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LOCALISATION POUR DES OPERATEURS
DE SCHRODINGER ALEATOIRES
DANS L2(R%) : UN MODELE SEMI-CLASSIQUE

par Frédéric KLOPP

0. INTRODUCTION

Dans ce travail, nous étudions le spectre d’opérateurs de Schrodinger,
agissant sur L2(R%), de la forme,

(0.1) Pi=-h*A+V+ > t,8V,,

y€L
ol V est une fonction C* et L-périodique (L est un réseau de R%),
0Vy(xz) = 6V (x — ) ol 6V est fonction positive C*° supportée dans un
voisinage compact de 0, et ¢ = (t,),er est une famille de paramétres réels.

Comme il est difficile d’étudier le spectre de P; analytiquement en
fonctions des parametres (t,),er, nous utiliserons Iapproximation classi-
que qui consiste & supposer que les (¢y)ycr forment une famille de variables
aléatoires indépendantes identiquement distribuées (i.i.d) et & étudier les
propriétés du spectre de P; qui sont vraies pour presque tout ¢.

Les opérateurs de Schrodinger aléatoires, autant dans le cas discret
que continu, ont fait 'objet de nombreuses études et de traités généraux
(voir par exemple les livres de L. Pastur et A. Figotin [PFi], ou de
R. Carmona et J. Lacroix [CL]). Etant données les propriétés d’ergodicité
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de P, on sait qu'il existe un ensemble fermé, ¥, tel que, si o(P;) désigne le
spectre de P, alors, pour presque tout t, ¥ = o(P;) (par exemple [P], [PFi],
[CL] ou [KuSo]). De méme, il existe des ensembles ¥,,, Ly et Ty tels
que, si opp(F;), Oac(P:) €t osc(P;) désignent respectivement les spectres
purement ponctuel, absolument continu et singulier continu de P; alors,
pour presque tout ¢, Xpp = 0pp(P;), Lac = Oac(Pr) €t Lse = 05c(Pr).

Dans cette étude, nous nous intéresserons plus particulierement & la
propriété de localisation pour P;. Nous dirons que ’opérateur aléatoire P;
est localisé pour un intervalle d’énergie I si ;e NI = 0, Z,e NI = 0
et X NI # (. On dira que 'opérateur aléatoire P; est exponentiellement
localisé pour cet intervalle d’énergie I, si de plus, toute fonction propre de
P; associée a une valeur propre dans I est exponentiellement décroissante
a linfini.

La localisation des opérateurs de Schrodinger aléatoires a surtout été
étudiée, pour le cas continu, en dimension 1 (voir, par exemple, les travaux
de Ya. Gol’dsheid, S. Molchanov et L. Pastur [GMP], S. Kotani et B. Simon
[KoSi] et R. Carmona [C]), et, dans le cas discret, en dimension quelconque,
pour le modele de tight binding d’Anderson (voir, par exemple, les travaux
de J. Frohlich, T. Spencer, F. Martinelli et E. Scoppola [FS], [MS1], [MS2],
[FMSS] et de H. von Dreyfus et A. Klein [vDK1], [vDK2]).

Dans le cas continu, en dimension plus grande que 1, il y a beaucoup
moins de résultats de localisation. H. Holden et F. Martinelli dans [HM]
ont prouvé I’absence de diffusion puis S. Kotani et B. Simon dans [KoSi]
ont prouvé la localisation exponentielle, pour des basses énergies, pour le
modele suivant sur L2(R%),

P(t)=—-A+ > tyxy,
YA
oll x est la fonction caractéristique du cube de c6té 1 centré en «y et (¢,),eL
est une famille de variables aléatoires i.i.d.

J. M. Combes et P. D. Hislop se sont intéressés a ’absence de diffusion
pour des modeles d’opérateurs de Schrédinger aléatoires sur L2(R?) (voir
les résultats annoncés dans [CoHis]).

Si on annule les perturbations dans notre modéle, Py est un opérateur
de Schrodinger & potentiel périodique; on sait donc que son spectre est
purement absolument continu constitué de bandes. Nous allons étudier le
spectre de P; au voisinage de la premiére bande du spectre de Py. Cette
étude se découpe en trois parties : une partie semi-classique, une partie



LOCALISATION POUR DES OPERATEURS DE SCHRODINGER ALEATOIRES 267

que nous dirons “aléatoire” et une derniére partie ol nous appliquerons les
résultats de la partie “aléatoire” au modeéle semi-classique.

Dans la partie semi-classique, en reprenant sans les détailler les
techniques utilisées dans [Kl], nous établissons I’existence d’une équivalence
unitaire entre P;, restreint a un intervalle d’énergie convenablement choisi,
et une matrice infinie agissant sur £2(L), dont les coefficients sont des
fonctions de ¢ qui peuvent étre déterminées avec une suffisamment grande
précision. Ceci fait ’objet du théoréme 1.2.

Dans la partie “aléatoire”, en étendant les travaux de [F'S] et [vDK1],
nous établissons notre théoréme principal (théoréme 1.7), un théoréme de
localisation pour des matrices aléatoires infinies agissant sur ¢2(Z%) qui
satisfont & une propriété de découplage (cf. définition 1.3), & une estimée
de Wegner (cf. définition 1.6) et dont les coefficients, supposés fonctions
de variables aléatoires indépendantes, décroissent exponentiellement quand
on s’éloigne de la diagonale (cf. hypothése (H’.1)). Dans notre cas, les
coefficients de la matrice, qui sont les variables aléatoires habituellement
considérées dans le cas discret, ne sont pas supposés indépendants; nous
admettons également du désordre hors de la diagonale (i.e les coefficients
non diagonaux de la matrice que nous étudions, sont des variables aléatoires
non nécessairement constantes).

Dans la derniere partie, nous appliquons d’abord ce résultat pour
établir un théoreme de localisation, pour de grands désordres ou de grandes
énergies, pour des analogues & longue portée du modele d’Anderson discret
(théoreme 1.8).

Enfin, nous prouvons que, modulo une renormalisation convenable,
la matrice obtenue par équivalence unitaire dans la partie semi-classique,
satisfait aux conditions requises a ’application du théoréme principal de la
partie “aléatoire”. Ainsi, pour notre modele semi-classique, nous montrons
que, si les (t,)yer sont des variables aléatoires i.i.d bien distribuées dans un
voisinage de 0, pour h assez petit, avec une probabilité 1, le spectre de P;
dans un voisinage de la premiere bande de spectre de Py, est purement
ponctuel; de plus, si ¢ est une fonction propre associée a une valeur
propre de P; dans cet intervalle, alors ¢ est une fonction exponentiellement
décroissante & l’infini. Ce résultat fait ’objet du théoreme 1.9.

Le contenu de ce papier est agencé de la fagon suivante : dans
la partie 1, nous définissons les objets de notre étude, et donnons les
principaux résultats; dans la partie 2, nous énongons trois lemmes et, a
partir de ceux-ci, prouvons le théoréme principal de la partie “aléatoire” ;
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la preuve de ces lemmes fait I'objet des parties 3, 4 et 5; enfin, dans un
appendice, la partie 6, nous avons rassemblés les preuves des résultats semi-
classiques, ainsi que celles des lemmes dont nous nous servons pour prouver
la localisation pour notre modele semi-classique.

Remerciements. — Une partie de ce travail a été effectuée a I’'Univer-
sité de Saint-Pétersbourg. L’auteur tient a remercier V. Buslaev et A. Fedo-
tov pour leur accueil. Il remercie également les organisateurs du programme
“Spectral Problems in Mathematical Physics”, B. Helffer, A. Jensen et J.
Sjostrand pour leur invitation & 'institut Mittag-Leffler.

1. DEFINITIONS ET RESULTATS

A. Modéle semi-classique.

d
Soit L = @& Zu,, un réseau de R? o (u;)1<;<q est une base de R%.
i=1 ==

d
Pour z € R et z = Y z;u;, on définit |z|, = sup |z;].
=1 1<j<d

On considére 'opérateur de Schrédinger suivant agissant sur L2(R<)
(1.1) P=-hA+V
ou V est un potentiel satisfaisant a

(H.1) V est L-périodique, V € C®(R%), V > 0, V-}({0}) = L et
HessV (0) est défini positif.

Soit d la distance d’Agmon définie par V c’est-a-dire la distance

donnée par la métrique V(z)dz. Soit Sy = an\f{ 0 d(a, 3). On sait que
(o1

o(P), le spectre de P est constitué de bandes de spectre purement absolu-

ment continu. Par [Sil] (voir aussi [O] et [K1]), on sait que sous I’hypothese
(H.1), la premiére bande du spectre de P est de longueur f(h) vérifiant

(1.2) limsup hlog f(h) = —So.
h—0

Notons [ix, sp) la premiere bande de o(P). Par [O] (voir aussi [Kl]), on sait
que, pour h assez petit, il existe a(h) > 0 tel que
(13) { la(h)| + h|log(a(h))] — 0 quand h — 0
a(P) N ([én, sn] + [—8a(h),8a(h)]) = [in, Sk].
Soit 6V une fonction & support compact satisfaisant a
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(H2) 6V >0, 6V(0) = [|6V]w = 1, §V € C(RY) et 6V est bien
supportée au voisinage de 0 (pour un énoncé plus précis, voir [KI]).

Soit (ty)yer, une famille bornée de réels. On s’intéresse & I’opérateur

(1.4) P,=P+) t,6V,

YEL
ou 6V, (z) = 6V (z — 7). On prend (t,)er € [—2a(h),2a(h)]" et on veut
étudier le spectre de P, dans lintervalle [in, sn] + [—2a(h),2a(h)]. Pour
cela, on procede comme dans [KI]; on restreint P; & l'intervalle d’énergie
[ir, sn]) +[—2a(h), 2a(h)], on trouve une base convenable pour y représenter
cet opérateur puis on calcule la matrice de P; dans cette base.

Soit ((8a,8))(a,8)eLx L, une collection de nombres positifs.

DEFINITION 1.1. — Soit M = ((ma,s))(a,8)cLx L, Une matrice. On
dit que M est O(sq,8) si

V(Ol, ,6) eLxL, |m(a,ﬂ)| < g %B,

On définit, pour (o, 3,7) € Lx L x L

d(supp(6Vy), @) + d(supp(6V,),B)  si (a, B) # (7,7)
dy(@:8) = | 2 inf (d(supp(8V0), )) si (a,8) = (1,7)

« d(a ) sia#s
do(e, B) = {2 ir;léfo(d(a,O)) =25, si (a,B8)=(0,0).

Soit Fy, I’espace spectral associé & P; et [in, — 2a(h), sp + 2a(h)], et
I1;, la projection orthogonale sur F;. On a alors le

THEOREME 1.2. — Supposons (H.1) et (H.2) vérifiées. Alors il
existe eg > 0 tel que Ve €]0, o], il existe he > 0 tel que pour h €]0, he| et
t = (ty)rer € ([~2a(h),2a(h))*,

1) il existe (¢~,t)ycL, une base hilbertienne de F; et C(h) > 0 tel que,
pour tout y € L,
(-e), . (1—¢) . .
@) femm O] o+ hlle ) Vi k()] 2 < O(R)

2) la matrice de (Pt)| = P11, dans cette base est

(2) H(t) = u(h) + M(t) + Do(t)

ol
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(a) Do(t) = ((b(ta)da,8))(a,8)cLxL €St une matrice diagonale ou b(t)
est analytique en t dans D(0,2a(h)),

(b) t — M(t) est une application & valeur matricielle analytique de
[D(0,2a(h))]Y dans B(¢?(L)) (au sens C-différentiable de [D(0,2a(h))]*
dans B(¢%(L))),

(1-¢)
h

*) M(0) est une matrice de convolution et est (9(

do(a, 5)),

(**) pour o € L, 0;, M(t) est (9((1 ; e) dW(a,ﬂ)),

(c) w(h) est un réel vérifiant u(h) — 0 quand h — 0.

Remarques.

1) B(¢%(L)) désigne I'espace des opérateurs bornés de £2(L) dans lui-
méme.

2) pu(h) + M(0) est la matrice de convolution représentant P dans la
base de Fo, (¢~,0)yer- Elle donne la premieére bande de spectre de P.

3) Une description plus précise de b est fournie par le lemme 3.1 et la
section 5 de [KI].

