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1. Introduction. Soient p un nombre premier et n un entier strictement
positif. Soit €, un code BCH sur IF,, de longueur ¢—1 = p" —1 et de distance
prescrite §. On peut supposer que 6 — 1 n’est pas divisible par p.

Considérons 'application de l'espace vectoriel des polynomes a coeffi-
cients dans F, sans terme constant de degré au plus 0 — 1 dans ]Fg_l définie
par

frcp= (Tr[gq/]Fp(f(x)))fEEFZ‘

L’image de cette application est le code dual de C), (voir Wolfmann [11]).
Comme les traces de IF, sur I, de x et 2P sont égales, on peut supposer que
f est nul ou bien de degré premier a p.

Soit f un polynome a coefficients dans [F, sans terme constant de degré
premier a p et strictement inférieur a 0. Soit N le nombre de points sur [,
du modele projectif de la courbe d’équation affine y? —y = f(x). Le poids
wy de ¢y et Ny sont liés par la relation suivante (voir Wolfmann [11]) :

Ny —1
(1) wy =q P
Le nombre de points Ny satisfait la borne de Weil :

[Ny —q—1] < (p—1)(deg f —1)\/q.
Par conséquent, le poids w d’un mot quelconque non nul du dual de C,
vérifie
1 —1)(6—-2
‘w_q(l ) _) (- DG -2ya
p p

Pour p = 2, on retrouve la borne de Carlitz-Uchiyama (voir [7]).

<

Soit ¢ une racine primitive p-ieme de I'unité. On définit la somme expo-
nentielle S(f) par
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S(f) = Z CTrFq/Fp(f(l’))_

z€lFy

Weil a montré que
IS(f)] < (deg f—1)V/ag.

Dans cet article, on s’intéressera a ces trois bornes quand n est un entier
pair. Le théoreme suivant donne des familles de codes BCH dont le dual
atteint la borne de Carlitz—Uchiyama. Ces résultats sont dus a Wolfmann
[12], van der Geer et van der Vlugt [4, 5].

THEOREME 1. Soit n un entier pair, n > 4. Soient ag,l deux entiers
strictement positifs. Soit Cy, un code BCH sur F), de longueur g—1 =p™ —1
et de distance prescrite §. Si l'une des conditions suivantes est vérifiée :

(i) I divise p™ + 1 et p™ — 1, 2ag divise n et 6 =1+ 1,
(ii)) 1 <ap <n/2 et § =p™ +2,

alors il existe un mot dans le dual de C,, de poids w tel que

o-gf1-1)| - =20 =22

Soit ag un entier strictement positif. Nous nous intéresserons aux codes
duaux des codes BCH (), de longueur ¢ —1 = p™ — 1 et de distance prescrite
0 = p®. Dans [3], nous avons étudié la distance minimale de ces codes quand
p = 2. Les résultats obtenus dans cet article peuvent se généraliser au cas
ou p est impair.

Dans un premier temps, nous étudierons les sommes exponentielles S( f)
lorsque f est un polynome a coefficients dans [Fy, de degré p® — 1. Nous cal-
culerons ensuite, grace au théoreme de Stickelberger, le début du développe-
ment p-adique du nombre de points de la courbe y? —y = f(x) sur certaines
extensions de [F,. Ces résultats et ’étude de la quasi-supersingularité de
la Jacobienne (voir la partie 2) de cette courbe nous permettront de mon-
trer que Ny n’atteint pas la borne de Weil. Sous certaines hypotheses, on
obtiendra

INty —q—1] < (p—1)(p™ — 2)\/q — ap”

ou u est la partie entiere de n/a et a = ap(p — 1) (théoreme 4). Par
conséquent, le poids w d’un mot quelconque non nul du dual d’'un code
BCH de longueur ¢ — 1 et de distance prescrite § = p® vérifie

1 —1)(p* —2 — ap*
w_q<1__>‘§(p )(p Wi —ap*
p p
Nous montrerons aussi que si f est un polynéome de degré p® — 1, alors
S(f) n’atteint pas la borne de Weil (théoréme 5).
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2. Variétés abéliennes quasi-supersinguliéres. Soit A une variété
abélienne sur IF; de dimension g. Le polynoéme caractéristique h 4 de I'endo-
morphisme de Frobenius sur F, est un polynome unitaire a coefficients dans
Z de degré 2g (on l'appellera aussi le polynéme caractéristique de A sur Fy)
(voir Waterhouse [10]).

