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Introduction. Ce travail généralise et améliore les résultats de Pham
The Lai [16]. Par I’étude du noyau de la résolvante, méthode employée
par S. Agmon, on obtient un équivalent avec estimation du reste pour
les valeurs propres d’un opérateur non nécessairement auto-adjoint,
d’ordre 2m, elliptique & l’intérieur, dégénérant a l’ordre k (k entier,
1<k<2m —1), sur le bord d’un ouvert borné régulier de R".

Dans le cas auto-adjoint et a ’ordre deux, le comportement asymptoti-
que des valeurs propres a été déterminé, pour un opérateur particulier,
par N. Shimakura [17] pour la boule unité, puis par C. Nordin [11] pour
un domaine général; et pour un opérateur plus général, par L. Vulis et
Z. Solomjak [18]. Pour une bibliographie plus compléte sur ce sujet on
renvoie a [18] et aussi [15].

1. Notations et hypothéses. Soit 2 un ouvert borné de R", de
frontiére I', tel qu’il existe une fonction ¢ de classe C~ dans R" qui
vérifie:

Q = {we R, () > 0)
I' = {xeR", p(x) = 0}
grad ¢(s) = 0 pour sel .
Pour m, k€ N, on considére les espaces de Sobolev aveec poids:
WiQ) = {u e 2'(Q), p**D*u € L}(Q), pour |a| < m} ,

ot a=(a,---,a)eN", |la=a + ---+a, D =Di---D;» avec
D; = —i(d/ox;). WE*Q) est un espace de Hilbert pour la norme
Ciaism [|@2Du||3200))"%. Sim — k/2 > 0, on a WE*Q)c L*(Q) avec injec-
tion compacte, et WE*Q2) est dense dans L*(Q).

De méme si on note R: = {x = («', z,) € R", z, > 0}, on utilise les
espaces

WiHRY) = {u e 2'(RY), €a"D*u € L(RY), pour || < m} .

On considére la forme sesquilinéaire:
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a(u, v) = S_,,@k(x) m,%sm @op(x) D*u(w)D?v(x)d .

Pour se I, on note T, ’espace vectoriel des vecteurs tangents en s a I,
Sy, la sphére unité de T, et v, = grad o(s)/||grad @(s)||, |[z|| = (Xit=, #)"*
désignant la norme euclidienne d’un vecteur 2 = (x,, --+, z,) de R". Alors
pour tout sel’, weS;, on associe a a(u, v) la forme:

b, (u, v) = S” S au(s)@ + v.D)uE) @ T v.DYed)dt

0 laj=|8l=m
avec D, = —1i(9/ot).
On fait les hypothéses: 1 <k < 2m — 1 et:

H 1) Pour tous «, 3, a.; appartient a ’espace 7 (2) des restrictions
a 2 de fonctions C* dans R",

Pourla] = |8l =m, xc2, a,s@)eR et a,u(r) = az(x).

H 2) a(u,v) est fortement coercitive sur WEXQ), c’est-a-dire: il
existe @ > 0 tel que pour tout we WE*Q) on ait:

Re a(u, u) = a|lulli2qo) .

D’aprés R. Pavec (non publié) et P. Boero-R. Pavec [5] dans un cas
particulier, H 2) entraine:

- il existe une constante ¢ > 0 telle que pour tout xeQ2 et ZeR"
on ait
2 ()5 = e €]

la|=]8]=m

-pour tout sel’, weS;, b,., est fortement coercitive sur
WEHR,).