4) Par (b), on obtient que, pour t € ([—2a(h),2a(h)])E,
(1.5) M) = M)+ 3¢, / 90 M(ut)du,
~yeL 0

la somme étant convergente au sens fort dans B(¢2(L)). On en déduit qu’il
existe cg > 0 tel que, pour h assez petit,

(1.6) sup IM(@®)|ly < e .
te([—2a(h),2a(h)])E
d(0, z)

De plus, si ag =

in , alors, par ’hypothese (H.1), ag > 0. Donc,
0 Tl par 'hyp (H.1), a

pour tout g9 > € > 0, il existe h. > 0 tel que pour h €]0, he[, on a
(17) SUp |map(t)] < e A
te([—2a(h),2a(h)])L
et, il existe by > 0 tel que
(1.8) sup [0, M, p(1)]
te([-2a(h),2a(h))*

3 {e_zoL};_ﬂ(,a_ﬂLm—BiL) si (e, 8) # (v,7)

e si (@,8) = (1,7)-
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La preuve de ce théoreme fait ’objet de la partie A de 'appendice. Pour
ce qui concerne ce genre de réductions, on pourra consulter les travaux de
B. Helffer et J. Sjostrand, par exemple [HeSj] (pour le cas d’un nombre fini
de puits pour le potentiel que on veut étudier), et article de U. Carlsson
[Ca] (dans le cas d’un nombre infini de puits).

B. Localisation d’Anderson pour une classe
de matrices aléatoires.

Considérons Z? muni de la norme |z| = sup |z;| si z = (2;)1<j<a-
1<j<d

1
Pour £ > 0 et z € Z¢, on note Ay(z) = {z €Z%|z—1z| < 5}.
Soit D un ensemble. Soit
d
M : D% - Mat(Z?) = {(m(z,)))pezexasi m(z,y) € C),
une application & valeurs matricielles satisfaisant a
(H'.1)
(a) pour tout t € Dz, H(t) = ((h(t;2,9)))(z,y)czixze €st hermitienne,
c’est-a-dire, pour (z,y) € Z¢ x Z2, h(t;x,y) = h(t;y, )
(b) il existe mo > O tel que, pour tout ¢t € D%’ et tout (z,y) € Z% x Z4
tel que x #y ,on a

|h(t; z,y)| < e"mel==vl,

Sous cette hypothese (voir, par exemple, [KuSo]), Popérateur H(t),
défini par la matrice H(t) sur le domaine f(L) = {¢ = (p(2))zezq;
IR > 0 tel que p(x) = 0 si |z| > R}, est essentiellement auto-adjoint. On
note alors H(t), son extension auto-adjointe sur £?(Z%) qui a pour domaine,
D(H(®) ={pi 3 Ih(t;z,)p(@)[? < +oo}.

z€Z4

Soit A C Z%, on définit Hx (t) comme H(t) restreint a £2(A) (€2(A) est
canoniquement injecté dans ¢2(Z%) par l'inclusion A C Z%). Si A est un
opérateur défini sur £2(A), on notera également par A, son prolongement
par 0 & £2(Z%) (i.e Apay = A et AAIm,»L = 0). Soit e € D. On définit
l’application Il . par

IMpe: D DZd
(1.9) t = (ta)reze = Mae(t) = (A e(t)s)peze

ott Tp o(t)e = {tm si zeA

e sinon.
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Pour (e, f) € D x D, on a
(1.10) peollp f =TIp.
Pour A C A’ C Z¢, on définit

Ha,a,e(t) = Ha(Tar e(2))

(dans Ha(t), on a égalé & e les variables t, pour z € A').

DEFINITION 1.3. — Soient dy > 0 et ko > 0. On dit que H(t) vérifie
une propriété de découplage d’ordre (dy, ko) si, pour tout e dans D et pour
tous A C A’, cubes finis de Z? tels que A # A/, on a,

(%) sup [[Ha(t) — Ha,ae(t) | (zayy < koe™@ Pocrwen l2=vl,
te Dz?

Remarquons que, s’il existe dy > 0, kg > 0 et e € D, tel que pour
tous A C A/, cubes finis de Z¢ vérifiant A # A’, on a (), alors H(t) vérifie
une propriété de découplage d’ordre (dy, 2kg). En effet, pour f € D,

Ha,f(8) = Ha(Ila £ (1)),
et, par (1.10)
Ha,are(t) = Ha,are(ar,£(2) = Ha (s e(2)).-
Donc
HA @) = Haa, s O < THAR) — Ha,are (O + [1Ha,ar,e(Tar £ (2))

= Ha(Ma s @)l
< 2kge %o infoen yens 2=yl

ce qui est le résultat souhaité. Tenant compte de cela, dans la suite de
Particle, on se permettra d’omettre toute référence au point e auquel on
égale les parametres t, pour z € A’. On notera alors Ha as (t) = Ha,n (2).

Pour E n’appartenant pas & o(Ha(t)), le spectre de Hx(t), on note
GA(F) la résolvante de Ha(t) c’est-a-dire

GA(E) = (GA(E;2,9)))(zg)ers = (Ha(t) — E) ™!

et si A = Z%, on la notera G(E) (on omet la dépendance en ¢ pour alléger
les notations).

A Vinstar de [FS] et [vDK1], on définit

DEFINITION 1.4. — Soit 3 €]0,1[, E € R, £ > 0 et = € Z%. Ay(x)
est dit (E, 3)-N.R (i.e non résonnant) si

B
G Ay (Bl B2 eyy < €
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DEFINITION 1.5. — Soit 8 €]0,1[, E € R, € €]0,1[, £ > 0 et z € Z4.
Ag(2) est dit (E,m, 8,¢e)-régulier si

(a) Ae(z) est (E,B)-N.R

(b) on a

Yo G (Bizy)lemv T < 1,
£<|y—z|<$
Supposons maintenant que les (t;),cze sont des variables aléatoires
qui prennent leurs valeurs dans D.

DEFINITION 1.6. — Soient ng > 0, po > 0, €9 > 0 et I C R. On dit
que H(t) satisfait dans I & une estimée de Wegner de type (no, po,€o) Si,
pour tout 0 < e <eg, E€I, £>2etzcZf

P({dist(E, 0(Ha,x)(t))) < e} < |Ag(z)|™ (Eio)po

(ot P désigne la mesure de probabilité définie par les (t;)zeze sur D% et
[Ae(z)| désigne le cardinal de A¢(z)).

On a alors le

THEOREME 1.7. — Soit mg > 0, dg > 0, kg > 0, 9 > 0, pg > 0,
go > 0, p > sup(4,d), B8 > 0 tel que Bp < inf(4,d), € €]0, 5[ et I CR.

Soit H(t) vérifiant (H'.1) pour mg et une propriété de découplage
d’ordre (dy, ko). Supposons que les (t;)yez¢ sont des variables aléatoires
indépendantes telles que H(t) vérifie dans I une estimée de Wegner de
type (no, po, €o)-

Alors il existe Ly > 0 (dépendant de my, dy, ko, Mo, po, €0, D, B, €) tel
que si pour un £ > Ly, on a, ¥(z,y) € Z% x Z2 tels que |z — y| > £(1 +¢),

P({VE € I, Ay(z) ou Ay(y) est (E,mo(1 —€),B,€) — régulier}) > 1 —£7P

alors, avec une probabilité 1, le spectre de H(t) dans I est purement
ponctuel; et si ¢ est un vecteur propre associé a E, valeur propre de H(t)
dans I, on a
lo x
lim sup g lo(@)|

|| —o00 |z|

< —mo(l — 26)
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Remarques.

(1) L’expression “avec une probabilité 17 signifie “pour un ensemble
de configurations de “potentiels” (t;),ez¢ de probabilité 17.

(2) Un examen attentif de la preuve de ce théoréme montre que la
constante Lg jouit d’une certaine uniformité dans les parametres mg et do.
Plus précisément, si @ > 0 et b > 0, on peut choisir le méme Ly pour tout

couple (myg, dg) tel que mg > a et ? <b.
0

(3) On peut trés certainement relaxer la condition d’indépendance
pour les variables aléatoires (t;),ecze comme cela a été fait dans [vDK2]
L’idée de la preuve de ce théoréme est de reconstruire, pour nos matrices,
une analyse analogue & celle développée dans [vDK1]. Deux difficultés nou-
velles apparaissent. D’abord, les coefficients non nuls de la matrice que nous
considérons, décroissent exponentiellement mais ne sont plus réduits aux
seuls coefficients ayant pour indices des éléments de Z¢ plus proches voi-
sins. Ceci nous oblige &4 modifier la définition de la régularité (définition 1.5)
ainsi que la technique utilisée pour démontrer la décroissance exponentielle
du noyau de Green pour nos matrices. La seconde difficulté provient du fait
que les coefficients de nos matrices sont des variables aléatoires non néces-
sairement indépendantes. Pour la surmonter, nous utilisons la propriété de
découplage (définition 1.3). Ceci est expliqué en détail dans les parties 2,
3, 4 et 5 de cet article.

C. Applications.

a) Une classe de laplaciens discrets.

Sur #2(Z4), considérons une matrice de convolution,

Ho = ((Ma—y))(e,y)ezdx 245
auto-adjointe dont les coefficients vérifient, si z # 0,

(1.11) ima| < e~mole!

pour un mg > 0. Soit D(t) une matrice diagonale dont les coefficients sont
des variables aléatoires i.i.d admettant une densité de distribution commune

bornée notée g. Soit 6, = On définit H(t) = Ho + D(1).

supcg |9(z)|
H(t) vérifie bien (H’.1) pour mg. De plus, H(t) vérifie de fagon évidente

des propriétés de découplage de n’importe quel ordre (do, ko). Par des
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arguments analogues & ceux développés dans le lemme VIIL.1.8 et la
proposition VIII.4.11 de [CL] (voir aussi [We] et [FS]), on montre que H(t)

vérifie une estimée de Wegner de type (1, 1, ﬁ)
9

Alors, en se servant des propositions (A.1.1) et (A.1.2) de [vDK1] et
du théoréme 1.7, on obtient le

THEOREME 1.8. —  Soit m €]0, mg|.

(1) Soit I C R. I existe §(m, I) > 0 tel que si 64 > 6(m, I) alors, avec
probabilité 1,

(a) le spectre de H(t) dans I est purement ponctuel,
(b) si ¢ est un vecteur propre de H(t) associé & E dans I alors

(%) lim sup log [¢(=)] < —m.

|z| =00 lml N

(2) Il existe 0 < E(m,g) < oo tel que, avec probabilité 1,

(a) le spectre de H(t) dans | — co,—E(m,g)| U [E(m,g),+oo[ est
purement ponctuel,

(b) si ¢ est un vecteur propre de H(t) associé & E dans I alors ¢
vérifie (x).

Ce théoréme étend & une classe plus générale de hamiltoniens, le
théoréeme de localisation pour “petites” énergies ou grands désordres
que Frohlich, Spencer, Martinelli, Scoppola, von Dreyfus, Klein, ...ont
démontré pour le laplacien discret usuel. Des résultats de ce type ont déja
été obtenus par W.M. Wang (voir [Wa|) dans des cas particuliers en di-
mension 1. Tout récemment, le Professeur L. Pastur nous a signalé ’article
de V. Grinshpun [Gr] ol est annoncée une preuve du théoréme 1.8 (preuve
indépendante de la notre).

b) Le modéle semi-classique.

Revenons & opérateur P; discuté dans la partie A. Soit g, une densité
de distribution de probabilité supportée dans [—1, 1] telle qu’il existe g > 0
et po > 0 tels que pour 0 <e < ¢gp

/+oo sup |g(u + v) — g(u)|du < (—€—>p0.

—o0o |v|<e €0

Remarquons que si g vérifie cette propriété alors g est bornée.
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Supposons maintenant que les parametres (t,) ez sont des variables
aléatoires i.i.d admettant une densité de distribution commune notée gz
définie par, pour u € R,

(112) () = z50(5775)
ou a(h) vérifie
(1.13) 0 <a(k) < a(k) et lim hloga(h) = 0.

Les variables aléatoires (ty)ycr sont & valeurs dans [—a(h),a(h)]. On a
alors le

THEOREME 1.9. — Soient (t,),cr les variables aléatoires définies
ci-dessus et P, défini par (1.4) satisfaisant a (H.1) et (H.2). Alors, il existe
ho > 0 tel que pour h €]0, hy[, avec probabilité 1, on a

(a) le spectre de P; dans [—2a(h) + in,Sn + 2a(h)] est purement
ponctuel,

(b) si ¢ est un vecteur propre de P, associé 4 une valeur propre dans
[in — 2a(h), sn, + 2a(h)] alors, il existe C(h) > 0 tel que, pour tout x € RY,
on a
lp(@)] < C(h)e %,

oi (z) = (1 + 2?)2.

Remarques.

(1) Notons que, par (1.3), o(P) N [ir — 2a(h), sn + 2a(h)] = [in, sn] et
que supsup |t,| < a(h), donc, pour tout t, on a
t

o(P,) N [in — 2a(h), sn+ 2a(h)] # 0.