Soient wi,w1,...,wy,wy les racines de hy dans C. Le polynome cara-
ctéristique de A sur F; est donné par

hy () = ﬂ<t — W) (-,
=1

On dira que A est quasi-supersinguliére si hg) (1) est premier avec p pour

tout entier [ strictement positif (cf. Rosen [9] et Xing [13]).

REMARQUE 1. On dit qu’une variété abélienne A est supersinguliére si A
est isogeéne sur une extension finie de I, a la puissance d'une courbe elliptique
supersinguliere (voir Oort [6]). Remarquons que si A est supersinguliére,
alors A est quasi-supersinguliere. Pour les variétés abéliennes de dimension
1 et 2, ces deux notions coincident. Mais si A est une variété abélienne de
dimension supérieure a 3, la réciproque n’est plus vraie.

PROPOSITION 1. Soit A une variété abélienne sur F, de dimension g,
g > 2. Soit ha(t) le polynéme caractéristique de A sur F,. Soit w une
racine de ha(t) dans C. Soit v une place de Q(w) au-dessus de p. Si A est
quasi-supersinguliere, alors

v(w)/v(g) = g~
Preuve. Ce résultat a été démontré dans [3].

REMARQUE 2. II est bien connu que si A est une courbe elliptique su-
persinguliere (donc quasi-supersinguliere) sur F,, on a

v(w)/v(q) =1/2
(voir Waterhouse [10]).

3. Sommes exponentielles. Soit ( une racine primitive p-ieme de
I'unité. L’extension Q(¢) de Q est une extension de Galois de degré p — 1
(voir [2]). Il existe un unique idéal premier p dans Q(¢) divisant p. De plus,
p est totalement ramifié au-dessus de p (I'indice de ramification e(p|p) est
égal a p—1).

La complétion de Q(¢) par rapport a la valuation v, est Qp(¢). Il existe
une unique valuation discrete sur Q,(¢) prolongeant v,. On notera également
cette valuation par vp. Puisque p est totalement ramifié au-dessus de p,
I'extension Q,(¢) de Q, est totalement ramifiée. Son corps résiduel est iso-
morphe a F,. De plus, 7 = 1 — ¢ est une uniformisante de 'extension Q,(().
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3.1. La relation de congruence de Stickelberger. Soit {2 une cloture algé-
brique de Q. Soient s un entier et {; une racine primitive de Wr'=1 =1 dans
2. Notons K, = Qp(&s) I'unique extension non ramifiée de Q, de degré s

contenue dans (2. Soit Ts = {0, 1,&;, . .. ,555_2} I’ensemble des représentants
de Teichmiiller de F,s dans K. Il y a un isomorphisme entre le groupe
multiplicatif de Fps et T = T — {0}.

On désignera par t, la trace de K, sur Q,. Pour tout élément & de T,

on a
s—1

Soit [ un entier strictement positif. Soit B(U) = Zgl:_ol Cy(i)U* T'unique
polynome & coefficients dans K,,(¢) de degré ¢ —1 = p™ — 1 tel que
B(£) = Ctnz(ﬁ)

pour tout & appartenant & T},;. D’autre part, pour tout entier i, 0 < i < ¢'—1,
on définit la somme de Gauss G(i) par

Gi(i) = Y €7¢E),
geTnl
On peut montrer que C;(0) = 1,Ci(¢' — 1) = —¢'/(¢* — 1) et que
(¢ = 1)Ci(i) = Gi(3)

pour i = 1,...,¢" — 2 (voir [1]).
Si d est un entier dont le développement p-adique est donné par

d="Y_dp,

alors on définit le poids p-adique o,(d) de d par

op(d) = d;.