2. Enoncé des resultats. D’aprés P. Bolley-J. Camus [6], [7],
I’opérateur A non borné dans L* Q) associé & a(u, v) a un domaine D(A)
contenu dans Wk,(Q); =2(2) étant dense dans WE*Q), on dira que A
est la réalisation de Neumann de l’opérateur différentiel

y('y D) = ! %—m Dﬂ(aaﬁg)kDa) .
Avec les données et les hypothéses de 1), le spectre de A est constitué
d’une infinité dénombrable de valeurs propres (\;);.n, telle que pour
tout ¢ >0, il n’y a qu’un nombre fini de \; en dehors de la région
{reC, |arg | < e}. Alors, les \; étant rangées par ordre croissant des
modules, si on note N(\) = 3ire;<al, on a:

THEOREME 2.1. Si n < 2m/k, on a:
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N\ = S!)a)(w)dw O QA0 mY
pour tout 6 vérifiant 0 < 60 < (2m — kn)/(6m — kn — 2k), avec

— —n —kn/2m
(2.1) (l)(x) (2TE) @(x) S|a|=|zﬁ|=m aaﬁ(x)e"”ﬂ

De méme 1’opérateur 8, ,, non borné dans L*(R.), associé a b, (%, v) a un
domaine D(B,,.) contenu dans Wi,(R.), et on dira aussi que B,, est la
réalisation de Neumann de ’opérateur différentiel

P = 21 0ap(8)@ + v, D)@ + v,D,)) .

la}=]8l=m

De plus, se I’ et we S;, étant fixés, (B,.., D(B,,.)) est auto-adjoint positif
dans L*R,) d’aprés H 1) et H 2); si (u;(8, ®));.y désigne la suite des
valeurs propres de 3,., on a alors:

THEOREME 2.2. Si n > 2m/k, powr tout sel', weS;, la série
ZI:P'ZI. 405(3)’ 07'2

. — 1 . (1—n)/(2m—k)
(2.2) oits) = —2 | 1its, @) do ,

est convergente et sa somme est bornée sur I.
THEOREME 2.3. Si 2m/k <n <4m/k — 1 on a:
NO\') — S C(s)ds A N AL Al 0()\'(”—1)/(2m—k)—0/2m Log 7\’) ,
r

pour tout 0 vérifiant 6 < inf (1/2, m(kn — 2m)/2m — k)(kn — m)) et si
n=4dmlk —1 on a

N()\') — S C(s)ds . k(n—l)/(?.m—-k) _|_ O(x(n—l)/(wm——k)—ﬂ/?m) s
,
pour tout 6 vérifiant 0 < 6 < m/(8m — k) et 6 < 1/2, avec
(2.3) C(s) = (2m)"™"||grad @(8)|[**~" """ 3 04(s)

REMARQUE 2.4.
i) Si A est auto-adjoint on peut supprimer les contraintes 6 < 1/2
dans 1’énoncé du théoréme 2.3.
ii) Si 2m/k est entier et si » = 2m/k, d’aprés [10], en adaptant la
méthode de [14], on montre que

NQ) = Sr @(s)ds - A% Log (/™8 1 O(\Y¥), avee
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@(s) = (27) lgrad p(s)[™ |
la|=[B|=m
iii) Le théoréme 2.1 est vrai aussi pour toute réalisation auto-adjointe
semi-bornée (A4, D(A)) de .o/ (x, D) dans L*Q) telle qu’il existe ge N,
(2m — k)g > n et D(AY) Cc Wk (Q).

3. Opérateurs bornés dans LX), (resp. L*(R")), a image dans
Win(2), (resp. Wi.(RY)).

LEMME 3.1. Sim > n/2, toute fonction u € WEAQ) est continue dans
Q et: il existe une constante ¢ > 0 telle que pour uwe WE¥Q), x€ Q2 on
ait

(3.1) [u(@)] < ep(@) ™4™ ||ul| iR o - [|w] |z

aaﬁ(s)5“+ﬁ<1

DEMONSTRATION. On utilise la méthode de [14].

