>1 une suite croissante dans N et soient k, a € N* tels que
piX; C anl pbnX,. Alors by < 3a.

Démonstration. Comme X1CX,C---CXy—1et X, C6(Z,, Or)pourn>1,ona
P Xi C Xio1 + pPE 2y, O1).

Soient N =2a-p*~!(p—1) et ¢ = p*(y,). Alors ¢ € X, et donc p“p =1+ p™ ¢,
avec ¢y € Xy_1 et € €(Zp, Or). Enregardant les N-iemes coefficients de Mahler
on obtient la relation ay (¢1) +pbkaN (o) = p*, et comme vp(an(¢1)) = Nri_1 =

2pa > 3a, on en déduit que by =3a —v,(an(¢2)) < 3a, ce qui permet de conclure.
O

Revenons 2 la preuve de la prop. VIL3. Puisque .2 NLA™ (Z p) estun voisinage
de 0 dans LA(”)(ZP), il contient p“ X, pour un certain a, € N. Posons b, =
4max(ai,...,a,) +npourn>let L =3 ., pPX,. Alors £’ est un réseau



Complétés universels de représentations de GL2(Qp) 1513

Z ,-invariant dans LA(Z,,, L), contenu dans .. Il découle du lemme VII.4 que & ¢
n’est pas commensurable avec ., ce qui permet de conclure. U

On peut aussi voir ¢ (Z,, L) et LA(Z,,, L) comme des représentations du semi-

groupe Pt = (21’6{0} le ), via

((g ’j) -¢> () = lpraz, 0 8 (222).

La preuve du résultat suivant est une bonne préparation pour celle du th. VIL.11.

Proposition VILS. € (Z,, L) est le complété unitaire universel de LA(Z,, L) en
tant que P -représentation.

Démonstration. Soit £ =LA(Z,, L)NE(Z,, O1). Nous allons montrer que .Z’
est un réseau ouvert, PT-stable et minimal. En utilisant le lemme VII.2 et la densité
de LA(Z,, L) dans € (Z,, L), cela permet de conclure.

Soit .’ un réseau ouvert et P -invariant dans LA (Z p» L). Soit X,, comme dans
la preuve de la prop. VIL.3. Quitte & remplacer .#’ par p" %’ pour un N € Z, on
peut supposer que X| C .Z’. Sin>2et ¢ € X,, alors

p—1 .
¢ = ; <‘g ll)qbi, avec ¢; (x) = ¢ (px +1),

etg; € X,_1pouri=0,..., p—1.Donc X, C Zf’;ol(g ')X,_1, ce qui permet de
conclure que anl X, C <. Enfin, on vérifie sans mal, en utilisant les coefficients

de Mahler, que . C p~'Y_ _, X,,, ce qui permet de conclure. O

n>1

VIL.C. Cohérence et complétion universelle. On suppose, dans ce paragraphe,
que G = GL,(Q,). Rappelons que S = G/KZ. On renvoie au § IV.G pour la
définition de d(s, 1) quand s € S.

Proposition VIL6. Si I est cohérente, alors 1" = | J, " admet un complété
universel TI30, Plus précisément, si h > m(I1) et si l'[(()h) est la boule unité de TI"
pour la valuation v, alors

h
M=) g T
geG

est un réseau ouvert de I1*™" et T12" est le complété de T1 relativement a ce réseau.

Démonstration. Soient k > h > m(I1). Pour chaque s € S tel que d(s, 1) <k —h
on choisit un relevement § a G. L’application continue

P 1”-n% waenwnr Y, §x
d(s.1) <k—h d(s.)=k—h
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est surjective par hypothese. On en déduit que > ds.1)<k—h S ° I'Ig') est un réseau
ouvert de TT®). En passant 2 la limite inductive, il s’ensuit que M = Y oses S H(()h)
est un réseau ouvert de IT, invariant par G par construction. Par ailleurs, si .
est un réseau ouvert de 12", alors .Z N1 est un réseau ouvert de T1™, donc il
existe k tel que . D p* 1'[(()]1). Si de plus .Z est invariant par G, alors .’ contient
p*M. Ainsi, M est un réseau ouvert G-invariant et minimal 2 homothétie pres. Le
lemme VII.2 permet de conclure. (]

Remarque VIL.7. Il n’est pas difficile de voir, en reprenant les arguments ci-dessus,
que la valuation v sur TT?" est génératrice au sens d’Emerton [19, définition 1.13].
Autrement dit, la cohérence implique 1’existence d’une valuation génératrice (il
suffirait que IT soit engendré algébriquement par 1 pour 4 assez grand) et donc
la prop. VIL.6 peut aussi se déduire de la prop. 1.14 de [19].

