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FONCTIONS L p-ADIQUES
D'UNE EXTENSION ABELIENNE D'UN CORPS TOTALEMENT REEL

par Pierrette CASSOU-NOGUES

Il s'agit ici d'étudier les fonctions L p-adiques de corps de nombres totale-—
ment réel en utilisant la décomposition de ces fonctions en fonctions z&ta partiel-
les attachées & des classes de rayon. On va voir comment deux méthodes fondamenta-
lement différentes d'étude de ces fonctions aux entiers négatifs donnent lieu 3
deux méthodes d'interpolation p-adique. On étudiera ensuite dans le cas clu le

corps de base est Q des applications de l'une de ces méthodess

I. Valeurs aux entiers négatifs et interpolation p-adique.

Aprés avoir rappelé quelques définitions, on donnera deux méthodes d'étude des
valeurs aux entiers négatifs des fonctions z&ta d'une classe de rayon et les deux

méthodes d'interpolation p-adique qui s'en déduisent.

1. Rappels.

Soit K wun corps de nombres totalement réel. Pour tout idéal y de K , notons
v, la valuation y-adique normalisée de telle sorte que v () =1 si 5 est

ltuniformisante locale. Soit § wun idéal entier de K « On note
K7 ={ceKj; o>0 et ¥ ylf, vb(a - 1) g,vg(f)} .

On appelle classe de rayon R? mod § le quotient du groupe des idéaux fraction-
naires de K engendrés par les premiers de K qui ne divisent pas § par le
groupe des idéaux principaux de K engendrés par les éléments de Kf » Pour
r €R_ 4 on définit

i
Gz s 8) =2 N(@)™, Re(s) >1,

la sommation étant étendue aux idéaux o entiers de K qui sont premiers @ § et

qui sont dans la classe de r « N désigne la norme de K sur Q .

D'aprés la théorie du corps de classe, a chaque idéal § entier, on peut faire
correspondre une extension abélienne M de K dont le groupe de Galois sur K ,
G(M/K) , est isomorphe 2 RT e Soit yx un caractére de G(M/K) , et r un élément
de RT s on note y(r) 1l'image par x de l'image de r dans G(M/K) par 1'iso-

morphisme précédent. On a alors

L(s 4 x) =:2reﬁi % (r) g?(r y ) pour Re(s) >1 .
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Par exemple, dans le cas ou K =Q , x est un caractére de Dirichlet de conduc-

teur f , et 1'on a

L(s 4 x) ==Zi 1 x (n) n > pour Re(s) >1 .

On peut écrire
f -s
L(s 4 x) =:Za:4 x(a) 2;;0(a + kf) T .
On pose
gf(a s S) ==Z:=O(a + kf)™° pour Re(s) >t ,
et on a la décomposition précédentee

On peut montrer que, pour tout n entier positif, gf(a y 1 =n) = - Bh(a)/n ’
BB(X) désignant le n-iéme polynome de Bernoulli. Donc, pour tout n entier po-

sitif, ;f(a s 1 = n) est rationnel, et on peut prolonger sur Zp la fonction

n»gf(a s 1 =n) [37.

2, Valeurs aux entiers négatifs et interpolation p-adique.
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On s'intéresse de fagon plus générale aux valeurs aux entiers négatifs des fonc-
tions gf(r ; o) et a la possibilité d'interpoler p-adiquement ces valeurs. Il
y a actuellement deux méthodes pour démontrer la rationnalité des valeurs aux en-

tiers négatifs qui donnent lieu a deux méthodes d'interpolation p-adiques

(a) Méthode des formes modulairess. — La premiére est celle de KLINGEN et SIEGEL
({117 , [19]) qui ont obtenu gT(r s 1 = k) pour tout k entier positif ,comme

le terme constant de formes modulaires dont on connait la rationnalité des autres
coefficients. Ils en déduisent que pour tout k entier positif gT(r s 1 =-k)

est rationnel. Clest ce qui a donné 1'idée a Je~P. SERRE [17] de définir des formes
modulaires p-adiques, et d'obtenir les fonctions z&ta p-adiques comme le terme
constant de ces formes modulaires. J.—P. SERRE utilise des formes modulaires a une
variable, ce qui ne lui permettait pas de résoudre certaines conjectures concer-
nant notamment les dénominateurs ([9], [16])s P. DELIGNE et K. RIBET [7] ont raf-
finé la méthode en utilisant des formes modulaires a plusieurs variables. Ils
démontrent les congruences conjecturées par Je COATES [6] qui permettent, grice a
la méthode d'IWASAWA [9] d'obtenir les fonctions p-adiquese. Ils résolvent en outre