On note ||T|o,5,o la norme de T dans £ (L*Q), H(2)), ||Tllo.2mk,e Sa
norme dans £ (LXR2), WE(2)), (F et F étant deux espaces de Banach,
(K, F) désigne ’espace des applications linéaires continues de E dans
F). De méme pour R®. Alors on a:

PROPOSITION 3.2. Soit T un opérateur borné dans L*Q) tel que son
image et celle de T* soient contenues dans Wi (Q), avec 2m — k > n.
Alors T est un opérateur imtégral dont le moyau T(x,y) est comtinu et
borné sur 2 X 2 et vérifie: il existe une constante ¢ > 0 telle que pour
tous x, y € 2 on ait

(3.2) | TC, 9| = (|| Tlloeminno * 11 T*{fo,0mer, )™ 2™« || T[57070 """

3.3) T, 9| = o@D~ (| Tllozmik.0 = | T*|lozmie.2)™*™ « | Tllo57a"™"

(On peut énomcer la méme proposition avec 2 remplacé par R% et @(x)
remplacé par x,).

DEMONSTRATION. Le début de la proposition et (3.2) résultent d’une
proposition de [12] et de l’inclusion WE,(2)c H*™ “Q). Pour montrer
(8.8) on utilise (8.1) et des inégalités de [12].

PRrOPOSITION 3.3. Soit T un opérateur borné dans L*(R.) tel que son
image et celle de T* soient contenues dans WE(R.); soit T(t, ) son
noyau; alors si 2m — k > 1 il existe une constante ¢ > 0 telle que pour
tous t, € R, on ait
(3.4) |T@, ) < e@0)™ « (| Tllo.emery * 1 T*{lo,2mer, )

DEMONSTRATION. Comme pour (3.1) on montre qu’il existe ¢ > 0 telle
que pour w € WE*R,), ¢t > 0 on ait:
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lu@®) = ct”"zllullw';,/2<n+) )
puis on utilise ’inégalité suivante qui résulte de [12]:

TS lwkizm,y = (1 Tloemebors * 1T lo2mere,r i)« | F wi2em e
pour f € L*R.,) .

ProposITION 3.4. Soit T un opérateur borné dans L*(R,) dont
U’image est contenue dans WE,(R,) avec 2m — k> 1, et k> 1. Alors T
est un opérateur nucléaire au sens de Gohberg et Krein [9], et la suite
(Dsens |t Z 1l Z - Z 1] =20, de ses valeurs propres vérifie: il

existe ume constante ¢ > 0 telle que pour j =1 on ait
(3.5) il <e-57*.

DEMONSTRATION. D’aprés [13] l’opérateur Q = (TT*)®* borné dans
LXR,) a son image contenue dans W,(R,); soit Q(t, ) son noyau; (3.2)
donne l’intégrabilité de Q(t,t) au voisinage de 0 et (8.4) la donne au
voisinage de +oo. Si (s;);.v est la suite décroissante des valeurs propres
de @, l'inégalité

2l = 28,
j=1 =1
démontrée dans [9] et 1’égalité
S8 = | e, vt
J=1 []

montrent que T est nucléaire.

Pour montrer (3.5) on applique (3.3) et (3.4) au noyau Q,(t, ) du résolvant
modifié de Q, @ = QI + @)™, X > 0:

Puisque [|Qillo,0,x, = ¢/M et ||Qilloemik,r, = ¢||Qllo,2mekr,, (8.4) donne

S’” Qu(t, H)dt < e
'k

L

rk
et (3.3) donne une majoration identique pour S Qi(t, t)dt. De 1’égalité
0

1 —
g} 3;1 + N - SR_,, Qz(t, dt ,

on déduit alors
3 1< et pourx > 0.

-1
85 <2

Ceci implique I’existence d’une constante ¢ > 0 telle que, pour 5 =1, on
ait: ’
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s;i=cj*;

Alors (3.5) s’obtient a I’aide du résultat de [9] suivant: pour tout » > 0
et neN on a:

I+ vl < T+ s

A ce stade on peut déja démontrer le théoréme 2.2: on se place donc
dans le cas n > 2m/k et on peut supposer 2m — k > m, (sinon on consi-
dére 57, avee q(2m — k) > n, les techniques de [4] donnant D(B, o) &
Wii(R.)).