THEOREME 2 (Stickelberger, voir [1]). Soit i un entier,i=1,...,q¢'—2.
Supposons que le développement p-adique de i soit donné par

1= Z ajpj.
J
Alors
Gi(i) = —p(i) " '77*® (mod no»()+1)
ot ¢(z) = [[(az!).
On déduit de la congruence de Stickelberger le résultat suivant :

COROLLAIRE 1. Pouri=1,...,¢! =1, on a
vp(Ci(2)) = op(4).
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3.2. Une expression de S(f). Soit ¢ = p™. Soit f(z) = ijl ajx¥ un
polynome a coefficients dans F, de degré strictement positif et premier a p.
On suppose que tous les coefficients a;; de f sont non nuls. Soit a le poids
p-adique de f, i.e. le plus grand entier parmi les o,(d;). Pour tout entier [
strictement positif, on posera

S = Z CT‘rFql/JFp(f(w)).
xEFql

Soit X; I'ensemble des J-uplets (i;) formés d’entiers non tous nuls véri-
fiant

J
Zdjij =0 (modql —1) et 0<i;< ql — 1.
j=1

Si y est un nombre réel, on notera [y] sa partie entiére supérieure. Pour un
entier positif 7, on notera X;, le sous-ensemble de X; formé des J-uplets

(i) satisfaisant
> op(iy) = [ww +r

Si d et s sont des entiers, on notera p4(d) le reste de la division euclidienne
de d par s.

Soient ¢ et i deux entiers positifs. On suppose que i est strictement
inférieur & ¢' et que son développement p-adique est donné par i = > ajp7 .
On définit une action de Z sur I'’ensemble des entiers positifs strictement

inférieurs a ¢! par
t>i = Z ajpg"l(j+t).
On définit maintenant une action de Z sur X; par
o (i5) = (t>i5)
ou (i;) appartient & X;. Pour un élément u de X, on notera O,, son orbite
et o(u) le cardinal de celle-ci.

Pour j = 1,...,J, on notera §; le représentant de Teichmiiller de «;
dans K,,. Si u = (i) est un élément de X;, on définit 5" et Cj(u) par

ﬁu = il .o ﬁf]‘] et C’l(u) = Cl<’i1) e Cl(ij).
Posons

Hl,r = Z ZL/o(u) (ﬂu)cl(u)

ol u parcourt un systeme de représentants des orbites de X;,. On a

(2) Si=q¢ +( -1)> H,.
r=0
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Cette égalité a été prouvée dans [3] pour p = 2. La démonstration est iden-
tique quand p est impair.

4. Divisibilité de S(f). Lasomme S(f) s’exprime en fonction des Hj ,
(voir (2)) et on peut minorer la valuation p-adique des Hj, (corollaire 1).
On retrouve ainsi un résultat de Litsyn, C. Moreno et O. Moreno (voir [8]).

THEOREME 3 (Litsyn, Moreno, Moreno). Soit f un polynéme a coeffi-
cients dans Fpn. Alors

vp(S(f)) = nlp —1)/op(f)
ot op(f) est le poids p-adique de f.

Rappelons que l'on a posé ¢ = p". Soit f(z) un polynéme de degré
p™ — 1 a coefficients dans F,; oll ag est un entier strictement positif. Le
poids p-adique a de f est (p — 1)ap. Soit « le coefficient du terme de degré
p? — 1 de f et soit 7y le représentant de Teichmiiller dans K,, de a.