VILD. Fonctorialité. Siu e HomCLO[‘g j(ITy, Tp), et si IT; et IT, admettent des com-
plétés universels, alors il existe un unique morphisme i € HomCLO[“Gt](Hl, I1,), tel
que iiot; =tyou,ou; : I1; — II; est 'application canonique.

Proposition VIL8. Soit 0 — I1; — I1 — [I, — 0 une suite exacte stricte de
représentations de G sur des L-espaces vectoriels localement convexes. Si Il
existe, alors :

(1) ﬁz existe aussi, et le morphisme - ﬁz induit par T1 — T, est surjectif.

(i1) Si de plus ﬁl existe, alors S(ﬁl — ﬁ) est dense dans Ker(ﬁ — ﬁz).

Démonstration. (1) Soit M un réseau ouvert, G-stable et minimal (a homothétie
pres) de I, comme dans le lemme VII.2. Comme [T — I1; est stricte et surjective,
I’image M, de M dans I, est un réseau ouvert de I1,, stable par G. Si Mé est
un autre réseau ouvert de I, stable par G, et si M’ est I'image inverse de Mé
dans T, alors M’ N M est un réseau ouvert de IT qui est stable par G ; comme M est
minimal, il existe k € N tel que M’ N M contienne p* M, et donc M’ contient p* M,.
Il s’ensuit que M; est minimal (a homothétie pres) et le résultat suit du lemme VIIL.2,
qui montre aussi que 1(31 M,/ p" M3 est un réseau ouvert borné de M.

(i) My =TI N M, est un réseau ouvert de I1y, stable par G, et on a une suite exacte
0— M; - M — M, — 0. En passant aux séparés complétés pour la topologie
p-adique, puis en inversant p, on en déduit la suite exacte

0— L®g, (im M/p"M)) - T — T, - 0.
L application naturelle M; — @ M/ p" M| induit un morphisme continu

[ — L®g, (im M,/p" M),
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d’image dense. Par définition de ,, f est induit par un unique morphisme ¢ :
I — L®g, (l(iI_n M1 /p" My). Puisque f est aimage dense, il en est de méme de ¢,
ce qui permet de conclure. O

Corollaire VIL.9. On garde les notations et hypotheses de la prop. VIL.8, et on
suppose de plus que I1; est admissible. Alors on a une suite exacte de L-espaces
vectoriels T1{ — Il — I1, — O.

Démonstration. Soient X = Ker(IT — TI») et H un sous-groupe ouvert compact
de G. La prop. VIL.8 montre I’existence d’un morphisme d’image dense f : - X.
Ainsi, X* est un sous-A (H)-module de (ﬁl)*, qui est de type fini par admissibilité
de ﬁl. Comme A (H) est noethérien, X est admissible, et 'image de f est fermée
[27]. Donc f est surjectif, ce qui permet de conclure. U

Remarque VIL10. (i) I, — T nest pas toujours injective. Considérons par
exemple une représentation 7 de GL,(Q),), lisse et supercuspidale. Alors le com-
plété universel 7 de 7 existe et est une représentation de Banach non admissible
[18, 5.1.18]. Mais 7= admet >* une famille de complétions unitaires topologiquement
irréductibles. Si IT est un tel complété, alors 7 s’injecte dans IT*", mais 7 ne
s’injecte pas dans e =11 (cette égalité étant une conséquence du th. 0.2).

(i1) On aurait pu aussi considérer une extension E & de la représentation W (31, 87)
par la steinberg analytique St*(81, §,) de la rem. 0.3 de I’introduction (ces exten-
sions sont paramétrées [12] par . € P!(L)). Ici encore, le complété universel de
E & est un quotient de celui de St*" (81, 8;) par un sous-espace non trivial, et donc
le complété universel de St* (81, 8) ne s’injecte pas dans celui de E ».

(iii) Dans les deux exemples précédents, I1; n’est pas admissible, et nous ne
connaissons pas d’exemple avec I1; admissible.

VILE. Le complété universel de II*". Supposons dorénavant que G = GL2(Q),).

Théoreme VII.11. Si IT € Rep; (G), alors TI*" est cohérente et son complété
universel est T1.

Démonstration. La preuve va demander quelques préliminaires. On commence par
supposer que IT = I15(D) pour un D € ®I'(&). Soit Dy un réseau de D et soit
[Ty = I15(Dy), un réseau de I, ouvert, borné et G-stable. Pour tout » > m (D) on
note X, le sous-&'; -module (Dg’b&g IP’I)/(D(J)&S P1) de ITy. Soit l'lg’) la boule unité
de TT1® pour la valuation v®. Les prop. V.10 et V.21, et le fait que p € T™ ﬁfr’b,
montrent qu’il existe by > m (D) et une constante c tels que p°© Héb) CXpC p‘cl'l(()b)
pour tout b > by.