(2) En prenant les variables aléatoires (t,)yecr construites comme ci-
dessus, la limite A — 0 correspond & un désordre tendant vers I'infini. En
effet, par le théoreme 1.2, la matrice M(t), qui correspond dans ce probléme
au laplacien, est de taille e % alors que les (t,),ecr sont bien réparties sur
un intervalle de taille @(h); donc d’apres (1.13), e a(h), qui correspond au

désordre, tend vers +oo quand & tend vers 0.

(3) Nous voyons ici que nous pouvons obtenir de la localisation avec

des perturbations aléatoires exponentiellement petites, i.e a(h) de Pordre
-8 . N

de e="" pour 0 < § < 1. En fait, d’apres les preuves des lemmes 1.10 et
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1.11, on voit que ’on aurait pu prendre a(h) de ordre de e * pour § assez
petit.

1
Preuve du théoréme 1.9. — Fixons 0 < € < inf (50,5) dans le

théoreme 1.2. Par ce méme théoréme, pour montrer le point (a), il suffit de

voir que le spectre de M(t) + Dy (t) est purement ponctuel. On va d’abord

3 a
. 2 . mf(421,b0,c0)
renormaliser cet opérateur. Soit vy = ——=——

donnés par (1.6), (1.7) et (1.8)). Posons
(1.14) H(E) = M(E) + D) = e ™ (M(t) + Dy(t))

N

ou

(ot ag, by et ¢y sont

t~'y = eﬂ"lb(tv),

D(t) est la matrice diagonale ayant pour éléments, les (£)cr, €t

VTIrs 7 —1, -tz

(1.15) M((Ey)yeL) = e M((b7 (e” 7 ¢;))rer)-

Dans la suite, nous identifierons L et Z¢ en utilisant la base (u;)i<j<d;
cette identification est une isométrie pour les normes |- |1 et | - |. Nous

considérerons donc que désormais M(f) + D(#) agit sur £2(Z%).

On a alors le

LEMME 1.10. — Il existe hg > 0 tel que, pour h €]0, ho[, on a,

/
a) M(t) satisfait a (H’.1) avec mo = % donc avec mg = 4 pour tout

0<h < 1y,
b) M (f) satisfait & une propriété de découplage d’ordre (%, 2) donc
hl
d’ordre (E’ 2) pour tout 0 < b’ < vy,
¢) on a, pour tout {,
”M(E)”B(P(Zd)) <e

X
by

d) les variables aléatoires (t;)ycz4 sont i.i.d,

e) H(f) = M(?)+D(i) vérifie une estimée de Wegner de type (2, po, 1)
sur R.

Remarque. — La preuve de ce lemme fait I'objet de la partie B de
lappendice. Fixons p > sup(4,d) et 8 > 0 tel que Bp < inf(4,d). En fixant
a =1et b =1, la remarque 2) qui fait suite au théoréme 1.7 nous dit
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qu’il existe hy > 0 et Lo > 0 tels que, pour tout 0 < h < A’ < hj, si
il existe £ > Lo tel que, pour tout couple (z,y) dans Z¢ x Z? vérifiant
|z —y| > £€(1+¢ep),ona

P({VE € R, Ay(z) ou Ag(y) est (E 2— ,6,60) - régulier}) >1-¢7P

alors, avec une probabilité 1, le spectre de H(t) est purement ponctuel; de
plus, si ¢ est un vecteur propre associé a E, valeur propre de H(t) dans R,
on a

1 K
(1.16) limsupm—{)—‘ < ——.

On montre le

LEMME 1.11. — Pour tout £ > 1, il existe hy > 0 tel que, pour
h €]0, h¢], on a, pour tout (z,y) € L x L tel que |x — y| > £(1 + €o),

P({VE € R, Ag(z) ou Ag(y) est (E,2%,ﬁ, 50) - réguljer}) >1-(077?

(la régularité étant définie pour la matrice ﬁ(f))

Remarque. — La preuve de ce lemme fait I'objet de la partie C de
l’appendice. Alors en prenant hy = inf(h{,hr,) pour hr, donné par le
lemme 1.11 et, Lo et hj, donnés ci-dessus, on obtient que pour h €]0, hg|,
avec une probabilité 1, le spectre de ’):Z(f) dans R est purement ponctuel
donc, par construction de f, de H(f) et par le théoréme 1.2, avec une
probabilité 1, le spectre de P; dans [~2a(h) + i, sp + 2a(h)] est purement
ponctuel. Soit ¢ est une fonction propre associée a F, une valeur propre
de P, dans [—2a(h) + in, Sp + 2a(h)]. Notons (ay),erL, les composantes de
¢ dans la base (¢,t)yer. Par le théoreme 1.2 et par (1.16), on sait qu'’il
existe C > 0 tel que, pour tout v € L, on a

(1.17) la,| < Ce= R,

En utilisant alors, I’estimée (1) du théoréme 1.2, on obtient qu'’il existe h
vérifiant hg > h{ > 0 (hg ne dépendant que de (), | - |1 et de la distance
d’Agmon) et tel que, pour h €0, kg, il existe C(h) > 0 tel que l'on a,
(1.18) IIGTQ” ()2 + RV (e #0 (N2 < C(h).
Pour 0 < h < b/ < h{, comme ¢ est solution de (P,

AEF - p(@) = Ae @)p() + Ve 2 . V(o)

+h2(V + Y 4,8V, — E)ek @(a),
YEL

—E)p=0,0na
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donc, par (1.18), on a que A(e%(’”> -p(z)) € L*(R?). De la méme manitre,
on obtient que, pour tout k € N, Ak(eth(z) - p(z)) € L2(RY). On sait
que, pour s > g—, H*(R%) s’injecte continiiment dans Co(R%), ’ensemble
des fonctions continues qui tendent vers 0 & l'infini. On en conclut donc le
comportement annoncé pour .

2. PREUVE DU THEOREME 1.7

Dans cette partie nous donnerons trois lemmes qui rassemblés forment
la preuve du théoréme 1.7. Ces lemmes, dans leur ensemble, sont les
pendants des lemmes 3.1, 4.1 et 4.2 de [vDK1].

Soit £ > 1 et x € Z%. Pour k € N, on définit Bxe(x), la couronne

. 74 £l
centrée en x, de rayon ) et largeur > par

(k+ 1)8}‘

k¢
Bkg(a:):{yGZd;?<|x—y|§ 5

On définit aussi
ke
+ _ d. |, _
By, (z) = {yeZ il —yl > 3 }
Alors pour a > 1,si L =4£% on a

[e*—1-1

m@= U Be@UBh @A)
k=0
ol [z] est la partie entiére de z.

DEFINITION 2.1. — On dit que Byy(z) est une (E,m, 3, €)-barriére
si, pour tout y € Bye(z), Ao(y) est (E, m, 8, ¢)-régulier.

On montre alors le

LEMME 2.2. — Soient mg > 0, kg > 0, dy > 0, 7o > 0, po > O,
€o > 0, p > sup(4,d), B3 > 0 tel que Bp < inf(4,d), e 6]0,5[, 5 €]0,1],

2(1
a€]l, B[ et D impair tel que D > u}w. Soit I C R.
4 p—4a
Soit ‘H(t) vérifiant une propriété de découplage d’ordre (dy, ko).
Supposons que les (t;),cza sont des variables aléatoires indépendantes tel
que H(t) vérifie dans I, une estimée de Wegner de type (1o, po, €o)-
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Alors il existe £y > 0 (dépendant de myg, ko, do, 10, po, €0, P, B3, €, 8,
D) tel que, pour £ > £y, si on a, pour un my €]0,mg(1—¢)], V(z,y) € Z¢xZ*
tels que |z — y| > £(1+¢),

P({VE € I, Ai(z) ou Ay(y) est (E,me, B, €) — régulier}) > 1 —¢7P
alors, si L = £, on a, ¥(z,y) € Z¢ x Z¢ tels que |z —y| > L(1 +¢€), on a

( -Vb € AL (z), W
Ag(b) est (E,B)-N.R
-Ap(z) est (E, B8)-N.R
VI<k< [T -1,
Pl {vEEeT, Age(z) est (E, B)-N.R ou ibid >1-L°P
- parmi les Byy(z) contenus dans pour y

Ar(z),au plus 8([7:;—:] +1)D

ne sont pas des (E,mp, 3,¢)

\ -barriéres )

avec
mp=mg—£%< mo(1 — ¢).

(Ici P est la mesure de probabilité définie par les variables aléatoires
(tz)zeza-)

Remarque. — Un examen attentif de la preuve montre que, si

b > 0, on peut prendre le méme Ly pour toute paire mg et dy telle que

o < b. La nouveauté dans la démonstration de ce lemme par rapport
0

a celle des lemmes 4.1 et 4.2 de [vDK1] est le fait que, dans le cas que

nous traitons, tous les coefficients de la matrice H(t) sont des variables
aléatoires non nécessairement indépendantes. L’hypothese essentielle pour
traiter cette difficulté dans notre cas, est la propriété de découplage. La
maniére dont on s’en sert est la suivante : si (z,y) € Z% x Z¢ tels que
Iw——yl > f(1+26), alors Ag(1+5) (:Il)ﬂAg(l_H.:) (y) = 0, donc HAe(Z),Az(1+e)($)(t)
et M, (y), A4 (v) (t) SONt indépendantes 'une de I'autre (i.e les coefficients
de 'une sont indépendants des coefficients de Pautre). Or, d’apres la pro-
priété de découplage, ’erreur que I'on commet en remplagant H,(5)(t) par
HAp (@) Aerie (@) (t) est de taille e=edos , ¢’est-a~dire beaucoup plus petite que
e‘eﬂ, la distance au spectre prise en compte dans la propriété de (E, B)-
non-résonance. On procede de fagon analogue pour traiter la propriété de
(E,my, B, ¢)-régularité.

On ale
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LEMME 2.3. — Soient mg > 0,19 > 0, po > 0,9 > 0, p > sup(4, d),
1
B > 0 tel que Bp < inf(4,d), € € ]0,5[, a € ]l,inf(i—,‘—g)[, 0 <6<
inf(1 — afB,a — 1) et D, un entier fixé. Soit E € R.

Soit H(t) vérifiant (H’.1) pour mg. Alors il existe £; > 0 (dépendant
de mg, B, €, 6, a, D) tel que, pour £ > {1 et tout x € Z%, si pour un
my €]0,mo(l —¢)], on a

a) Vb € Ar(z), Ae(b) est (E,B)-N.R,
b) AL(z) est (E,B)-N.R,
c) V1 < k < [¢271) — 1, Age(z) est (E, B)-N.R,

d) au plus D couronnes parmi les By¢(x) pour 1 < k < [*~1] — 1 ne
sont pas des (E,my, 3,¢)-barriéres, alors Ar(x) est (E, mr,(3,¢)-régulier
avec

mg =myg — (mo +1)€7% <mp(1 —¢).

(La régularité est définie par rapport a la matrice H(t).)

Remarque. — Un examen attentif de la preuve montre que, si a > 0,
on peut prendre le méme Ly pour tout my > a. Dans la preuve des lemmes
4.1 et 4.2 de [vDK1], la propriété que, pour le laplacien discret usuel, seuls
les coefficients indexés par les plus proches voisins sont non nuls, est utilisée
de maniére essentielle. Dans notre cas, cette propriété n’est plus vérifiée
mais on dispose de la décroissance exponentielle des coefficients de H(t)
lorsque l'on s’éloigne de la diagonale. On construit une nouvelle analyse
sur I'idée suivante : pour obtenir la décroissance du noyau de Gy, (o)(E),
on montre que, pour y € Az (0), plus grand est le nombre de (E,my, 3, ¢)-
barrieres qui séparent y de 0, plus le coefficient G, (0)(E;0,y) est petit.
Plus précisément, a chaque fois que y franchit une barriere en s’éloignant
de 0, Gp,(0)(E;0,y) décroit environ d’un facteur e~™ 3. Comme le nombre

L
de barriéres que 'on a pu placer dans le cube est environ 7 on obtient la

décroissance voulue.
En appliquant alternativement ces deux lemmes, par récurrence, il

résulte immédiatement le

LEMME 2.4. — Soient mg > 0, kg > 0, dy > 0, no > 0, po > 0,
1
go > 0, p > sup(4,d), B > 0 tel que Bp < inf(4,d), € 6]0,5[, a €
]1,inf(§, S)[ et 0 < § < inf(1 — aB,a—1). Soit I CR.
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Soit H(t) vérifiant (H'.1) pour mg et une propriété de découplage
d’ordre (do, ko). Supposons que les (t;),cza sont des variables aléatoires
indépendantes tel que H(t) vérifie dans I une estimée de Wegner de type
(M0, Po, €0)-

Alors, il existe £ > 1 tel que si, pour un Ly > ¢, on a, pour un
mr, €)0,mo(1 —¢)], ¥(z,y) € Z¢ x Z2 tels que |z — y| > Lo(1 + €),

P({VE € I, Ar,(z) ou A,(y) est (E,mr,,[,€) — régulier}) > 1 — L,?
alors, si on définit la suite Ly par Ly, = L§, on a, pour k > 0 et pour
tout (z,y) € Z% x Z2 tels que |z — y| > Liy1(1 +¢€),

P{VE € I,AL,,,(x) ou AL, (y) est (E,mr,.,,[,¢) — régulier})
>1-L,
avec
MLy, =mr, —2(mo+ 1)L;% < mo(1 —e).