les conjectures sur les dénominateurse

(b) Méthode des valeurs explicites. — La deuxiéme méthode d'étude des valeurs

aux entiers négatifs est due, dans le cas quadratique, a D. ZAGIER [20] et 1l'au-
teur [4] et, dans le cas d'un corps totalement réel quelconque, & T. SHINTANI [187.

Elle consiste 3 écrire tout dtabord
-5 -S
ge(r » 8) =N(b) 2 Nx)T

ou b er , la sommation étant étendue a tous les éléments de K qui sont totale~
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ment positifs tels que x -1 e b-t T et qui sont non associés par rapport au
groupe des unités de K. « T. SHINTANI a montré qu'il existait un nombre fini J

de simplexes Cj s engendrés par i(j) (i(j) g n) éléments de K tels que

Cylx o 8) = N(5)™° zj@zyeyj ¢,y ¥ s s) pour Re(s) 21,

ou Yﬁ est un ensemble fini de Ql(J) .

"~

Si vy,

s veo 4 Vi(j) désignent les générateurs de Cj ’ g(Cj sV 5 o) est

définie par

I;(Cj y Y s 8) =:Z§T=O Z:i(j)=o N[L(n1 o ses g ni(j))]—s pour Re(s) > 1,

ou L(XT g ose xil(j)) = ()(1i + Y.l) V1 + ees + (xi(J) + yi(j)) vi(j) °
On étudie ensuite les fonctions
5"">C(Cj s Y 5 8)

e on montre que ces fonctions se prolongent & tout le plan complexe en des fonc~—
tions méromorphes dont on sait calculer les valeurs aux entiers négatifs. En effet,

on peut montrer que

i - * ® s-1 s-1 V . .
1) 1s g( . ] Y ? S) —'J‘O hidd J\O u.! Un_1 K(U1 9 oo o Un_1 ] ls) dU1 [ N dun_1 []

N,

ou

K(u1, su Tys) Zw 1

=0 “n, ’
ooy S T gy gy, 4 L1 oy 5))7°

i(3
ou L(1) cee L(n) désignent les conjugués dans K .

La fonction s 1= K(ut yoess s U4y s) a déja été étudiée [3], et on sait
qu'elle se prolonge & tout le plan complexe en une fonction méromorphe qui prend
sur les entiers négatifs des valeurs qui appartiennent a 'g(u1 y eee o un-l) et
qui sont données par
[2""2)' L('e)'(x1, Jx. o ou + L0 (x1, )7t )
K(Uy yrstt_g9=k) = J[X s 12 i(3) 2 1(3)

M,[‘(u1 9"'9Un__1) 1(3)(1119 aun__—l)(k"‘-'i(j))! ’

ou X = (x Xersy) 9 00 My (Uy gt o) =:oz1 u, + 2 o b an—T u + oy
| 19 °00 0 Xi05)) 0 {3 Rt A } e Y e T Ynt * Yo
et si F est une fonction définie sur Zl(J)

r T

1 i(3)

. 1 p -1 <p -1
J(F) = lim, —_— o F(nggegh, .y ) e

On transforme 1'intégrale de la formule (1) en une intégrale complexe pour obte-—
nir le prolongement de s —= Q(Cj s Y s 8) & tout le plan complexe, et les valeurs

aux entiers négatifs se calculent en utilisant le théoréme des résidus. On obtient



J11-04

C(Cj9Yt“k) = N
-1 . (2 ) (n) +N
S Kt dkm dk [§;=O L\ (x1mxi(j))qz + L\P (x1”xi(j))]
L (nk+n) ! du]‘l( duk 1 M-[ (U-I "'un_1 )"'Mi (J ) (\.11 -»Un_.l ) u1 =O—un_1 =O--‘|
. n—

Ceci permet d'obtenir les valeurs g(Cj s Y o =k) comme somme de produits de
nombres de Bernoulli. De méme que KUBOTA et LEOPOLDT [12] ont défini la fonction
z8ta p-adique apr®s avoir remarqué que

-b k
(- k) =—E = J(xms X,

et en étudiant
k
ki J(x P X

on peut étudier de la méme fagon la possibilité de prolonger en une fonction méro-—
¢ p 9

morphe sur Z_ la fonction
~p

k
k k 2t L&) (xr sxe o)+ LD (5, poeyx )7 Pken
Tr J[X k! d o d (J=O s LA i(J) 2 197" i(j) _d
(nk+n)! du?’du§;1 M1(U19m’un_1)mMi(j)(U1,m»Un_T u =0 4=

On utilise la propriété suivante.