I' et S;, étant compacts et les données réguliéres, la proposition 3.4
appliquée a B;. donne l’existence d’une constante ¢ > 0 telle que pour
tous sel', weS;,, 5 =1 on ait:

#j(s, w)(l—n)/(zm—k) é cj-—1+(2m—lm)/(2m—k) .

La série X;», 0;(8) est donc convergente et sa somme est une fonction
bornée sur I'.

4. Ensemble résolvant de (A, D(A)). Dans ce paragraphe on donne
les calculs qui permettent, grice & une formule de A. Pleijel utilisée
d’abord par S. Agmon [3], de déduire le comportement asymptotique de
N(\) de ’étude du noyau de (4 — \)7%

On note p(A4) I’ensemble résolvant de (4, D(A)). On a:

PropoSITION 4.1. Il existe K > 0 tel que la région
={peC,Repp <0} U{reC, |Imy = K1 + |g)~/*"}

sott contenue dans p(A) et il existe une constante ¢ > 0 telle que pour
LER 1+ 0 on ait, d() désignant la distance de ¢t ¢ R.:

(4.1 A — ! = —
(4.1) I1( 197 looe = d(p)

DEMONSTRATION. Elle est identique a celle de [16]: on utilise la forte
coercivité de a pour montrer (4.1) pour Re g < 0, puis on considére
Popérateur A’ non borné dans L*Q2), de domaine D(A’) contenu dans
WE.(2) associé 3

(4.2) @'(u, v) = SQ P4(x) tus(x) Du Do ;

la|=|8l=m
on démontre l’estimation: il existe ¢ > 0 telle que pour tous & > 0,
leN, 01 < 2m, ue Wh(2) on ait:

[ullwkar = (0™ [ullwk @ + 07 |[ull 220} -
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On utilise alors un argument de perturbation d’Agmon [1] pour montrer
P’existence de .Z# et ’estimation (4.1) dans cette région.

PROPOSITION 4.2. Pour tout pep(4), (A— p)™" est compact dans
L*(Q) et pour tout € > 0, il »’y a qu’'un nombre fini de valeurs propres
de A en dehors du secteur {{tcC, |arg p| < €.

DEMONSTRATION. Comme dans [15], elle utilise la compacité de
I’injection de H*"*(2) dans L* Q) et la proposition 4.1.

PROPOSITION 4.3. Si 2m — k > n 1l existe une constante ¢ > 0 telle
que

c——W“"(;z’”;m_k’ si m> ZT’"
43 xr < o . pour pe.?
SRR N si m < 2m
a0 b
1 1 [#11-—1/21” 1
4.4) _— — =c . ’
Re el - ey = h— g

pour pe.B, |u=1.

DEMONSTRATION. Comme dans [16], a 1’aide de la proposition 4.2, (4.4)

se déduit de (4.3) dont la preuve suit; soit G,=(A— )" et Q.=(G.G¥)"* Q.

est continu dans LX), son image est contenue dans WE,(Q) et d’aprés [13],
”Q/‘HO,O,.Q é ”G#HO»O.Q .

Alors (4.1), (3.2) et (3.3) donnent:

[#I“/ﬂm k)
0 < Q.u(x’ .’13) sct—— d( )
: Jom ? pour ‘Ue% .
0 = Q/;(x, x) < c¢(x)"k’n/2m ll“l

a(r)
Si n < 2m/k, la seconde inégalité donne:

S Qu(z, )dx < c—— Pl .

a(p)
Si n > 2m/k, en intégrant la seconde inégalité sur Q2(jy[V/®"») et la
premiére sur Q — Q(|g|~V¢e™®), ou

2p) ={re® o) >p}, pour p=0,

on obtient
I‘Ltl (n—1)/(2m—k)

d(p)

SqQ,‘(w, r)dx < ¢
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la majoration >};., (1/|n; — ) < SgQ,,(x, x)dx, démontrée dans [9], donne
alors (4.3).
On note enfin, comme dans [16]:

1
4.5 = -
(4.5) f %Rehj_#, pour ft¢R,
4.6) 109 = fwap, pour >0,
24 JLw

ou L(\) est une courbe orientée de C joignant A — 4a\'"?>™ § son conjugué,
ne rencontrant pas R, et ol a, 6ecR, a >0, 0 <0 < 1.
4.7 B ={reCRep<0}U{reC, |Imp > K1 + |p)—or) ,

pour 0 <6 <1.
Alors on a:

PROPOSITION 4.4. Si 2m — k> n, pour tout 6,0 < 6 <1, il existe

a>0,¢>0, N >0 tels que N + ta\"*" appartienne d B pour A =\,
et tels que:

_ 1
4.8 NOVY — IO < c<?\,‘ or2m
«.9) NG — I09] 5 D P
\(mm01/2my , 8t m<2mlk
* {w—n/ﬂm-k)—wm, si n>omp POV MM

DEMONSTRATION. Pour a > 0, 6€]0, 1[, » > 0, d’aprés la formule de
A. Pleijel citée dans [16] par exemple, on a:

INOY — IO < an=02m | £(\ + jant=0m)] |

On note & = A -+ ta\'"%%™; @ étant fixé on montre facilement qu’il existe
a>0, >0 tels que pour M = ), on ait €. 57 et |§l = 1. Alors (4.3)
et (4.4) donnent:

1 €] \Pig|-1-1/2m 1 i si n<2m/k
<
7015 By + o)l s S S

d’ou (4.8) par une majoration immédiate.

5. Démonstration du Théoréme 2.1: n < 2m/k. L’estimation de N(\)
s’obtient ici, comme dans le cas non dégénéré traité par S. Agmon [2],
par une étude du noyau de la résolvante a l’intérieur de Q.

5.1. Cas ou 2m — k> m. Pour xe€2 on note F,.y) la solution
élémentaire dans R* de 1’opérateur i coefficients constants:
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D) — =@ 3 @D —p, ol (&R, ;
on a, avec la notation (2.1):
Foul0) = 2E (sin 22 )" o(a)(— "

ol (— ) +*/2m est la détermination holomorphe dans C — R, qui est posi-
tive sur le demi-axe négatif.

Pour ftep(A) on note G.(y, z) le noyau de l'opérateur G, = (A — p)™* et
pour x €2 on note Z,, la restriction a 2 de l'opérateur inverse de
(&7(D) — p, H*™(R")) dans L*(R").

Le résultat essentiel pour montrer le théoréme 2.1 est obtenu par applica-
tion de la proposition 3.2 et constitue la proposition suivante:

ProposITION 5.1. Soient 6 >0, 8>0, 6 + 8 < 1. Il existe des
constantes ¢ > 0, a, > 0, tt, > 0 telles que pour tout xc 2 on ait

I n/2m+1—8/2m

!G,u(x, x) — F,, #(O)I < 0927(117) 1—kn/2m+k/2m d|([:‘)2 ’

pour (e Zy, altl > @) PR, 1 > p, .

DEMONSTRATION. Le schéma de la démonstration est classique:
pour x € 2 on considére 1’opérateur borné dans L*(Q2):

Tz,[l,r = Cz,r(G/l - ‘%S.IJ)CI,T )

ou pep(A), re R vérifie 0 < r < inf (1, p(x), (x)/2 sup,.o||grad p(¥)||), et
ou {,, est une fonction C* dans R*, a support contenu dans B(x, r) =
{ye,|ly — x| <7}, & valeurs dans [0, 1], valant 1 en « et vérifiant
1D?C, ||y < er™'®!, ou ¢ est indépendante de x et de 7.