Sin = ap ou p est un entier, on a calculé dans [3] une expression de H;
quand p = 2. On obtient de maniere analogue

(3) Hig = ta, (P00 (' = 1)/ (0™ — 1))

5. Borne de Weil. Nous allons montrer que le nombre de points Ny
de la courbe y? —y = f(z) peut s’exprimer en fonction de la somme expo-
nentielle S(f).

LEMME 1. On a
Ny —q—1="Trge)(S(f))

Preuve. On a les égalités suivantes :

p—1
Troo(S() = D > ¢ Mram)

T€Fq b=0
= (p— D#{z € Fy | Trg,/r,(f(z)) = 0}
—(q — #{z € Fq | Trp,/r, (f(z)) = 0})
=plqg —wy) — q.
On déduit de (1) que cette derniere expression est bien égale a Ny —q — 1.
On rappelle que I'on a supposé que f(x) est un polynéme de degré p® —1
sur [F, dont le coefficient du terme dominant est « et que y est le représentant
de Teichmiiller de «a. Le poids p-adique de f est a = ag(p — 1).

Pour tout entier [ strictement positif, on notera par IN; le nombre de
points sur F; du modele projectif de la courbe y? —y = f(x).
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LEMME 2. Soit | un entier strictement positif. Supposons que a Ssoit
supérieur ou égal ¢ 2. Sin = ap ot p est un entier strictement positif, alors
il existe un élément y appartenant a Qp(¢) de valuation p-adique strictement
supérieure a 1(p — 1) tel que (N; — pgt —1)/(q" — 1) soit égal @

bap (VOO0 D) (p = 1)l D0 ) 457 g ), (H ).
r>1

Preuve. Dans cette démonstration, pour simplifier les notations, on
posera i = (¢! —1)/(p® — 1) et N] = (N; — p¢' —1)/(¢" — 1). On désignera
aussi par Tr(-) la trace de Q,(¢) sur Q,.

La somme S; peut s’exprimer en fonction des H;, (voir (2)) et H; o est
égal a (voir (3))

HZ,O = tao (’Yl(q_l)/(pao_l))cl (Z)

Par ailleurs, le théoreme de Stickelberger donne le début du développement
m-adique de la somme de Gauss Gy(i) = (¢' —1)C;(i). Comme ¢! est congru &
zéro modulo ! P+ (¢ > 2) il existe un élément y; appartenant & Q,(¢)
de valuation m-adique strictement supérieure a I(p — 1)u tel que

Ci(i) = rlp—Dp + y1.
On conclut que S; est égal a
Si =0+ (¢ = 1) |ta, (1O 0k ) N " H T}
r>1
Le nombre de points N; dépend de la trace de S;. Il en résulte que

N =t (410 D/ @71y (=D 4y 4 Z Tr(H,,.).
r>1

Nous allons montrer que la trace de 7!®=DH n’est pas congrue & zéro
modulo 7/P~Drt1 Cette trace peut s’écrire sous la forme

1)
Tr(r'P=Dr) = Z (¢7T> =t Alo=Dp
T

¢

ol ¢ parcourt le groupe de Galois de Q,(¢) sur Q,. Le corps résiduel de
Qp(C) est isomorphe a F), et ¢m/m est un élément inversible de Q,(¢). 11
s’ensuit que

(¢ /m) P~ D1 =1 (mod 7).

Finalement, on obtient

Z¢7Tl(p—1)u = (p— D)7 P~V (mod 7P~ Drt1),
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Par conséquent, il existe un élément yo appartenant a Q,(¢) de valuation
m-adique strictement supérieure & I(p — 1) tel que N soit égal a

Fag (714D P0 D) [ — )7 =D s 4 Te(yy)] + S TR(H).
r>1

L’élément y cherché est yo + Tr(yy).

LEMME 3. On suppose que n = ap ot p est un entier strictement positif
et que a est supérieur ou égal a 2. Pour tout entier A\ assez grand, on a

Ordp<Np)\(pa0_1) _ qu(pCLO_l) —-1)= p’\,u(pao —1)+ ord,, ag.