Soit G une fonction définie par une série > > . ’f(lr'n,,---,n,v)ms conver—
n,=1 ni—J 1 i

gente dans un demi-plan, et prolongeable a tout le plan complexe en une fonction
méromorphe, ayant un nombre fini de pdles, qui prend, sur les entiers négatifs,

des valeurs qui appartiennent & un corps de nombrese

On suppose qu'il existe, pour tout k entier positif, une fonction Fk unifor-

mément dérivable sur Zp telle que

. h k
1) s ax Be=f o

(15) I(x i F (1) = G- K)
(iii) 1 F>-Fi(x) est prolongeable pour tout X €N une fonction méromorphe admet-

tant les mémes pSles que G , dont la convergence des coefficients d'interpolation

est uniforme en X .
Alors il existe une fonction Gp définie sur ,%p par
Gp(s) = J(x - Ps(x)) .

Cette fonction est méromorphe, et elle admet les mémes pdles que G , avec les

mémes résidus.
Ici on a la propriété (ii) ; la propriété (i) est aisée 3 vérifier ; la propriété

(iii) a été démontrée dans le cas quadratique [5], et l'auteur achéve de la démon—

trer dans le cas général.
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II. Applications de la méthode de KUBOTA et LEOPOLDT.

On va utiliser ici la définition de la fonction z8ta p-adique de Kubota et Leo-
poldt pour retrouver de fagon simple des résultats connus : les congruences de

Coates, la formule de Leopoldt et la formule limite de Kroneker.

Rappelons que si

gf(a s S) =-Z;=O(a + kf)-s pour Re(s) > 1,

alors
Bn(a) (fx + a}n
Cela s 1 =n) = = ——==J(xre =5—7)
ou
I[x = (£x + a)"] = lim 4 Z§r—1(fk +a)" .
i ) I_‘-)mpI‘ =0
pn
On définit @ par o(x) = llmhqm bla pour tout x de E% « On pose

(x) = azfy si x| =1

Si gp désigne la fonction z&ta p-adiquey on a

gp,f(a sy 1 =-8) =~ ;% Jrx v (fx + a)® eo(xf +a)] e

1« Congruences de Coatess

On va montrer comment on peut retrouver toutes les congruences de Coates [6] dans

le cas K =Q . La méthode doit se généraliser dans le cas d'un corps de nombres

~

quelconque.
Posons, pour tout n ,
n .
D'autre part, si gp f(b., .) désigne la fonction z8ta p-adique, on écrit
9

Csp’.’f(b s s) = 'f-(_s—]——ﬁ+ pp(f N b) + 01(3 - 1) + eee

Posons

Go(b gy C 5 f) = Pp.(f y b) = Pp(f y bc) ""1%' log{c) «

Les congruences de Coates peuvent s'énoncer ainsi. Soit p un premier qui divise
f , alors pour tous entiers b et ¢ avec (b, f) = (¢ 4, £f) =1 et tout entier

n>0,o0na
(1) 61(b s C o f) Ggpy

(2) ﬁn(b y C 4 f) = (bc)n—1 51'(b s C g f) mod ®n-1 <S(f,\/1)) Ep .