On écrit:

Tz,/l,r = Tl + T2 = Cx,rG/lvz,r('-%’ - ’y)‘—%z.#cx.r + Cz.rG#[yiz,’r: t%]'%z,lle,r ’

ou la fonction 7,, posséde les mémes propriétés que {,, et vérifie de
plus 1,,,5... = C,re

Une inégalité d’interpolation classique appliquée a Q(p(x)/2), la
majoration ||ul|yema, < 07*|[ullwk @, €t (4.1) donnent: '

. —kj/2m l#]
(5.1) |Guf | aicaiam = cp(x)™ a0 ”f”L 20 »
pour feL¥Q), re.# — {0}. D'ou:

62 1CnGulloames = “'f“), pour ¢ = @(@)t-rn, pre B —{0).
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D’aprés [3] on a aussi:
. j/2m
(5.3) | Brlloio < epl@) B pour peR, .

()
On en déduit, en écrivant

k
K, D)= 3 e W)D + 20MY) 3 el w)DT,

=22m—

|lm,,w;—uw%,,lc,,,uo,o,ggc-%, pour |1t = g(x)t-r", peR, .

Cette derniére majoration, (4.1) et (5.2) donnent alors l’existence d’une
constante ¢ > 0 telle que pour pte .2, |y > @)™ on ait:
@) ' () r
I Tilloove < "%2— et || Tilusms < ATHALT
Pour estimer T, on introduit pour pe€ N — {0}, des fonctions ¢, ---, @,,

ayant les mémes propriétés que ¢,,; on pose @, = 7,,,, Ppy = C,,, €t ON
impose @;p;;, = @;, pour 1 < j < p. On montre facilement que ’on a:

Cw,’rGl'[vz.'r! '-%] = —_Cz,'rG,U['—% g)p]G/l[‘-% g’p—l] e Gll[‘% @1] .

En écrivant ['53/} %] = ’I:=o ?k_h Zlélnlgzm—h Qp,a Zm-;fa Cr»(DT j)Dy? (6.1) et
des majorations simples donnent: -

-4 @i1Gllo0,0 = ct_ll(iﬁl)(T(fP(ﬂﬂ)”‘I/ll)”z’”)_1 , pour fte 7, [y = p(x)t-rT" .

De .méme, en utilisant (5.3), on obtient une majoration analogue pour
[ @), kLo vllon0.  Alors ces estimations, avee (5.2), montrent que
pour tout p = 1 il existe une constante ¢ > 0 telle que:

1Tl = 2 - (AL trt@)* 1y =)’

d(‘i?m d‘(;) ,» bour (te 7, |p=q(@)trTn .
1 Tioamra 5 ZE (GBS 1))

On sait donc estimer T, ., et aussi T, , puisque A* est associé 3 a*(u, v)=
a(v, u) donc aussi & une forme W¥2(Q)-coercive.
On applique alors (3.3): pour tout » =1, il existe ¢ > 0 telle que

(5.4)  |Gux, x) — F,,.(0)]

—knpem [P (@) ' (Y k| y[t/2my~1Yp
S eplo) (BT @t ™) »)

pour tous xe®2, 0<r <inf(l, p(x), p(x)/2sup,.,|lgrad o)), e .2,
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l¢t] = p(x)t-r~*. Soit maintenant B e R, 8 > 0. On fait » = p(x)*/>™ |y F/>™

dans (5.4); on obtient il existe g, > 0, a, > 0 tels que pour tout p =1 il

existe une constante ¢ > 0 qui vérifie:

(5.5)  |Gu(x, ) — F,.0)
+1—-p/2m

< —knjm—1+k/2m | 12" 1 Bm—k)/2m | g =1+5/2m ] |ge]tHeEmhEm \ 2
ep(@) T (L e@en a2 Y ),

pour tous x €2, pre. P vérifiant |y = y, et a,|y| > p(x) " @m9/E,

Soit enfin 6 e R, 0<6<1. Pour +8<1, on peut choisir p de facon que
la quantité entre parenthéses de (5.5) reste bornée indépendamment de
rxe R et de ¢ e .&#); ceci donne bien la proposition 5.1.