(P est la mesure de probabilité définie par les variables aléatoires (tz)zcza.)

Remarque. — Les remarques qui font suite aux lemmes 2.2 et 2.3
sont encore valables pour le lemme 2.4.

Posons la

DEFINITION 2.5. — Soit E € R. On dit que E est une valeur
propre généralisée de H(t) si il existe ¢, un vecteur non nul de (CZd,
polynomialement borné (i.e il existe C > 0,m > 0 tel que, Vz € Z¢, |p(2)] <
C(1+ |2])™)) tel que

(H(t) — E)p = 0.

A Vinstar de [vDK1], nous avons alors le

1
LEMME 2.6. — Soient p > sup(4,d), 1 < a < s, € 610’5[ et

m €]0,mo(1 — €)]. Soient Ly > 1 et I C R. On définit la suite Ly par
Liy1 = LY pour k>0.
Soit H(t) vérifiant (H’.1) pour mg. Supposons que les (t)zcze sont
des variables aléatoires indépendantes.
Supposons que, pour k > 0 et pour tout (r,y) € Z? x Z? tels que
|z —y| > Lxg(1+€), 0n a
PH{VE €I, Ar,(z) ou Ap,(y) est (E,m, 3,€) — régulier}) >1— L.?
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(la régularité étant définie par rapport & la matrice H(t)).

Alors, avec une probabilité 1, si ¢ est une fonction propre généralisée
de H(t) associée & E dans I, on a

log p(a)] _

lim sup

im sug o] m(l —e¢).

Remarques.

(1) La remarque qui fait suite au lemme 2.4 est encore valable pour
le lemme 2.6.

(2) L’expression “avec une probabilité 1” signifie “pour un ensemble
de configurations de “potentiels” (t;),cze de probabilité 1”.

Démontrons le théoreme 1.7 & partir des lemmes 2.4 et 2.6. Sup-
posons que pour £ > sup(f3,2) (£3 donné par le lemme 2.4), on a, pour
me € ]0,mo(1 — €)|[, V(z,y) € Z¢ x Z tels que |z — y| > £(1 +¢),

P{VE € I, A¢(z) ou Ae(y) est (E,my, B,€) — régulier}) > 1 —£7P.

Définissons la suite Lj, par L}, = (L},)* pour k > 0 et Ly = £. Posons

Moo (€) = my — 2(mo +1) > _(Li) ™%
k>0
Alors pour un certain C' indépendant de £ > 2, on a
Moo (£) > my — 2(mg + 1)CEL°.

Par hypothése du théoreme 1.7, my = mg(1 — €). Donc il existe Ly >
sup(£2,2) tel que si £ > Lo, alors

Moo (£) > Moo = mo(1 — & — €2).

Le lemme 2.4 nous dit alors que, pour k > 0 et pour tout (z,y) € Z¢ x Z4
tels que |z — y| > Lj(1+¢€), on a

P({VEeI, Ar (z) ou Ar; (y) est (E, M, B, €)-régulier}) > 1—(L) 7.
On obtient par le lemme 2.6, qu’avec une probabilité 1, si ¢ est une fonction

propre généralisée de H(t) associée & E dans I, on a

(2.1) lim sup log ¢ ()]
z—+00 |z

IA

—Meo (1 —€) < mp(1 — 2¢).

Fixons une configuration de “potentiels” dans cet ensemble de mesure 1.
D’apres [Si2] (voir aussi [Be] et [CL]), on sait que, comme H(t) est auto-
adjoint et étant données les propriétés de décroissance vérifiées par les
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coefficients de H(t), presque toute énergie dans le spectre de H(t) est une
valeur propre généralisée de H(t) (le presque tout étant ici déterminé par
la mesure spectrale de H(t)). Donc, pour cette configuration de potentiel,
le spectre de H(t) dans I est purement ponctuel et si ¢ est une fonction
propre de H(t) associée & une énergie E dans I alors ¢ vérifie (2.1). Ceci
achéve la démonstration du théoreme 1.7. O

3. PREUVE DU LEMME 2.2
A. Preuve du lemme 2.2.

Soit H(t) vérifiant (H’1) pour mq et une propriété de découplage
d’ordre (dg, ko). Soient (tz)cze, des variables aléatoires indépendantes
telles que H(t) vérifie dans I une estimée de Wegner de type (1o, po, €o)-
Onale

LEMME 3.1. — Soient e > 0,0 < 8 < §. Soit z € Z%. Pour £ > 1
suffisamment grand (dépendant de dy, ¢, €, B, §),

P({dist(E,0 (M, (o) A, .00 2) (D) < €74}

. 4P
=Pa ({dist(E, 0(Ha,(2),4,, .06 () (1)) S € “1

14026 (T)

< Js(e)™ (

2e‘£ﬁ )Po

Remarque. — Les événements que nous considérons seront toujours
des événements sur les variables aléatoires (¢;)gez4 0u (tz)zen pour A C Z2,
c’est-a-dire des ensembles des configurations de “potentiel”. P, désigne la
probabilité de 1’événement considéré par rapport aux variaples aléatoires
(tz)zen et P, la probabilité par rapport aux variables aléatoires (t;)zcza-
Un événement Ev sur les variables aléatoires (t;)zca peut toujours étre
compris comme un événement sur les variables aléatoires (t;) ez« (en pre-
nant le produit direct Ev x DZd\A, D étant ’'ensemble ou les variables
aléatoires prennent leurs valeurs) et alors comme les (t;)eza sont indépen-

dantes, on a B
PA(Ev) = P(Ev x DZ\Y),

Preuve du lemme 3.1. — La propriété de découplage exponentiel
nous dit

B-1) Hau(@).A,, .05 () = Hao@) Dl cie2zey)

—dg inf _ 5
< koe oinfaen,@).08h,, 46 () lz—y| < koe_doe%.
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Ainsi, on a l'inclusion
{dist(E, 0 (Ha, (2) Ay 2) (1)) < €}
C {dist(E, 0(Ha,@)(1)). < e~ + koe~ D=5 }.
Comme 3 < 6, si £ est assez grand, on a
{dist(E, 0 (Hay(2) Arr oy () (8))) Se 4 Y {dist(E, 0 (Ha, (2 (1)) <2e ).
On conclut le lemme 3.1 en utilisant ’estimée de Wegner pour H(t) et le

fait que les (t)yeze sont i.i.d. O

Soit £ assez grand pour que le lemme 3.1 soit vérifié pour 0 < 8 <
6 < 1. Soit @ > 1 et posons L = ¢*. Soient (z,y) € Z¢ x Z% tels que
|z —y| > L(1 + €). Définissons les événements suivants
Vb e Ap(z), )
Ag(b) est (E, B)-N.R
-Ar(z) est (E,B)-N.R
V1<k<L [ -1,
Q(Z', y) =({VE€el, Akf(x) est (E,IB)'NR ou ibid >

- parmi les Bye(z) contenus pour y

dans Ap(x),au plus

8([72—(?] + l)D ne sont pas

L des (E, mp, B, €)-barriéres )

-Vb e AL(:L‘),
Ag(b) est (E, 5)-N.R
Ri(z,y) =4 VE €I, | -AL(z) est (E,B)-N.R ou
V1<k<[e -1,
Are(z) est (E,B)-N.R

ibid
pour y

et
parmi les Bye(z) contenus dans Ar(x),
mo
R(z) = {VE € I, | au plus 8 —]+1 D
@ plus 8([ 1] +1)
ne sont pas des (E, mr, B, ¢)-barriéres
Alors

‘Q(z,y) C° Ri(z,y) U° R(z) U° R(y),
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c’est-a-dire

(3-2) P(“Q(z,y)) < P(°Ri(z,9)) + P(°R(z)) + P(°R(y)).

(Ici ¢Ev désigne le complémentaire de Fv.)

a) Estimation de P(°Ry).
Notons
E(@) ={(4,2); z € Ar(@)} U{(L,2)} U{(kt,2); 1<k < [271] -1}
On a, pour £ suffisamment grand,
(3.3) E(2)| < Cal?
ol |€] désigne le cardinal de £ et Cy4 ne dépend que de d.
Alors
(A, a) € E(x)
(34) “Ri(z,y)=(3E €1, 3 et
(N,b) € £(y)
Ax(a)
tel que | et ne sont pas (E, §)-N.R
\ Ax (b)
c U Evi((na),(X,b)

E(@)xE(y)
ol I’événement Evl((},a),(N,b)) est défini par

(

dist(E, o(Ha, (a)))<e™
Ev1((),0),(N,b))=(3E€], | et

{ dist(E, o (Ha,, (»))<e” O’
( dist(E, G(HA)‘(a),A,‘_(_%l(a)))Se_)\ﬁ +hoe ok

CK3IE€l, | et

. — (2B — I
( \d‘St(E’U(HAN(b),Awie(b)))ie (D7 4kged0cs

Donc, comme pour (A, a) dans £(z) et (N,b) dans E(y),ona l <A< L
et £ < XN < L, pour { assez grand (dépendant de ko, dp et €), on a

Evl(()a),(N,b))
. B
C {dlSt(U(HA,\(a),AA_FiE(a))vU(HAX/(b),A)\/+il(b)))S4e £ }
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Or, comme [z — y| > L(1 + €), on sait que, pour (\,a) € E(z) et
(N,b) € E(y), Axrse(a) et Ay yep(b) sont disjoints; ainsi les ensembles
de variables aléatoires dont dépendent Hj, (a),a, +5:(0) et Ha,, @), Avvpge(d)
sont disjoints. Comme les (t;),¢z¢ sont supposées indépendantes, il s’ensuit
que

. _yB
(3:5)  P({dist(0(Hay(a),ars 52(@)s T(Hay )80 5.0))) < 47 })

=By e00) Py g (o) ({dist(p; (D),
B

T (Har (@ Ans @) O HAL B Ay 5.0)) < 4e77))

= EA)J-}-il(b) ( Z PAA+§e(a)({diSt(/‘j (),
1<i<IAnr 1 50 (B)]
_48
o (Hay@,hoge@)) < 4e7)
ol les p(b) sont les valeurs propres de M)Ay 5.0) & Baypg,0
désigne 'espérance suivant les variables aléatoires (t;),¢ Axvi5e(0)

Par le lemme 3.1, on obtient
P(Ev1((A,a), (X,))))

. /B
< P({dist(0(Hax (@) A4 52(0))s T(HAL (4), A0, 500)) < de 1

8e=*" \ po
5IEAX,J&[(:;)(|AA'+§e(b)l|Az\+%‘f(a)|no( o ) )

< OL4(1+n0) g—pot?
pour un C > 0 (ne dépendant que de €g, 19, po €t €).

De (3.3) et (3.4), on tire, pour un certain C' > 0,
P(°Ry(z,y)) < CLIG+m0)=pot’,
Ainsi, pour ¢ suffisamment grand, on a

c 1
P(°Ri(z,y)) < YR

b) Estimation de P(°R).

Dans cette section, on fixera le point courant z égal & 0 (ce qui ne
réduit en rien la généralité de la preuve étant donnée l'invariance par
translation des propriétés utilisées). Soit my € ]0,mo(1 — €)] que nous
fixerons plus loin. Par définition, on a

parmi les By(0) contenus dans Ay (0),
m
°R(0) = { 3E € I, | au moins 8([32
0
des (E, mr, 3,¢)-barriéres

] + l)D ne sont pas
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Soit 0 <3 < 8([ 1 ] + 1) — 1. On va réindexer les couronnes By(0). O
0
définit

(3.6) B; = {BM(O); k= 2(8([7;;)] +1)) et 0 <k <) - 1}
= U 83}

1<g<q;
olt ¢; = sup {q; 8([%9] +1)g+i< e - 1} = |Bi].
Pour ¢ < g<g¢;,ona
3.7) |Bi- B’|>8([d ]+1)(q+i)—§-—8([d0]+1)(q'+i)§

24([d0]+1)e

(ici |BY — B/ désigne la distance de B, & B}, pour la norme |- |) donc si
reB.eta € B;,,

IAe(@) — Ae(a’)] > (4[’-;’0—0] +3)e.