On va démontrer ces congruencese



Si O<b<f et (b,yf)=1, o0na

g (by1=-35) \S .
2l e = 1 3(x h>—‘5izi;§2-) = b apx b (2D

puisque p divise f «

Doncy pour tout n entier positif,

Co P s 1 =n) f+b
-D.s (b_>n =-s—f~J(x g (___X ; )n) = bn

Posons, pour tout s élément de zb',

Qf(b 1 - n)

s
6p,s(b sy C o f) = (C) Qp’f<b s 1 "5) - Qp,f(bc v 1 - S) e
Alors
qp,s(b s C o f) =:§p&f(b s 1 -s) _ Cplf(bc sy 1 =) .
(bc)y® (0y° (oc)®
On ay pour tout n entier positify,

,n(b y C g f) =;6n(b y C 4 f)

(ocy” (bc)™

8o

et

6p¢0(b 9 C o f) =;60(b % C g f) e
Les congruences 1° et 2° sont alors en fait équivalentes aux congruences
(b 4 ¢ 9 f)
(bc)

(2') Pour tout n entier positif ou nul,

b £

ﬁp’n( r o0 ®) = sp'T(b o0 9 mod @ 4(Q(f ) Z
(bc)n {bc) n-1"S0 /177 Jp

55,1
(1‘5') p’;1' Ezp ,

Soit g l'entier Ogg< f tel que bc =g + rf ,
gp,f(bc sy 1 =s)

(bc)®

= E% J[x > (ﬁi_i;Eli + t)s]

et
Gp,s(b s C £)

t Y: £
o o (A 2E L ys L (B 18y,

Démontrons (1)

J11-06
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Si p=2, (c4y42)=1.Donc ¢ =1 estdivisible par 2 « Donc
6p'1(b s C 4 F)
(be)

Pour démontrer (2'), on va montrer qu'il existe une fonction K analytique sur

€Z .
~pP

Z telle que tout € 2
e que pour tout s
(b 4 c, f) ) (b y ¢ y T)
- psﬂ

(bc)s - {bc)

Epr,s

+ (s — 1) K(s)
et
K(s) € o (Q(f 1)) Z,
On: écrit
B =t sEus(s -1 (3“2><5>‘?—-————3-"'r'1
(b_/-h =l+s S +s(s - f =a'y =2/ Ay

5 a(Prcaf) 8, 4(bscsi) RE
?bc)s == (bc) + (s-1) zm_r(J r> J[x €>-( )J —-(%QJ] 7 -

Posons

K(s) =32 5(3 2 2) Jrx —» (A5E) - &% -3—_—17
On a bien K(s) em.!(Q( ’\/1)) .~Z,p .

On a donc la propriétée

2. Formule de Léopoldte

Soit y un caractére de Dirichlet primitif pair, f son conducteur, Zf une

racine primitive f~itme de 1 et +1(x) la somme de Gauss associée & x et Z
Rappelons la définition de Lp(x) rt27.

f [ ]

(a) Si f n'est pas une puissance de p ,
Lp(x) -—ixl Z =1 x(a) log(t -2 ) .

(b) Si £ =p ]
(1 - 78 p—-1

L) = =T Lo 5P Te) togf——

(¢)si £f=p%, e>1, on pose

Lp(x)-==-1é*l E’Za=4 x(a) 109{-—-£§5‘3 .

—

On a le théoréme suivant ([1][13]).

Quels gue soient le caractére primitif X # ¢ 5 et le nombre premier p s oOn a

(1, %) = (1 -xﬁgl L(x) .

On va démonter ce théoréme en utilisant le fait que
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L(s »x) = 24 x(a) ggla » o)

et donc
L(s s x) = 3_1 x(a) ¢y ¢(a 4 8)
gp,(f(a » 1 -5) =-§% I(x = 00(xf + a) (xf + a)°)
(xf + 2)° =1 + s log(xf + a) + «e.
Dong |
(1) L(1 %) =F Thy x(a) Hxrs 070ef + @) Togixt + @)

On sait que
. b
«(2) _ﬂx). Zf | X(b) Z2

Alors, en-remplagant dans (1),

. o,
(1 v %) = fz Zb_,1 % (b) Z;,, Z;fb J(x > 0 (xf + a) l.og(xf"-a- a))
Z§=£ 2 I(x > log(xff + a)) = lim pl Zn_gT Zf 0 (nf + ) log(xf + a) Zﬂnf+a)
= O \ b
= lim,_ - o o Z £ 6%(n) 1og(n) Z;

. 1 Tst 0 nb
=f lim  — = 2P o 6 (n) log(n) Zg

Pogons

M o pl Zp a~1 F(n) ™ .