Preuve. Dans [3], on a obtenu une relation de congruence pour Hys;.
Cette congruence se généralise au cas ol p est un nombre premier quel-
conque. On a

Hpkj,r =0 (mod W(PAJM+A)(p_1)+1)

si r n’est pas nul (la démonstration est identique a celle qui se trouve
dans [3]).
Posons j = p® — 1. Le lemme précédent donne une expression de Npx;

en fonction des Hy; . (r > 0). Comme Hp,, et @7 sont congrus A zéro

P pAgsT
modulo 7@ 7#+N)(P=D+1 g 1 ’est pas nul, il existe un élément y appartenant
4 Q,(¢) de valuation p-adique strictement supérieure & p*ju(p — 1) tel que

Ny, — P 1= —ao((p — 1)7Tpkju(p—1) +9) (modﬂ(p*ju%\)(p—l)ﬂ).
Ce terme n’est pas congru a zéro si A(p — 1) + 1 est strictement supérieur a

vp(ap). Il s’ensuit que

A .
0p(Nprj — "7 = 1) = pXju(p — 1) + vy (ao)
si AM(p — 1) + 1 est assez grand. Le lemme est démontré.

Nous allons maintenant montrer que le nombre de points sur IF, de courbe
y? —y = f(x) n’atteint pas la borne de Weil.

Soit J la Jacobienne de cette courbe sur IF,. C’est une variété abélienne
de dimension g = (p —1)(p? —2)/2. Soit h;(t) = Z?io A;t?97 le polynéme
caractéristique de J. Soient w1,wW1, ..., wy, Wy les racines de h; dans C. Weil
a montré que les w; ont une valeur absolue égale a ,/q et que

g
S =)
i=1
pour tout entier [ strictement positif.
Soit p la partie entiere de n/a. Notons que pH divise Ny — ¢t — 1 (voir le
théoreme 3 et le lemme 1). Donc si on applique le raisonnement de Ax (voir
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la démonstration du théoreme page 256 dans [1]) a la fonction

[e.] l tl g B
exp <Z(Nl —q¢ -1 7) =[] - wit)(1 - @),

=1 =1

on voit que p** divise A;. Par conséquent, w;/p" et w;/p* sont des entiers
algébriques et, si p est strictement positif, la Jacobienne J est quasi-super-
singuliere (voir [3]).

THEOREME 4. Soit n un entier strictement positif. Posons q¢ = p". Soit
ag un entier strictement positif. Soit f un polynome a coefficients dans Fy de
degré p®—1. Soit a = (p—1)ag le poids p-adique de f. Soit p la partie entiére
de n/a. On suppose que p est strictement positif et que a est supérieur ou
égal @ 3. Si n est pair, alors le nombre de points Ny sur Fy de la courbe
yP —y = f(x) n'atteint pas la borne de Weil et on a

INf —q— 1] < (p—1)(p" — 2)\/q — ap™.

Preuve. Soit K un corps de décomposition de h; sur Q(¢). Soit P un
idéal premier de K divisant p. Soit e(B|p) l'indice de ramification de P sur
p. On rappelle que

v () = e(Blp)vp(z)
pour tout = appartenant a Q(¢).
Soit g2 le nombre de w; appartenant a Q(¢). Posons g1 = g — go. Quitte

a renuméroter les w;, on peut supposer que wi,...,w, n’appartiennent pas
a Q(¢). Comme p est 'unique idéal premier de Q(¢) divisant p, on a

v (wi) = e(Plp)vp(wi) = e(Blp)vp(dwi) = vep(Pwi)
pour i = g1 + 1,...,¢g et pour tout ¢ appartenant au groupe de Galois de
Q(¢) sur Q. En particulier, w; et @; ont méme valuation B-adique et, puisque
w;Ww; = ¢, on a
v (wi) = v (@;) = vp(g)/2
pour i = g1 + 1,...,g. Le polynéme caractéristique h;(t) de la Jacobienne