Définissons ’événement °R,; par

parmi les B, au moins D
‘R, =<3dF €1, " .
ne sont pas des (E, mr, 83, €)-barriéres

On a
(3.8) “R(0) C U (CRi).

ie[o,s([%ﬁ] +1) -1]

Fixons ¢ € [0 8([d0]+1) ].Ona

(3.9 ' ‘
I@ays---»Tap) € By, X ... x By,

°R;C U JE € I, ] tel que, pour 1<j<D, Ag(za;)

(a1,..,ap)€[0,q:]P n’est pas (E, mp, 3, €)-régulier

Fixons (ay,...,ap) € [0,¢]” et 2o = (Tay,--.,%ap) € By, X ... X B

On définit I’événement “R(z,) par

‘R(zq) = {3E € I,V1 < j < D, Ay(2q;) n’est pas (E,my, 3,¢)-régulier}.

Alors

(3.10) ‘Re)c J U U @k

1<5<D 1<j#k<D
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ol, pour 1 < j < D,

A¢(z4;) nest pas
Q;=43E€l, V1<i<D,i#]j (E,myg, B, €)-régulier

et [[Gay(eap (BN < €

et,pour 1 <j#k<D

Q;,k ={3E €I, Ay(zq,) et Ag(xq,) ne sont pas (E, 5)-N.R}.
Par (3.7), pour j # k,
|Ae(Ta,) = Ae(Tas)| > (4[7;—;’] +3)0> (1+e)

donc, par ce qui a été vu en a),

(3.11) P(Q} ) < CLIG+m)g=rot?

ou la constante C est la méme pour tous les x,.

Fixons j € [1, D]. Soit G, une partition de [1, D]\ {j} en paires (elle
existe car D est impair et |G| =D —1). On a

A¢(zq,) et Ag(zq,,) ne sont pas
(E,mr, B,e)-régulier et
B
G A(za,) (Bl < €°
B
et G (an, ) (B < €

(312) Q;c () {3E€l,
{k,k'}€G

Pour A C A’ C Z4, on désignera par Gy a+(E), la résolvante de Ha a/(t) &
I’énergie E. On a alors le

LEMME DE DECOUPLAGE. — Soit C > 0 et § €]0,1[. II existe £
(dépendant de C, my, dy, ko, €, 8, B) tel que pour ¢ > £y, on a, pour
m<mg(l—c)etm = m+£-% < myg, et pour tout x € Z¢

a) si A¢(x) n’est pas (E,m, (3, ¢)-régulier et |Gy, (z)(E)| < ce?” alors

B8
G A (2),A (B)| < 2C€*

(4['—3401]+4—2s)z(z)
et
Z IGAE(Z)’A(4[%£]+4—2e)e(z)(E;x7y)|em ly=al > 1,
o

e§<ly—z|<§
b) et réciproquement, si

Vs
1A @A om0 4@ B < Ce
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et
Z |GA3($)’A(4(%‘BQ]+4—25)2($) (E, Z, y)lemly—zl >1

e$<ly-=|<{
alors Ay(z) n’est pas (E,m’, (3, ¢)-régulier et |Gy, ) (E)|| < 2Ce"’ .

Ce lemme sera établi dans la partie 3.B. Servons-nous en pour estimer
P(Qk,k). Le point a) du lemme de découplage nous dit que

Qk,k’ C {HE € I,V.’L' € {xakvmak/}’

G A (z), (BE)|| < 2C€” et

(4[%}1+4—2:)e(z)

Z |GA”(5°)’A(4[%'5Q1+4-25)3($) (E;z,y)le™® v=al > 1 }

e5<ly—=|<4
= Qk,k’
/- -6
avec my, =my +£7°.

Sif¢>1+¢e7!, par (3.7), pour k # k’, on a
(3.13) A(4[%%l]+4—-2€)f(x0k) ﬂ A(4[g§]+4—2e)e(fcak/) =0.

Ainsi, pour {k,k'} # {j,j'}, les événements Qk,k: et éj’j/ sont indépen-
dants donc

(3.14) P(Q)) < Mgk k)ecP(Qrn)-

En utilisant le point b) du lemme de découplage, on obtient

Qk,k/ C{3E €1, Ay(zq,) et Ag(zq,,) ne sont pas (E,m7, 3, e)-réguliers}
avec m) =my, +207°.

Choisissons alors my, = my—2£~% c’est-a-dire m/] = my; ainsi, comme
d’apreés (3.7), zq, et To,, sont assez éloignés 1'un de l'autre, I’hypotheése
principale du lemme 2.2 nous dit que, pour tout {k,k'} € G,

P(Qu) < £7P
ainsi, par (3.14),
P(Q)) < 5T
Par (3.10) et (3.11),

_p(D-1)
2

(3.15)  P(°R(za)) < D&~ 25 4 CLiG+m)e=pot” _ g A(0)



LOCALISATION POUR DES OPERATEURS DE SCHRODINGER ALEATOIRES 291

ol
(3.16) A() = D + D2CLAG+m0+EE —pot?
En utilisant (3.9) et (3.8), on a,

(317)P(R(0)) < ([Ea';] )P <arpape

< (%@)emw—ﬂ”%ﬁ

On choisit alors D tel que,

D-1 2
2 p—4da
8A(Y) < 1
£ — 4
En additionnant les estimées obtenues par (3.17) pour P(°R(z)) et
P(°R(y)), avec 'estimée obtenue pour P(°R;(z,y)) dans la partie 1, on
obtient

et £ suffisamment grand pour que

P(°Q(z,y)) < L7%,
ce qui acheéve la démonstration du lemme 2.2. ]

B. Preuve du lemme de découplage.

Supposons vraies les hypothéses du a) du lemme de découplage. La
propriété de découplage nous dit que,

—do(4[2014+3—-2¢) £
(3.18) ”HAI(z)’A(d%QlH—zs)e(z) - HAZ(E)” < koe o4 2
< koe—mg(%—s)l‘
On a

(319)  Ga@a,, ma, 1z @ (B)

-1
= GAe(z)(E) (1 + (HAZ(Z)$A(4[%10£I+4_25)£(£) - HA[(CE))GA[(.’D)(E)) .
Par hypothese, |G, (o) (B)|| < Ce®” donc, si £ assez grand,
- 3_ B
G au(e) ) g BV < Gy (B (1 2Chge o0

< 20e?.
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De (3.19), on tire,
(320) GAe(m)’A(4[%‘§]+4—2e)e(m)(E) - GAl(a:)(E)

-1
= GAe(w)(E)(l + (HAz(ae),Am%l,H_w(z) - HAe(m))GAe(w)(E))
'(HAe(z),A(q%g,H_me(z) - HAz(z))GAe(Z)(E)'

Ainsi, pour m’ > m et £ assez grand,

Z IGA‘(z)’A(4[%1+4—2s)e(x) (E; 2, y)le™ o=l

e§<ly—=|<§

v

Y |Gaw Bz, y)lem

e§<ly—=|<§
’ _ — g_ B
_ E /‘ e™ ly I|2k0€ mo(5 5)2026%
e§<ly—z|<§

( Y G (B x,y)|emly—w|)e(m’—m)gg

es<|ly—z|<§

v

20kt o302

e(m'—m)a% . 2c2koed6(m’—mo) £ e—mg(l—zs)feﬂﬂ

v

e(m/__m)eé (1 _ 202k0£de2lﬂe—mo(1—a)€)
1

56

Donc pour m’ =m + £~9, si ¢ est sufisamment grand,
g

Z ‘GAZ(z)’A(4[%-Q]+4—2E)z(z)(E; z,y)le™ ly==l >
0

es<|y—=|<%

v

’ £
(m'—m)eg .

Y

21—6

es >1

DO =

ce qui acheéve la preuve du point a) du lemme de découplage. La partie b)
du lemme se démontre de la méme maniére. ]

4. Preuve du lemme 2.3.

On fixera x = 0. D’apreés ’hypotheése b) du lemme 2.3, on sait que
AL (0) est (E,B)-N.R donc il nous suffit de voir que, si £ est assez grand,
alors,
Z IGAL(Z)(E; 0, y)lemLM <1

eL<lyl<%
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avec mp, = mg — (1 +mg)e~9.
Notons
K = {k € [1,[*] — 1]; Bxe(0) est une (E,my, 3, ¢)-barriere}.
De I'hypotheése d), on tire
|K|>[¢*"']-D-2.

Ordonnons les éléments de K dans le sens croissant et notons les
(kj)1<j<|k|; donc la minoration sur | K| nous dit que,

(4.1) lj—kj|<D+2.

Nous allons montrer le

LEMME 4.1. — Soit 0 < 6§ < 1 — af. Il existe {5 > 0 et Cq > 1
(dépendants de my, S, €, 8, o, D) tels que si £ > £y, pour tout 1 < j < |K]|,
on a, pour tout y € B,J{j (0),

siye BE‘I;,-H)Z(O) alors Vk > k; + 1,

|Gare(o) (B3 0,9)] < (2CaLlemoe” 2 e=midh
. + ‘e e
siy € By ,(0) et €5 <y — Age(0)] < 3 alors Vk > k; + 1,

Gy (B50,9)] < (2CaLtemoe” )=l (1=1-0 4lv=Aeye0)])

siy € B,:rje(O) et |y — Ax;e(0)] < eg alors Vk > k; + 1,

|G are(0)(B30,9)| < (2C4Llemoel” )2 e mali= 14

mo + 1

avec my — % <mf < my.

Preuve. La base technique de ce lemme est une formule de résol-
vante analogue & celle utilisée par Frohlich-Spencer [FS] ou von Dreyfus-
Klein [vDK1].

Pour A C Z¢, on note,

Nt ={yeZ% k<|y— Al <k+1}.

Z4\ A = | ) oAk,

k>0
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Notons H(t) = ((h(t; %, ¥))(z,y)czixze (dans la suite, on omettra la dépen-
dance en t qui ne joue pas de role dans cette démonstration). Pour
A C A C Z4 on définit Popérateur I'f ,, par

Yoy = h(t;z,y) sizeA
Ff\,A/ = (('Yz,y))(w’y)ezdxzd avec et y € AR+ A A
Yoy =0 © sinon
et 'T% 5, comme l'adjoint de T% ,,.

Par définition,

(4.2) Har =Ha +Hana + 3Tk o+ Th )

k>0
Soit E € R tel que E & 0(Har) Uo(Ha); si Id désigne la matrice identité,
on a

(Hana — EIdpana)GA(E) = 0 = GA(E)(Hana — Eldana)

et, pour k£ > 0,
GA(E)th\,A/ =0= FX,A/GA(E)-

De (4.2), on déduit la formule de résolvante suivante,

(4.3) Ga(E) = GA(E) — Y GA(E)'T} /G (E),

k>0
soit encore, si GA(F;x,y) désigne le coefficient générique de la matrice
GA(E)’

(44) Gr(Biz,y) = Ga(Biz,y)— Y, Ga(E;z,0)7a5Ga (E;b,y).

k>0
a€A
bedAk,+ A’

On ale

LEMME 4.2. — Soit 0 < § < 1 —af. Il existe Cq > 1 et {5 > 0
(dépendants de d, mg, B3, €, 8§, ) tel que, pour £ > £y et € Age(0) tel que
A¢(x) est (E,my, (3, ¢)-régulier, et pour y € Age(0), on a,

eT™s  siy ¢ Ao(z)

, l
—myly—z| i — e
(G ety (Es 2,9)| < 2C3emo { 7™ sty € Ae(z) et |y — 2| 2 &5

{
¢ sily—z|<ez

€ 2

mo + 1

-5
41?.

oizngmQZme—
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Remarque. — Siy & Ax(0) alors Gy, ,(0)(E; z,y) = 0; donc I’énoncé
du lemme reste vrai.
Preuve. — D’apres (4.4),
[GAke(O) (E’ z, y)l < |GAz(a:)(Ea z, y)l + Ela

Y= Z fGAz(w)(E;x’a)||'ya,b”GAkz(0)(E; b, y)l’

k>0
a€hy(z)

seorkF (@)nng,(0)
ainsi, par (E, 8)-non résonance de Age(0),

(4~5) % < Z ( Z (lGAe(a:)(E,JI, a)lem£|a—w|)

k>0
beorlt (z)

- — — - 8 B _ _ B
e mela zle mola bleL + § : el e mola b|eL >

e4>la—s|

¢
la—z|<5

En outre, on sait que Ay(z) est régulier, que my < mo(l — €), que pour

Eg > la—z| et b € BAf’+(x), onalb—al > (1—£)§+k—1, et,

¢ 14
que pour ez < la—-z < 3 et b € 8Af’+(x), on a, l[a—bl > k et
melz — a| + mola — b] > my|x — b + empla — b|; par conséquent, (4.5)
devient

B B _ —_e)¢ - — £ _ B
(46) %< Z (el eL? g=mo((1-€)§+k=1) | o—me(§+k)g—ckmo L
k>0
beaAf*(:)

< e—mz%eLB ZCd(k+_§_+1)d—1(625e—mo(k—1)+e—(mg+smo)k> )
k>0

Pour d > 0, il existe Cq > 0 tel que pour tout A > 1 et B > 0 tels que

A-B>2d,ona

Ad
@7 S (A+k)ye P < cd(?), IAA(0)] < CyA%
k>0

A
et |0A%T(0)] < Ca(5 +k+ 1)<,
Ainsi, par (4.6), pour £ assez grand, on obtient

202 B 4B ot —mlt
¥, < ZZd gmopdL” ol ommes < o= Mu3
€My
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avec mg > mj > my — mol~®. On acheve la preuve du lemme 4.2 en
remarquant que si y & Ag(x) alors Gp, ) (E;z,y) = 0 et, si y € Ag(z),
alors on majore |Gy, () (E;z,y)| soit par régularité de Ay(x) ou par (E, §)-
non résonance. a

Nous allons démontrer le lemme 4.1 par récurrence sur j.