J(E)(T) =

On peut montrer [2] que cette limite existe pour T 4 élément de C_ 4 tel que
[t =T| <1, et ne dépend pas de a , et que la fonction T > J(F)(T) admet un

prolongement fonctionnel pour tout T tel que |Za - T{ <1 « Donc on a
f - 0
(1) L, x) = HE T Xm) 30 0%) loacy) (2p) -

Mais on sait que si F désigne une fonction uniformément dérivable sur ‘%p s
alors les séries de Taylor Z:=1 F(n) T" et Zz=m F'(n) T" se prolongent en des
fonctions analytiques, notées I(F)(T) et I(F')(T) , définies dans un domaine D
qui contient {T ‘":Ep,5 1 -T| =1} « On a alors, ¥ T €D tel que |T| =1,

J(F)(T) = = I(F*)(T) = I(F)(T) log T ,
ou log T désigne éventuellement le prolongement fonctionnel du log »
D'autre part, on peut montrer aussi que la série de Laurent formelle en 1-T,
I(F*)(T) + I(F)(T) log T ,

est en fait une série de Taylor convergente dans {T E,Ep s |1 -7 < 11 ety

dans ce domaine, on a
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J(F)(T) = = [L(F)(T) + I(F)(T) log T] »
Ici on considére
F: xps6(x) log(x)

F' s xweo(x)/x
90 n) 7% 1 1 = T)P
I(F*)(T) =Z‘:=L L = = logL——l-
P 1 -1°
Si f #p , puisque log 2, =0, ona
(1 --2:"’)p
1 0 by =1t
x ~= 0 (x) log (x))(Zf) = log—fr bp .
B ¢

Donc
) p, -zP
R § o -
Lp(t $ X) = : Z§=4'x(b) 5 log—;———ggg— »
Si f =p° , clest la formule cherchées
Si f n'est pas une puissance de p 4 on écrit
b
Lt =) == O 500 100t - 2) ~xe) 5 (o) teg(t - ZPP)
Donc
o oo (1 xRy 26 T =gy _ 72
L(1 =y == (1 =20 B0 4 x(b) log(t = 2Z)
Si f = p , on veut calculer
f - 0 ) \
Zb=1 x.(b) J(x f= 6 "(x) Log(x>);(z’?). .
Or

2;1 x(b) J(x'»eo(x)) log(x:))(Zkf)')

0
= Limg ([T, X(0) 100 SE0) (22 1) + 10 T I X(B) T(x k> 0°(x). og x) (ZgThe

Zf Bt x(b) I(x:&>-—-£—l)(2 T), est la fonction analytique qui prolonge la
série de Taylor Zﬁ 4 X (b) Z@ Q—i—l bn T" , convergente pour IT| <t et au

voisinage de T =1 , fonction analythue qui peut stécrire

(1 - zf )Pt

f
2, 4 x(b) Log - .

p b -1
D'ou le résultate

3. Analogue de la formule complexe L(1 , x) = %'Zb,mod £ x (b) (Tt ({B/E})/T({B/£})) s

WWWWW

Dans cette formule va intervenir la fonction T p-adiquee Nous allons tout d'a-
bord rappeler sa définition. Elle a été étudiée par DIAMOND [8] et MORITA [15]. La
définition que l'on va donner est proche de celle de DIAMOND.

On part du fait que pour la fonction T complexe on a T(s + t) = s r'(s) 4 donc
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logT(s + 1) = log T(s) = log s

On va chercher une fonction p-adique qui satisfait cette équation fonctionnelle,

donc l'analogue p-adique de 1log T
On utilise le résultat suivant [27.

Soit UDQ%p ’ Qp) 1'espace de Banach des fonctions uniformément dérivables sur
'E s muni de la norme usuelle sur cet espaces Soit A 1l'opérateur défini sur

UD(EP . gp) a4 valeurs dans (Ep ’ Sp) tel que

A(g)(x) = g(x + 1) = g(x) »
Alers A est un opérateur linéaire continu surjectif sur UD@%p ’,gp) et
J(£) = g*'(0) si A(g)(x) = £(x) »
On avait

Lp(1 . X) =:% §§=1 x(a) J(x > oo(xf + a) log(xf + a)) «

On pose 1log f = log(ft) 9 LU f1 est le facteur de f non divisible par p .

On définit en outre la fonction analytique -
X == log(x + %) = log f + eo(xf + a) log(xf + a) e
Or Zﬁﬂ, x(a) log f =0 « Donc
: 1 a
Lp(1 » X) =3 §é=1 x(a) J[x = log(x + ¥)] .