24. Cela découle de la compatibilité entre la correspondance de Langlands classique et celle
p-adique, voir [10, th. 0.21].
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Lemme VIL.12. [l existe une constante c telle que pour tout b > by

pX, C Z 8 Xp,.
d(g,1)<b—bg

Démonstration. 11 existe c; tel que ws (Resz* (D )) cp @ DT b pour tout b > b

utiliser la pro et le fait que p € T" 0¢). On a donc p“! C .
(utiliser la prop. V.19 et le fait que p € T"&s). On a d pCD“’ D”’&[P"
Ensuite, tout z € DT bs>écrit sous la forme

b=by _1

= : b—b
_ Li\/p"™™ O
= Z_O <0 1>< 0 1)“”
=

avec u; = Y (1 4+T)z) e Dg’b". Puisque tout x € Dg’b s P! s’écrit x =
Reszp ) +w- Respzp (w - x), on en déduit que

p(DyP P Y g (DR P,
d(g,1)=b—bo
ce qui permet de conclure. (]

Lemme VIL13. Ona T NTlp C p~©tatD 3" oo TIJ.

Démonstration. Soit v € p - (ITo N TI?"). Alors v a un relevement z & p Dy X P!
et, puisque v € I1%", le cor. V.4 montre que z € D' X5 P!. Puisque pDo N D' C
U b>by Dg’b (cela se déduit du lemme 1.2), on conclut que ll)) € X} pour un certain
b > bg. Or, le lemme précédent et I’inclusion X, C p‘cl'l(() 0) entrainent

X, C p—c—cl Z g H(()bo) - p—c—q Zg . l_[(()bO),
d(g,1)<b—by geG

ce qui permet de conclure. U

Revenons a la preuve du th. VII.11. En tensorisant par L I’inclusion du lemme

VII.12 on obtient
n® Z g 7o)
d(g,1)=b—boy

pour tout b > by, ce qui montre que [1*" est cohérente. La prop. VIL.6 montre
que 1™ existe, et c’est le complété de T1*" par rapport au réseau minimal (a
homothétie pres) > ¢eG 8" H(bO) Le lemme VII.13 montre que M = IT*" N I1j est
commensurable a Z cG 8- l'I( 0) , donc T2 est le complété de I1*" par rapport au
réseau M. Puisque l'[‘ln est dense dans IT, ’injection naturelle M/ p" M — I1y/ p" Iy
est un isomorphisme. En passant a la limite et en inversant p, on obtient 1 = II.

Jusque 1a nous avons supposé que I1 = I[15(D) pour une paire G-compatible
(D, §). Supposons maintenant que IT € Rep; (G) est quelconque. Disons que IT est
bonne si elle est cohérente et égale au complété unitaire universel de ses vecteurs
localement analytiques. Notons que si IT est une représentation cohérente, alors



Complétés universels de représentations de GL2(Qp) 1517

1™ existe (prop. VIL.6) et I'injection I1*" — IT induit un morphisme & — II.
Notons aussi qu’une représentation de dimension finie est bonne.

Le th. II1.45 nous fournit une paire G-compatible (D, §) et une application
B : Ms(D) — I1/T15%@») dont le noyau et le conoyau sont de dimension finie
sur L. Comme IT13%2(@») est de dimension finie (cor. I11.37), et comme I15(D) est
bonne d’apres ce qui précede, le résultat s’obtient en appliquant plusieurs fois le
lemme suivant.

Lemme VII.14. Soit 0 — I1y — I1 — 1, — 0 une suite exacte dans Rep; (G). Si
I1; est bonne et si I1 ou I, est bonne, I’autre 1’est aussi.

Démonstration. L’ exactitude du foncteur IT1 — I1*" nous fournit une suite exacte
0 — IT{" — II* — II5" — 0. Puisque la cohérence est stable par quotient et
extension (prop. IV.22), les hypotheses faites entrainent la cohérence de I1y, I1
et I et donc (prop. VIIL.6) I’existence de ﬁﬁ, I et ﬁg\“ De plus, comme IT;
est bonne, ﬁ‘li\“ ~ I1; est admissible. Le cor. VII.9 fournit donc une suite exacte
lf[.?1 — [ — 1:@1 — 0, s’insérant dans un diagramme commutatif

0O—I|—I—>1II, ——0

Par hypothese la fleche verticale de gauche est un isomorphisme. Une chasse au
diagramme montre que si une des fleches verticales restantes est un isomorphisme,
I’autre I’est aussi, ce qui démontre le lemme et conclut la preuve du th. VIL.11. [J
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