Supposons j = 1. Soit y € B ,(0) et k' > k;+1. Comme y & Ay, 2(0),
la formule de résolvante (4.4) nous dit que

(4.8) |G, 0)(E;0,9)]
< Z |G A, 0(0) (B30, 0)|[Va,0||G A (0) (B3 b, y)-

k>0
a€Ap, ¢(0)

kot
LS ZNMOLIWAC)

Si |y — Ak, e(0)] < eg, comme A (0) est (E, 3)-N.R, on a

s
|G, 0)(E;0,y)| < e
c’est-a-dire le résultat annoncé pour 5 = 1 dans ce cas.
1
Supposons maintenant €5 < |y—Ak,£(0)]. Par 'hypothése d), By, ¢(0)

£
est une (E, my, B, €)-barriére c’est-a-dire, pour 0 < k < 3 et be BA:’I’;(O),
Ag(b) est (E,my, (3, ¢)-régulier. Par (4.8), on a

(4.9)  |Ga,,,0(E;0,9)]

£

£-1
< ¥ <Z<21<k,a)+22(k,a)+z:3<k,a>>+z4(a)),

aGAklg(O) k=0

ou

(410)  Zi(ka)= Y |G (E;0,0)|17apllGaro)(E; b y)l,
beaA:';;(o)
lb-yl<ed

@411)  Za(ka)= Y G (E50,0)|17apllGAuo) (B b9,

k,+
bEBAkle(O)
£>lb-yl2ck

412)  Ta(k,a) = Y |G .0)(F;0,0)|Napl|Ghreo) (B3 b9,

k,+
be&Akle(O)
lo—yl>%
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et
(4.13) X4(a) = Z |G Ake(0) (B30, ) |[7a,bl|G Ao (0) (E5 b, 9)-
k>4
beaA:’I"é(o)nAu(o)
Par le lemme 4.2, on a
(4.14) %1 (k,a) < 2(Cy)2e™ % (k, a)
ou .
Il(k’ a’) = Z |GAk1e(0)(E; 0, a)||7ﬂ,b|e£ .
beaA:;‘;(o)
€§>|b—y|

Comme Ag,¢(0) est (E, §)-N.R,
(ko) <€ ST emmelbmal <227 N gmmolb—Ak,e(0)]

k,+ k,+
bEOA T (0) bEDAL (0)

e§>lb-yl [b-yl<ef

< e2L” Z e~ mo([y=Ax,¢(0)|—¢%)

beaA:’l*lf(o)
lb—yl<ef
1
55.
En remarquant que si |k — |yl + %‘ > eg alors BAZ’j(O) NAee(y) =0, on
obtient

/ 2LP g d
(415) D4k @) STkt cogy (R cd(52+1)

,e—mo(ly—Akll(O)[——E%).

en utilisant successivement a € Ag,¢(0) et |b— A, 2(0)| > |y — Ag,2(0)| —

Par le lemme 4.2, avec mj donné par ce lemme, on écrit,
(4.16) Yo(k,a) < 2(Cy)%e™ Ty (k, a)

avec

1

I2(k7 a) Z |GAklz(0)(E;07a)”’)’a,blem“y_bl

k,+
bEBAkll(O)
£>1b-y>ck

B _ — ! y—
§ : eL e mola blem[|y bl)
k,+

bEAAT (0)

§21b-yizef

IN

12 l
d’ol1, en remarquant que, si ’k - |y| + kli‘ > 3 alors

14 14
onpiOn{es <ly—2<5} =0,
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on obtient
P J4 d o |y
(417)  Zh(k,a) < Ll kst < gy (R)e Cd('2‘ + 1) e—mely—almok
En réappliquant le lemme 4.2, on a
Bs(k,a) <2AC*™ Y G0 (B;0,0) e ple ™2

k,+
bEAALT(0)

(4.18) £<iv-yl

< 2(6'11)36”,e"‘oe‘mz%e‘m"’c (klg +k+ 1)
Enfin, comme Ag¢(0) est (E, 3)-N.R, on sait que
—m £ _14+]a—Bt / d-1
Sa(k) < Y e emmolbtamitem B O, (k+(k1+1)§+1)

d

k>0
c’est-a-dire, par (4.7),
¢ d
(4.19) Sa(k) < 2 emmGDCE ((ky + 13+ 1)

S CgeZLﬂ (L + 1)demoe—moé.
Par (4.18), on a

£

(4200 > > Ss(k,a)

a€Ak,¢(0) k=0
< 20261’[3 (L +1)%e™ ( Z(k + L)dehm"k)e"mzé
k>0

< 205eX° (L + 1)2de~me%

en utilisant (4.7) et le fait que L > £ > 4.

De méme, par (4.15),

£-1
421) Y > ¥i(k,a)
a€Ag,¢(0) k=0

< Cgeuﬂ(kll)d(l + Eg)d—lge-mgﬂy—Aklg(O)]—e—é—l)

< 0362LB (Lg)demoe—mo(l’y—l\kle(0)|—5%),
et, par (4.17),

£
-2-—1

(4.22) > D Sika)

a€Ak,¢(0) k=0

< Cf,eLB (g + 1)d(klg)dée—mo(ly-Akxe(O)l-l)

< CgeLBL2d+le_m°e_m°'y_‘/\k1[(0)l-
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En introduisant (4.21) et (4.22) dans (4.14) et (4.15), en additionnant ces
deux inégalités aux inégalités (4.19)-(4.20), puis en remplacant le tout dans
(4.9), on obtient

(L+ 1)de £

B — £
|G, (0)(E;0,y)| < 2Cze" L2d€m°( 72d €

Ot (%)%e—mz%+e—mo(|y—Ak1z(0)|—e§)+e—Lﬁ Le—mo|y“/\klt(0)|> ,

‘ (L +1)4
I,2d
L+1
Cde—Lﬁ( + ) ' < =), on a le résultat annoncé pour j = 1.

Ainsi pour £ suffisamment grand (tel que +et’ (L+1)¢~ =1 4

Supposons le résultat vrai pour 1 < 7 < p— 1. Soit y € B,jp,_,(O) et
k' >k, +1. Comme y & A,¢(0), la formule de résolvante (4.4) nous dit

(4.23) |Ga,,,0)(E;0,9)|
< Z |G Ak, e(0) (B3 0, 0)[1Va,8|G A 0) (B3 b, 9)|

k>0
aEAkpg(O)

beoAL (ONAL,(©)

< Z Z |GAkpl(0)(E;0’ a)lha,bHGAk;g(O)(E; b, y)‘

k>0
k e(o)ﬁl\k +lz(0)

beaA":(O)

+ z IGAkpe(O)(E; 0, a)“’Ya,b“GAk/[(O)(E; b, y)l

k>0
a€Ag,¢(0)

k,+
bEOAL ™ (0)

Par hypothese de récurrence, pour 1 < j <p—letac€ Bk (0)N Ak, ,(0),
on a
(4.24)
( (2Cde6m°eLB)2je—m2j%

sia € B?l-cj+1)e(0) N Ak,,.¢(0)

d_mo LP\2j ,—my((i—1—¢&) £ +|a—Ax ¢ (0)])
(Gt (E:0,0)] < § (a7 ) e -

sieg <la—Ake(0) < 3
(204 Lm0l )2 e=meli-1)%

{ sieg > |a— Ag,2(0)].
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Pour a € Ag,¢(0) et b € BAﬁ;‘;(O), ona
Ib—al = b= Ak, e(0)] + |a — B, ,(0)] — 2
car 6A2:,_I (0) sépare a et b.

En outre |Akjg(0)—B,:;£(O){ < p—j, ainsi, on obtient, pour 1 < j <
p—1, a € B ,(0) N Ax,,,(0) et b € DAL} (0),

G Ak e(0) (B3 0, 0)|[7a ]

( e—mijé —mo|b—Akp,e(0)|—mo |a—B:P4(0)|

sia€ B(-’l-cj+1)l(0) N Akj+1f(0)
(e—mé((z‘—l—e)§+|a—Akje(0)I)

_ _ — _Bt
< (204Ltemoet pigama | e OOl B O

. L 1
si €3 <la— Ag;e(0)] < 5

e~ Me(i=1)§—mo|b=Ak,e(0)|—mo(p—j—e)

si Eg > |a — Akjg(O)l.

\

En remarquant que |a — Ag,¢(0)|+|a— B,:;K(O)| > p—j et que, comme
p—j>1,ona(p—j—e)mg > mj, on obtient

(4'25) IGAkpz(O) (E§ 0, a)ll’)’a,bl
S 62m0(2CdeemoeLB)Zje—mlz(l)—l)%e—mo|b—Akpg(0)| .
De plus pour a € Ag,,(0) et b € GAQ’:E (0), on a

LP — —b
|GA,e(0)(E30,0)|[7ap| < € emmolo?!
< eL"e—mo(Ia—Bip[(O)HIb—AkPe(O)I—2)
S eLBe2moe—mo(p—l)§e—molb—Akpg(O)l’
puis, comme mgy — mé >emg et p> 2,
B 2 —moet\, —my(p—1)E _—mo|b—A
|GAkpz(0)(E§0va)”’Ya,b| < (eF emoe sk )em M (P13 gmmolb =k (O)]

. B _ £
donc, si £ assez grand pour que e e?moe="0f3 < |

(4.26) |G v,y e0) (B3 0,0) | [a,p] < €7 ™e(PD e molb=Arpe (O)]
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Alors par (4.23),
p—1

(427)  [Gay,0)(Bi0,9)| € Y _(2CaLiem™oe™ ) emo[lemile D4
j=1

( > e-Molb—A’cpe(O)l|GAk/e(0)(E;b’y)|>'

k>0
0,+
beaAkpe(o)

Comme au rang 1 de la récurrence, on utilise le lemme 4.2 pour majorer
ce dernier terme, a savoir

Z e—molb—Akpz(0)| IGAk/e(O) (E; b, y)l

bec’)Ag'p*;(O)
52( > e=molb=Aiye (0] 2 =mily—bl
bEBAg";(O)
éZIb—:IZeﬁ-
+ z e~ molb—Aipe (0l 02 L7
beaAz'pt(o)
e£>b-y|
+ Z e~molb—Akpe(O)|Cge—m'£§)
b;aAZ:;(o)
<|b-y|
donc
(4.28) Z e~ ™molb—Ak,e(0)] |GA,,0)(E;b,9)|
bedAy %, (0)
< 2(Cy)PLlemoke~mes 4 2C2(S (k) + h(k)),
ou
(4.29) Xi(k) = Z e—molb=Akye(0)] L°
beBAg’pt(o)
e >b—yl
LP o 1 dp—mo(ly—Ak,e(0)|—c$)
S ey gt <o gy (R CaLfem ot R 05
et
(4.30) X5h(k) = Z e~ molb—Ak,2(0)] ;—mely—b|
beaAz;";(o)
£>(b-yl2ecd

L? do—mely—al ,—moly—Ak, £(0)]
S l{lk-—lyH-EsL[lsé}(k)e CdL € £ e 0 kp .