Donc

ol g est définie par g(x + 1) - g(x

Donc g'(0) est l'analogue p-adique de T'(a/f)/T(a/f) «

BIBLIOCGRAPHIE

[1] AMICE (Y.) et FRESNEL (J«)s — Fonctions z&ta p-adiques des corps de nombres
abéliens réels, Acta Arithme, Warszawa, t. 20, 1972, p. 353-384,

2] CASSOU—NOGUES (Pe)s = Formes linéaires p-adiques et prolongement analytique,
Thése 3e cycle, Université de Bordeaux-I, 1971 (multigraphiée).

37 CASSOU-NOGUES (P.). - Analogues p-adiques de quelques fonctions arithméti-
’ q ql
ques, Publications mathématiques de Bordeaux, Année 1974/75, p. 1-43.

\
[47 CASSOU-NOGUES (P.)e - Prolongement analytique et valeurs aux entiers néga-
tifs de certaines séries arithmétiques relatives a des formes quadratiques,
Séminaire de Théorie des nombres de Bordeaux, 1975/76, exposé n° 4.

5] CASSOU-NOGUES (Pe)s = Fonctions p-adiques attachées & des formes quadrati-
ques, Groupe d*étude d'Analyse ultramétrique, 3e année, 1975/76, n° 16,

[6] COATES (Js)e — Fonctions z&ta partielles d'un corps de nombres totalement
réel, Séminaire Delange-Pisot-Poitou : Théorie des nombres, 16e année,
1974/75, n°® 1, 9 pa

[7] DELIGNE (Pe) and RIBET (Ke)s = Values of abelian L functions at negative



£8]
£°]
(to]
(117
[12]

[13]
[14]
[15]
rt6]
(17

[te]

(19

[20]

Ji1-11

integers (3 paraftre).

DIAMOND (Je)e - The p-adic log gamma function and p-adic Euler constants (3
paraitre).

FRESNEL (J.)s - Valeurs des fonctions z&ta aux entiers négatifs, Séminaire de
Théorie des nombres de Bordeaux, Année 1970/71, exposé n° 27,

- INASAWA (Ke)s = On p-adic L functions, Annals of Math., te 89, 1969,

Pe 198205 .

KLINGEN (Hs). = Uber die Werte der Dedekindschen Zeta~Funktion, Math. Annalen,
te 145, 1962, p. 265-272, |

KUBOTA (T+) und LEOPOLDT (He We)s — Eine p-adische Theorie der Zetawerte, I:
Einfihrung der p-adischen Dirichletschen L-Funktionen, J. reine und ange
Mathe, te 214-215, 1964, p. 328-339,

LEOPOLDT (He We)e = Zur Arithmetik in abelschen ZahlkSrperm, J. reine und
ange Math., t. 209, 1962, p. 54-71.

LEOPOLDT (He We)s — Eine p-adische Theorie der Zetawerte, II (& paralitre).

MORITA (Ye)s = A p-adic analogue or the T function, J. Face Sce Unive To-
kyo, Section I-A, te 22, 1975, p. 255-266,

SERRE (Je=Pe)e = Cohomologie des groupes discrets, "Prospects in mathematics",
pe 77=169. = Princeton, Princeton University Press, 1971 (Annals ef Mathe-
matics Studies, 70j.

SERRE (J+~P.). — Formes modulaires et fonctions zeta p-adiques, "Modular
functions of one variable, III", p. 191-268; — Berlin, Heidelberg, New York,
Springer-Verlag, 1973 (Lecture Notes in Mathematics, 350).

SHINTANI (T.). - On evaluation of zeta functions of totally real algebraic
number fields at non positive integral place, J. Face Sc. Univ. Tokyo (pre-
print).

SIEGEL (C. L.)s = Uber die Fouriersche Koeffizienten von Modulformen, Gotte
Nachro, te 3’ 1970' Pe 15—560

ZAGIER (De)e = A Kronecker limit formula for real quadratic fields, Math.
Annalen' te 213, 1975, Pe 153—184.

(Texte regu le 20 juillet 1976)

Pierrette CASSOU~-NOGUES
Mathématiques et Informatique
Université de Bordeaux-I

351 cours de la Libération
33405 TALENCE