de la courbe y? —y = f(x) sur F, se factorise dans Z[t] comme le produit
de deux polynomes de degré 2g; et 2gs :

g1 g
hyt) =[]t -w)t-w) [] (t—w)t-m).
=1 1=g1+1

Donc il existe deux variétés abéliennes A et B sur F, telles que J soit isogene
a AB (voir Waterhouse [10]). De plus, les polynomes caractéristiques de A et
B sur Fy sont [[{L, (t —wi)(t—@;) et T[], 1 (t —wi)(t — ;) respectivement.

Comme pu est strictement positif, la Jacobienne J est quasi-supersin-

guliere. Donc A et B sont aussi quasi-supersingulieres et on déduit de la
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proposition 1 et de la remarque 2 que

vpla)/g1 sig>1,

vy (w;) > .

) 2 {0 5070

pour i =1,...,g. La valuation PB-adique des w; vérifie la méme inégalité. Il
en résulte que

lug(q)/ sigr > 1
l pld)/ g1 g1 y
—d -1 >
’U%(Nl q 1) = {lvﬂp(Q)/Q si g1 :0717
pour tout entier [ strictement positif. En simplifiant par les indices de rami-
fication, on obtient
! In/g1 sigr>1,
—d -1 >

(4) ordy(Ny —¢' = 1) = {ln/Q sigr=0,1.

Nous allons montrer que g; est supérieur ou égal a a.

Considérons tout d’abord le cas ou n est un mutiple de a, i.e. n = au.
D’apres le lemme précédent, on a

ordy, (Npx (peo—1) — g "= 1) = pM(p® — 1)y + ord, ag

pour tout entier A suffisamment grand. Comme a est supérieur ou égal a 3,
on peut déduire de (4) que g; est strictement supérieur a 1 et que

PP = Dp+ordyag = p(p™ — Lap/g1.
Si on divise cette inégalité par p* (p® — 1), puis on fait tendre \ vers I'infini,
on voit que g; est supérieur ou égal a a.
Si n n’est pas un multiple de a, il suffit de considérer les extensions de
F, dont le degré est divisible par a.
Nous avons montré qu’il existe au moins 2a racines de h; n’appartenant
pas a Q((). En particulier, wy, ... ,wg, sont différents de +,/q. Posons

M=2/q/p" -1

et

=M+ 1+ (w; +w;)/p"
pour ¢ = 1,...,g1. Les nombres x; sont des entiers algébriques totalement
positifs. Comme la famille 1, ..., x4, est stable par conjugaison sur Q, [] z;

est un entier strictement positif. D’apres 'inégalité de la moyenne, on a

e () 2

Il en résulte que
g1

= (wi+@i) < gip"M =291/ — gip*
=1
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et, comme Ny —q—1=—->"Y9 |(wj+w;) et g1 > a,ona
Ny —q—1<2g9/q—ap".
Si on reprend la méme démonstration en posant z; = M+1—(w;+w;) /pH,
on obtient
Ny —q—12> —=2g\/q+ ap".
COROLLAIRE 2. Soit s le reste de la division euclidienne de a par p. Si
a ne divise pas n et si p ne divise pas a, alors

[Ny —q¢—=1 <(p-1)(p" -2)Vi-(a—s+p)p*
Preuve. L’entier Ny —q—1 est égal a la trace de S(f) (voir le lemme 1).
Le théoréme 3 donne une minoration de la valuation p-adique de S(f). Ces
deux résultats impliquent
ordy,(Ny —q—1) > p+ 1.