COROLLAIRE 5.2. Soit e R, 0 <0 < (2m — kn)/(6m — kn — 2k). I
existe ¢ > 0, ¢, > 0 tels que ‘SDG,,(x, x)dxt S|y pour pe By, >
Ho-

DEMONSTRATION. Soit 8> 0, 6§ + 8 < 1. De la proposition 5.1 on
déduit
1+n/2m —B/2m 1 —

J 1 16362, 9 = F.,O)lda 5 ol “ziﬁ’j"fl'“' o ;;
DOUT f£€.GZ), |t >y aveC p = (ag|)H/ P
D’autre part (4.1) et (3.3) donnent:
|n/2m—p(1—ken/2m)/ @m =k

a(g)
Enfin on montre facilement I’analogue de cette derniére inégalité pour
F, (0) avec u¢ R,. Ces trois estimations impliquent:

lpeeem (17" Log g i mo=1
d(#) |#l~ﬁ(1—kn/zm)/(2m—k) si n = 2

, pour peR —{0}.

|, 1Guz, wlde < oIt
2—-2(0)

68 || (@it ) — Fo0)ds| <

pour pe%,,, l‘ul > Ho-

@ étant fixé, la meilleure majoration de HQG,,(x, x)dw‘ par une puissance
de |¢| dans <7, est obtenue s§’il existe B, 0 <0 + B <1, tel que B>
202m — k)/(2m — kn) si n =1, B8 =202m — k)/(2m — kn) si n =2, ce
qui donne bien le corollaire 5.2. ,

DEMONSTRATION DU THEOREME 2.1. Puisque, d’aprés S. Agmon [1],
pour e o(A) on a:

.7) SQ Gw, 2)dz = 3, — 1_ oz
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le corollaire 5.2 et 1la proposition 4.4 donnent: pour 0 <6 <
2m—kn)/(6m—Fkn—2k), il existe ¢>0, A\,> 0 tels que pour M=\, on ait:
(5.8) IN(V) — I(V)| £ enrrim—trem

Il reste 4 étudier I(\) dans &%, avec 0 < (2m — kn)/(6m — kn — 2k). On
note

(4.3), (4.4), (5.7) et (5.6), en prenant B trés voisin de 1 — 6, donnent:

t+etn/2m—(1—0)(1—kn/2m)/ (2m—k)
(B.9) () — ana(— )] < ol

pour (e, |¢ > t, €>0.

On choisit la courbe:
L(\) = {peC, gt = N + iy, a7 < |y| < a}
U{reC, g =0 4+ a?)*n Reprt < 0}

Pour M =\, L(\) est contenue dans &N {|¢| > t}; 'intégration de (5.9)
sur L(\) donne alors, avec la notation (4.6):

[44 - —(1—0)(1— -
I N — m,n S — 1+n/2md ; S c)\'e+0/2m+ﬂ/2m (1—0)(1—kn/2m)/(2m—k)
l ) 29T Lu)( 2 #l = ’

pour N =\, .

Enfin un calcul simple de variable complexe donne:

am,ns — )" ttnsemg __S @@)dx « NV | < e\ Em—0/2m
Y ) =\, 0@ =

(5.8) et ces deux derniéres majorations donnent alors le théoréme 2.1.
5.2. Cas ou 2m — k <n. On considére A* aveec 2(2m — k)q > n;
avec les mémes techniques que dans [4] on montre que le domaine D(A%)

de A% est contenu dans W:(2). Des calculs simples dans les espaces
avec poids décrits dans [8] montrent que:

(A — A™) e (Wi (D), LX(Q)) .
A’ étant associé i une forme fortement coercitive sur D(A?Y), on en
déduit, comme dans la proposition 4.1, I’existence d’une région
P = (1€ C, d(pt) = K1 + |pf): 7"},

contenue dans o(A*) et telle que pour (€ %, on ait aussi (4.1) avec A
remplacé par A¥.
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Alors la proposition 5.1 et le corollaire 5.2 sont vrais pour le noyau
de (4* — p)™'. On montre facilement aussi 1’analogue de (4.3) et (4.4)
dans Z,,; alors (4.8) est vraie pour N,(\) = Xrezpel. La fonction o
associée a A¥ étant la méme que celle associée & A on en déduit encore
le théoréme 2.1.