302 FREDERIC KLOPP

Par conséquent, en remplacant (4.29)-(4.30) dans (4.28) puis dans (4.27),
on obtient
(2C4L4emoel” )P — 1
G E;0,y)| <
I Ak’l(o)( y)l < ( (2Cde6m°€Lﬂ)2 1
k=ly|—(kp—e)§
. ( Z Cdee—moke*mfz% + Z CdeeLﬂe—mo(ly~1\k,,z(0)|—€%)
k20 k=ly|—(kp+e) §
k=lyl=(kp=1)4
+ Y caLte e—moly—Akpe(on),
k=lyl—(kp+1)%

)2Cge2moLde~—m2(p—l)§

c’est-a-dire,
(2C Liemoel” 2P 1
(2C4Ldemoel? )21

(C2LAe ™5 4 Oy L+ L’ e~ molly—Akye(0)|—<$)

|GA,C/£(0)(E; 0’ y){S( )20362m0Lde—m2(p—1)-%

+Cde+1eLﬁe—mo|y—Ak,,e(0)|),
soit encore,
(431)  |Ga,,)(E;0,)| - (2CaLemoel”)~2pema(p-15

(e
~ \ \(2C4Ldemoel?)2 — 1
( 203242 )
(2CLiemoel?)2 — 1

(e*mO(ly—AkPe(O)l—eé) + e—moly—Akpe(0)|)> .

Donc si £ assez grand pour que
C g L2d eZmo 1 3C§ de 62m°
< -et
((2CdeemoeL")2 - 1) =3° <(2chdemoeLﬁ)2 - 1)

1
3’
on a

(432)  Gayy0)(E:0,9)] < (20aLtmoel" 2 e=mir=03

,(le_mfe% + _l.e—mo'y—/\kpe(oﬂ + le—mo(ly-Akpz(O)i—E%))‘
3 3

£
Ceci nous donne le résultat escompté si |y — Ax,¢(0)] > €3

Si |y — Ak,e(0)] < sg, on utilise (4.27) et le fait que Ago(0) est

(E, B)-N.R pour obtenir la majoration annoncée. On achéve par récurrence
la démonstration du lemme 4.1. a
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Du lemme 4.1, on tire immédiatement, que pour 0 < 6 < 1 — af, il
existe £y tel que si £ > £y, pour tout 1 < j < |K]|, pour tout y € B(';J,H)e(O)
et tout £ > k; +1

- I i .
(4.33) |G ke (0)(E50,9)| < e7™227
1
olt mp =my — —T%Z_é — dmpe .

Pour en déduire un résultat sur G AL(0), nous allons & nouveau
nous servir de la formule de résolvante. Adoptons d’abord les conventions
suivantes A(ko+1)2(0) = 0 et Ak, +1)¢(0) = AL(0), alors

|K]|
(4.34) AL(0) = U (A(kys1+1)e(0) \ Ak, 41)2(0))-

p=0
Pour p > 2 et y € Ak, ,,+1)(0) \ Ak, +1)¢(0), la formule de résolvante nous
dit

p—1
—mola—BF 0
< {Z Z (lGA(kp_'_l)e(O)(E; 0, y)!e ol (kp+1)e( )I)}

J=0a€A G,y +1)e(0\A (i +1)e(0)

.emo{ § § ' e—Molb—A(kp+1)e(0)|eLB}‘

> k,+
k20beanft, ), (0NAL(0)

Le second facteur est majoré comme suit,

Z Z e m0lb=A(k,+1)e(0)] o LP

k20 bedAft ), (0)NAL(0)

14
< ZCd((kp + 1)5 +1+k)d-lemmokel” < 02eL°Ld,
k>0
Pour majorer le premier facteur de membre de droite de l'inégalité
(4.35), on remarque que, si a ge Ay 41)¢(0) \ Ak, 41)¢(0), alors on
a la = Bl 0] > (p—j—1)5, et que pour @ € Age,41e(0), on

IG Ay +1ye(0) (B30, a)| < el”; ainsi par (4.33), on obtient
(4.36)  |Ga,(0)(E;0,y)| < e™el” C3L? (e’“ﬁe‘mo(?"l)é

p—1
+ Z Cdee—m'Lj%e—mo(p—j—l)é)
i=1

< 2em°ezLﬂC§e'm/L(p_l)%.
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Donc, pour 0 < § < 1 — o, £ assez grand, pour 2 < p < |K| et
Y € Agkyyr+1)2(0) \ Ak, 41)¢(0), on a

(4.37) IGaL(0)(E;0,y)| < e mE(-D%
mo+1 _ _ .

avec mj =my— 0T " ¢=%—6mol~'. Orsiy e Atk +1)6(0)\ Ak, +1)e(0),
ona

(kp +1)¢ <yl < (kpt1 + 1)¢

2 2
c’est-a-dire, par (4.2)
2ly

———8D-5Sp—1S#+8D

l
_ L L
soit encore pour £5 < ly| < 3
8D+5 _(p—1)¢ 8D
1-— <1 .
et ST ST

Donc par (4.37), on a, pour 0 < § < inf(1 — aB,a — 1), il existe £y tel que

L L
if> — < < —
si _detez_lyl_2,

(4.38) IGaL©)(B;0,y)] < e
1
avec my' =my — (5 +mg)e8.
Vérifions maintenant le critére de (E, mp, 8, €)-régularité. Choisissons

mp =mj — %E"‘S. Ona

T CnoE0 e < Y e rimmilyl < gyrdemie,
k<li<k ck<yl<k
ainsi, comme a > 1 > 4, si £ est suffisamment grand,
T Can@EB < Y e momol <
si<hisk ck<il<k

Ceci achéve la preuve du lemme 2.3. ]

5. PREUVE DU LEMME 2.5

L’idée directrice de cette démonstration est la méme que celle de la
démonstration du lemme 3.1 de [vDK1]. Par contre, la technique utilisée
par von Dreyfus et Klein ne peut étre employée dans notre cas.
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Soit f > e > 1+ ¢ que nous choisirons ultérieurement. Posons pour
o €Z% et n >0,
Ani1(@0) = Azsr,,, (T0) \ Azer, (z0)
ou Az(z) = {y € Z% ly—z| < %}
On définit E,(zg), 'événement,
En(zo) = {EIE €letze Apta(zo);

{ﬁi: Eiz))et } ne sont pas (E,m, 3, 5)-réguliers}.

Par ’hypothese du lemme 2.5,
< (2f Ln+1)d

P(En(@0)) < == < (2)"L707°7,
comme on a supposé p — ad > 0, on a
> P(En(o)) < +oo.

n>0
Le lemme de Borel-Cantelli nous dit alors
P({il existe une infinité de n pour lequel E, (o) a lieu}) =0,
soit encore
P({il existe zo € Z% tel que E,(x¢) a lieu pour une infinité de n }) = 0.

Notons alors g, I’événement,

Qo = {Vxo € Z%, E, (z0) n’a lieu que pour un nombre fini de n},
on a P(Qp) = 1.

Soit (tz)zeza € o, une configuration de “potentiels” et E € I,
une valeur propre généralisée de H(t) associée & ¢ # 0, vecteur propre

généralisé. Soit zo € Z< tel que p(zo) # 0. Supposons que A (zo) est
régulier. Alors en multipliant (4.2) & gauche par Gj,_(z,)(E), on obtient

G (ao) (E)(H(E) = E) = 1da,  (zo) + D Giv, (a0) (E)Th (a0 20
k>0
(on a pris A’ = Z¢ dans (4.2)).
En appliquant cette identité & ¢, cela donne

(5.1) le(@o)l < Y 1Gay, (s0) (B3 @0, @)|1a,pllp(B)].

k>0

bean® F (zg)
Ln

a€Ap, (z0)
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Comme Ar,(zo) est (E,m,[,¢)-régulier (avec m < mg) et que ¢ est
polynomialement bornée, on a

(52) l(zo)| < Z( S (Gar. oo (B 0sa)|e™o0)

kai L2ﬂ S|a—$0|S LG
veonkt(zg)
n

e—m|a—mo|e—mo|a—b|c(1 + lbl)n

+ ) eLﬁe—moia-b|C(1+|b|)">

E%’l>|a—zo|
< C(1+ | L))" 2elnem ™ |
Comme |p(zo)| > 0, il existe n; > 0 tel que, pour n > ny, A, (zo) n’est
pas régulier; comme (t;)zeze € Qo, il existe ny > 0 tel que si n > no,

(tz)zeza & En(z0); ainsi, si n > sup(n1,n2), on sait que Ay, (z) est régulier
pour tout « dans A,1(xg). On montre alors le

LEMME 5.1. — II existe ng > sup(ni,ng) tel que, pour n > ng et
pour j entier et 1 < j < f(L&™' — 1), on a, pour = € Agysr,,,—jr.(%o) \
1~\2eL,,+jLn (o) C An+1(0),
|(P(l')|§(2em32L5 )j+le_mj%n_minf(%n'7|Z_A(2e+j)Ln(z0)|1lz_B;an+l—jLn(mo)l).

Remarque. — Au rang n, on ne sait rien au sujet de la résolvante
G, (z)(E) pour z hors de Ap11(o). Le lemme nous dit que plus on
s’éloigne de cette zone (i.e j croit), mieux on connait le comportement de la
résolvante, et par conséquent, par (5.1), mieux on controle la décroissance
de ¢.

Preuve. — La preuve de ce lemme sera faite par récurrence sur j.
Pour j = 0, on se sert simplement du fait que Ar_(z) est (E,m,3,¢)-
régulier et de (5.2) pour n suffisamment grand. Supposons la propriété
vraie du rang 0 au rang p — 1. Soit = € Aafr,. ., —pL, (T0) \K26Ln+an (z0).
On a

(5.3) le@I< D Z(b)leb)

k>0
k,+
bedAT " (2)

avec, comme Ay, (z) est (E,m, 3, ¢)-régulier (avec m < my),
(5.4). Sb)= Y. (Gas, @ (E;z0)|Yapl
a€Ar,, (x)

< Cd(l + anDdeLEe—-m|b—z| < eZLge—mIb—ad’
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pour n assez grand.

Or, pour b € 8Al£’:' (z),

L L
?"+kS|b—xlS7"+k+1

donc

L L
|$—$0|"7n—k—1ﬁ|b—l‘o|§|$—fvo|+7n+k+1,

ce qui nous donne,

L, L
— S — k= 1< b0l = (1o~ Azer, o, (w0)| + (e +

k41
Skt

2
On en déduit

)i

8A’£’:(x) c A2(|$—A2eLn+an(IO)|+k+1)+(2e+p+1)Ln (o)

\A2(jo—Azer +pLn (30)|—k—1)+(2e+p—1)Ln (T0)-
De méme,

k,
aAL+( )CA2an+1—(p 1)Ln+2(k+1)—2|z— Bsz (:vo)l(xo)

n+1—PLn

Mt L= (o) L2k 1) =202, . (w0)| (T0)-

nt1-PLn
Soient maintenant x € Agfr, ., —(p+1)L, (%0) \ AgeLn+(p+1)Ln(.’l?0) et
k, unentiertelquej%—l <k< (j+1)%—1 (pour0<j<p-1).
D’apres nos calculs précédents,
BAIZ:@) CA2fLpi1—(p—j—-1)Ln (o) \ K(2e+p—j—1)Ln (o).
En outre, pour b € aAﬁ’: (z), par ’hypothése de récurrence,
(5:5)  lp(b)| < (2emelR )iV

( _min

e 2

sib€ Mafr,si—(p—i)Ln(T0) \ A2etp—s)L, (Z0)
e~ ™b—Aetp—j-1)Ln (20)l

sibe A(2e+p—j)Ln (.’Eo)

oMo AP C O]

[ S0 E By oL, (%0)-
En reportant cela dans (5.4) et (5.3), on obtient
p—1G+1) 5 -1

69 @Iy S X 2eHemhr)

7=0 k=jip -1 bedA}* ()

+ Z Z 262Lﬁe'm|b"'”'|<p(b)|.

k>pEp —1bedAT* (2)
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L L
En outre, pour 0 < j Sp—l,jé’—l <k< (j+1)—§75—1 etbe BAIZ’:_(Q:),
ona

. L,
|z —b]+ |b— A(26+p_j~1)L,,(xo)| >+ 2)‘5 -2
et
. onLn
o= bl +1b= B, —pjonyr, @) 2 (G +2) 5 = 2.