On en déduit I'inégalité annoncée car (p —1)(p™ —2),/q — (a — s +p)p" est
le plus petit entier inférieur ou égal a (p — 1)(p*® — 2),/q divisible par jans

REMARQUE 3. Les bornes du théoreéme et du corollaire précédents res-
tent valables quand p = 0, i.e. n < a. En effet, si on reprend la démonstration
de ce théoreme en considérant I'extension de degré a de IFy, on voit que w
et ¢ sont différents de :l:qa/ 2. Donc w; et ; sont différents de :l:ql/ 2 et la
méthode utilisée pour améliorer la borne de Weil s’applique.

REMARQUE 4. On utilise les notations de la démonstration du théoreme

précédent. Si Ny —q—1 = (p — 1)(p* — 2)\/q — ap”, alors a = g1, 1 =

=12 = 1l et wgr1 = ... = wy = —,/q. Par conséquent, le polynome
caracterlsthue de J est égal a

hy(t) = (8 + (294 — p")t + @) (t* + 2\/qt + q)7
De plus, la variété abélienne correspondant au facteur (¢2+ (2/q—p")t+q)*
est simple.

THEOREME 5. Soit n un entier strictement positif. Posons ¢ = p™. Soit
ag un entier. Soit f un polynéome a coefficients dans F, de degré p*® — 1.
Soit a = (p — 1)ag le poids p-adique de f. Soit p la partie entiére de n/a.
On suppose que  est strictement positif et que a est supérieur ou égal a 3.
Sin est pair, alors S(f) n’atteint pas la borne de Weil, i.e.

IS(HI < @™ —2)Va.

Preuve. Weil a montré qu’il existe des entiers algébriques vy, ..., Vpao_2
de valeur absolue ,/q tels que

a02
I

pour tout entier [ strictement positif.
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Supposons que S(f) atteint la borne de Weil. Alors, on a vy = ... =
Vpao—2 et v appartient a Q(().

Le polynome caractéristique h; de la Jacobienne de la courbe d’équation
y? —y = f(z) sur F, est donné par

hy = H(t — B(11))P"
¢

ou ¢ parcourt le groupe de Galois de Q(¢) sur Q. Donc toutes les racines de
hy sont dans Q(¢). Il y a une contradiction car on a vu dans la démonstration
du théoreme précédent qu’il y a au moins 2a racines de hy qui ne sont pas

dans Q(().

6. Tables. Les tables suivantes donnent, pour certaines valeurs de p et
ag, la borne de Weil et les résultats obtenus dans la partie précédente. Une
étoile indique que la borne est atteinte.

6.1. Cas ou p=2

Table 1. Degré 7

6,/q—3-2" si3divisen
6
" Vi { 6/q—4- 2/31 ginon

6 48 36"
8 96 80
10 192 160
12 384 336
14 768 704
16 1536 1408
18 3072 2880
20 6144 5888
22 12288 11776
24 24576 23808*

Table 2. Degré 15
n 14,/ 14,/q—4-2"/4

8 224 208
10 448 432
12 896 864
14 1792 1760
16 3584 3520
18 7168 7104
20 14336 14208
22 28672 28544

24 57344 57088
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Table 3. Degré 31

30/q—5-2"% i 5 divise n
30/g — 6-2!"/%1 sinon

n  30\/q {
8 480
10 960
12 1920
14 3840
16 7680
18 15360
20 30720
22 61440
24 122880

468
940
1896
3816
7632
15312
30640
61344
122784

6.2. Casoup=3

Table 4. Degré 8

14,/q—4- 3"/% i 4 divise n
14
no Ve { 14,/ — 634 sinon

1
1
1
1
1

6 378
8 1134
0 3402
2 10206
4 30618
6 91854
8 275562

360
1098
3348

10098
30456
91530
275076

6.3. Casoup=>5

Table 5. Degré 24

g .En/8 . ..
n 92,/7 92,/4—8-5 o s? 8 divise n
92,/q—10-5 sinon
6 11500 11490
8 57500 57460
10 287500 287450
12 1437500 1437450
14 7187500 7187450
16 35937500 35937300
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