Ainsi, I'inégalité (5.6) devient
2)| < Y (2eme2ER )P I CH (Lo (j + 2)) "
- Lpe~™p=i— D5 o=m((+2) 5 —m((j+2) 4 ~2)

+ Z e—m(p+1)1—‘§ﬂ~eLﬁ Cd(p_%ﬁ + k)n+de—mk

k>phn 1

< —m(P+1)—"‘(C2L2(n+d) 2m(_23_£_)_p_1 etlh +C2 L2t L")
- 2eme2Ln —1

. C2L2(n+d) 1
donc, si n suffisamment grand pour que ——L—g?;—— < > on a
2e™e

lp()] < (2em e )pr2emE D
ce qui est le résultat annoncé si €Ay, | —(p+1)Ln (xo)\A2eLn+(p+1)Ln (z0)-
L’estimation (5.5) reste valide pour
T € Ager, +(p+1)Ln (20) \ A2eL,+pL, (o)
ou
T € Aggr,py—pL, (%0) \ A2fr, .\ —(p+1)L, (T0)-

Pour évaluer (5.6), on se sert de
, L,
|z — b + |6 — A2etp—j—1)L,. (To)| = (5 + 1)"2— + |z = A@esp) L, (T0)| — 2,
et

) L
|z—b|+b— Bszn+1 —(p—j—1)Ln (zo)| 2 (.7+1)'En"l'lb_B;,‘L,,“—pL"(xO)l_Z,

et on achéve ainsi la preuve du lemme 5.1. o

Pour déduire de ce lemme la décroissance voulue sur ¢, on va
construire B, C Apy; tel que la réunion des By, pour n assez grand,
recouvre un voisinage de I'infini et que sur chaque B,, le lemme 5.1 nous
donne une estimation précise sur la taille .
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Posons

m = m—2 Z 210g2+ZL£+2m2m(1_%)

n>ng

pour ng suffisamment grand (dépendant de ¢).

Pour n > ng et pour j entier tel que 1<j< f(L&™1 — 1), par le
lemme 5.1, on a, pour & € Azetj41)L, (T0) \ A@2etj)L, (To),

(57) lp(@)| < eI
En outre, si € Aeqjt+1)L, (o) \ 7\(25“) L, (o), alors

2 2 2 1
142 < |z — gl <14 2252,
7 L

JLm J
Ainsi, il existe C_ > 1 tel que si C < j < fILE —1) et z €
A@etjt1)L, (wo) \ A@etj)L, (o)

Par conséquent et par (5.7), pour

L L L
(2e+0)—22 <l|lz—=zo| < f "2“ +(2e+1—f)—2"—,

on a
(5.8) lo(x)| < e~™ (1=§)le—zo| < g=m(1-e)lz—ao|

1 suffit alors de choisir f > 2e + C + 1 et ng tel que L&' > f —2e—1,
pour constater que

L L L
= d. —n< - < ntl —_ _T
A ll{:L‘EZ,(2€+C)2 <lz—zo| < f 3 +(2e+1 f)2}

n>ng
L
= {:c € 2% |z — xo| > (2e+C)%}

et que pour tout z dans A, on a (5.8) ce qui acheve la preuve du lemme 2.5.

6. APPENDICE

A. Preuve du théoréme 1.2.

La preuve du théoréme 1.2 suit celle du théoréme 1.3 de [KI]. On
n’indiquera que les modifications & apporter & celle-ci. On définit

(A.1) Py =P +1t,6V,.



310 FREDERIC KLOPP

Le lemme 3.1 de [Kl] s’applique & P; . uniformément en 7. De plus, on
montre que la proposition 3.2 a lieu pour P; et P, (uniformément en
7). Pour z tel que d(2, [in, sn]) = 2a(h) et t € [D(0,2a(h))]¥, on sait que
t — (2 — P,)7! est analytique en t (i.e C-différentiable de [D(0,2a(h))]*
dans B(¢%(L))) (uniformément en z). Ceci est donc encore vrai pour
lapplication ¢ — II;. En définissant alors, & I'instar de [KI],

Yty = [MeIlowy | TTellopy

et V4, la matrice de Gram des 9 , on montre que (voir lemme 4.2 de [KI])

(A.2) 8y, Vs = o(%a(m 8),

que t — V,; est analytique en t et, en utilisant le lemme de Schur, que
(A.3) Ve=I+K;

avec

(A4) sup 1] < e~ ox

te[D(0,2a(h))]E
pour un certain C' > 0.

On définit (psy)ver = (ww),,eL)(Vt)“%; on montre que c’est une
base hilbertienne de F; (voir la proposition 4.1 de [Kl]). Le point 1) du
théoréme 1.2 est ainsi une conséquence de (5.1) de [Ca], et, de (4.28) et
de la proposition 3.2 de [K]. Pour prouver le reste du théoréme 1.2, on
remarque que la matrice de P, dans la base (¢:~)yer, notée H(t), est
analytique en ¢ dans [D(0,2a(h))]F. On définit Dy(t) comme la matrice
diagonale ayant pour éléments la suite (u(ty) — p(h)) ez ot p(t,) est la
premiére valeur propre de P; ., et p(h) est définie par (H.3) de [KI] (le point
2) ¢) en découle immédiatement). L’application t — Dy (t) est analytique en
t; par conséquent , il en est de méme pour ¢t — M(t) = H(t) — p(h) — Dy(t).

On suit la démarche de la section 5 de [Kl], pour obtenir que
1—¢
(A.5) By, H(t) = By, ulty) + O(—h—dﬁy(a, ﬂ)),

ce qui permet de conclure les estimées b). O

B. Preuve du lemme 1.10.

Les points a) et ¢) du lemme sont des conséquences immédiates du
théoréme 1.2 et de la définition de vy. Le point d) découle de la définition
des (f3)gzeze et du fait que les (£y)yer ont été choisies i.i.d.
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La propriété de découplage pour /(/lv(f) est une conséquence des
estimées b) **) du théoréme 1.2 données pour 9;, M(t). Soient A C A’ C Z¢
et A# A'. Par (1.5), on a

1
(A6) Manro(t) = Ma(®) = 3t / B, M (ully () du.
zgAr YO

Or, par le lemme de Schur et I'estimée (1.8), pour = € A et pour tout ¢,

00 M) < sup (e~ #1413 e~ Fle) < =2 mhsenla-
yeA €A

pour un certain C' > 0 uniforme pour h assez petit.
Ainsi, par (A.6), pour h assez petit,

sup My ar0(t) — Ma(t)]| < e~ 3F oS infaen yoar lz—yl
t

Par définition,
—~ o = v
sup [|Ma,ar,0(t) — Ma(t)]| = ™ sup [Ma,ar,0(t) = Ma(@)]]
i
S e—ﬂhl i“fzeA,yeA' |z—y|

qui donne ’estimée recherchée si on tient compte de la remarque qui suit
la définition 1.3.

Il nous reste & montrer que H(%) vérifie une estimée de Wegner de
type (2, po, 1). D’apres (1.15), on a,
1
b (b1 (e #E)

Par I’étude faite dans la section 3 de [K]], on sait qu’il existe C > 0 tel que,

(A7) 8 M(i) =

)OtxM((b_l(e_%?f))).

1
pour h assez petit et u € [—2a(h),2a(h)], on a ol < b'(u) < C. Donc, par
(A.7) et (1.8), pour h assez petit, les coefficients de Bgzﬂ(i) vérifient
e ® si (y,2) = (z,z).

On en déduit que, pour h assez petit et tout A cube fini de Z¢,

1S 0 Ma(d)Il < e %,
zEA

- -0 (lz—y|o+|z—=2|L) 3
sup |9y, iy, (})] < { Rlemltlemsl) s (y,2) # (@,2)
t

donc, pour h assez petit,

~ . —~ 1
(A.8) > 0p Ha(f) =Ida+ ) 0 Ma(d) > 5 1da.
TEA TEA
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Notons (i (£))sea, les valeurs propres de Hy (£). Soit 0 < & < 1. On définit
le vecteur €5 = (€64 (x)) ez 011 64 est la fonction caractéristique de A. Par
le principe du Min-Max et par (A.8), on a, pour € A

- 1 ~ - 1 -
(A.9) pg(t) + € < pg(t+en) et pg(t) — 3¢ > pr(t —en).
Soit E € R. Notons N(E,t) = |{z € A; p.(f) < E}|. Alors, par (A.9),
(A.10) N(E +e¢,t) — N(E —¢,t) < N(E,t—2¢p) — N(E, T+ 2¢4).
D’apres Wegner [We] (voir aussi [FS]), on a

(A.11) P({d(E,c(Ha(®))<e}) < / (N(E+e,i)—N(E—e, 1))dP()

< / (N(E,i~2¢n)~N(E, F+24))dP(})

ot dP(f) désigne la mesure de probabilité engendrée par les variables
aléatoires (f;)zcz¢. Comme les variables aléatoires t admettent une densité
commune, les variables aléatoires ¢ en admettent aussi une, notée g, que

Pon calcule, “
—1( %
(A12)  Ga(u) = g(fa(w)fh(u) ol fu(w) = 5—%,7)—9

(le fait que b est inversible dans l'intervalle considéré, est prouvé dans la
section 5 de [KI]).

Par (A.11),
P({d(E, o(Fin()) < €}) < /

(/ (N(E,t—2ep) — N(E,t + 2¢4))
RZ4\A RA

'th(fx)de> [1 dn(e)dize\a.

zEA T€ZI\A

Or
/}RA N(E,t—2¢y) H an(ts)dip = /RA N(E,1) H Gn(tz + 2¢)dia,

o zEA zEA
aisi
P({d(E,o(Ha(}))) <e}) < /R W( N, t)(g\ Gn(tx + 2)
- 11 G - 26))de) II n()dizaa
TEA TE€ZI\A
<iarf . ( fo TLante 22

_ H gh(fz - 26)|d{A) H gh(fz)dfzd\,\,

z€EA z€ZI\A
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comme N(E,t) <|A|.

On en déduit, en écrivant A = {z;; 1 < j < |A]} et en intégrant par
rapport aux variables (t)zeza\a,

PUA(E.o(Fr®) < &) < M| [ 1 T] e+ 26) = [T G — 20)

z€A T€EA
<l 3 1 e+ 1
R% 1 <j<|Al 1<k<s F<k<|A

. gh(fzk - 2€)|gh(£xj + 25) - gh(i'-'l)j - 25)|d£1\’

donc
(A13) PUAE,o(FAD) < 2)) < AP [ [gn(u+29) ~ = 22
On a

[ tan(u+ 26) = (= 20

- /R (i () + 4e)) — g(u)du

c’est-a-dire, par les hypotheses faites sur g,

1
4e sup / |Fn(fi (u) + 4te)|dt
( u€ fr([—a(h),a(h)]) Jo )Po
€0

donc par ce que ’on sait sur b (voir les sections 3 et 5 de [Kl]),

<

pour un certain C > 0,

_2)9 0
= (45(;2@) )",

soit encore, si h assez petit,

(A.14) /R |gn(u + 2€) — gn(u — 2¢)|du < eP°.

Donc, par (A.13) et (A.14), pour h assez petit,
P({d(B,0(Ha(f) < €}) < [A%e?

ce qui acheve la preuve de I'estimée de Wegner et donc du lemme 1.10. O
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C. Preuve du lemme 1.11.

Soit £ > 0 et (z,y) € Z¢ x Z% tels que |z — y| > £(1 + €). Soit E(h),
Pévénement défini par

E(h) = {HE € I; Ay(z) et Ag(y) ne sont pas (E,2%Z,ﬂ, s) - régulier}

—2y)—d
c {HE el (“GAe(:c)(E)” >e ’ ¢ )}
G a, () (B)I| > e~ 7 404

w
N
3

w

Or |M(®)] < 1 donc

E(h) C {aE € I; 3(a,b) € Ag(z) x Ae(y)

[ta — E| < 14744
tels que
Shey

[ty — E| <1+ e tp?

w
n
3¢

w

C {3(a,b) € Ae(e) X Ae(y) tels que [fa — Ty| < 2 + 2740},

En utilisant les estimées sur b données par la section 3 de [K1], la définition
de t et en choisissant hy > O tel que 2vy — 3hy > g, on obtient, pour
h G]O’ he [a

E(h) C {3(a,b) € Ae(z) x Ag(y) tels que |ty — tp| < Ce™ 7h (1+£%)}
pour un certain C > 0 (indépendant de h).

On calcule
(A.15)
+oo 1 " t+Ce™ 3k (1409) | “
2 g —— g ——
e <IN [ (G500 o e TG
X
2d€ 2" d
<200 (14 ),

comme g est bornée.

Ainsi par les hypothéses faites sur a(h), il est immédiat qu’il existe
he > 0 tel que, pour h €]0, ke, on a

P(E(h)) < €77

ce qui démontre le lemme 1.11. O
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