6. Préliminaires a la déemonstration du Théoréme 2.3.

6.1. Un probléme variationnel dans R,, d parameétre. & désignant
un paramétre de R** — {0}, on considére sur W:%R,) x WE*R,) la forme:

ow,v) = |7t 5 culé, DyulE Diyvt

ou k,meN,1Sk=<2m —1, cyy€R, Cos = Csay D, = —10/0L.

On fait I’hypothése:
pour tout @ appartenant a la sphére unité S,_, de R*, ¢, est fortement
coercitive sur W *R,).

On note (C,, D(C,)) ’opérateur non borné dans L*[R.,) associé i c,
et (;(w))jey la suite croissante des valeurs propres de C,. On va
démontrer le résultat suivant:

PROPOSITION 6.1. On suppose 2m/k < n < 2m — k. Pour tout &€
~t — {0}, pour tout ¢ R,, le probleme

(6.1) ce(u, v) — p(u, V)n,, = f, V)rxry »  DPOUT tout wve WiXR,) ,
admet, pour f e L*(R,) une solution unique u, dans WE*R,) qui s’écrit
a DPaide d’un noyau:

e t) = |"re 1, 0 @dr

ou (& p, t, T) est une fonction qui posséde les propriétés:

(6.2) pour tous e R,, t,7 >0, E—r¢, 1, t, 7) appartient ¢ L'(R"™)
(6.3) pour tous e R,, t >0, (§ 7)— 1 o t, T) appartient @ L*(R?)
(6.4) pour tout e R,, (& t)—rE, 4, t, t) appartient @ L'(R%) et:

(6.5) SR:L r(&, 1, t, t)dedt = 7;('”«—11‘-;)/81,1 75;": 1)) (2 0;)(— p)~rHm—n/em—io

1 S y-(w)“‘””‘m_"’da).
n — 1 Sp—2 !
DEMONSTRATION. La coercivité forte de ¢, sur WEY*R,) implique
I’inclusion de D(C,) dans W%, (R,) et I’existence du résolvant (C, — )™
pour ¢ R,. De plus il résulte de la compacité de S,_, qu’il existe une

o p; =
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constante ¢ > 0 telle que pour w€ S,_,, € R, on ait:

1Co = 1 Mor, < 2= €t [ICo = ) llametn, < S

—d(g) ap)
Alors (3.2) et (3.4) donnent pour le noyau »(w, ¢, t,7) de (C, — @)™
I’estimation: il existe une constante ¢ > 0 telle que pour tous weS,._,,
reR,, t, 7> 0 on ait:

lpprenmh e |
a0 et |r(o, 1, t, 7)| = c(tr) /d( 5

on fixe maintenant #¢ R,. Pour £ R*' — {0}, le changement de variable

z = |&|t, avec les notations w(§, z) = u(§, t) et ¢g(z) = f(t) transforme le
probléme (6.1) en:

(6.6) Ir(w, 1, t, 7)| < ¢

Cere1—(w, v) — (187" Hw, V)ram,y = ([E7" g, V)rar,)

pour tout ve WEAR,).

Pour f donné dans L*(R.), ’unique solutlon v, de ce probléme dans
WEHR,) est donnée par:

viey 2) = 7 | relel, i, 2, )@
Ceci démontre ’existence et ’unicité de u, et donne aussi la formule:
r(§, 8, T) = [§[7 (G 1€, pelElTE, 1ELE, Kl .
Alors les estimations (6.6) se traduisent par:
[t ) < () et [vé, ot T) = c(p)(t) 2 g 7

Ces majorations permettent de montrer (6.2), (6.3) et (6.4) et donc aussi
d’appliquer le théoréme de Fubini pour écrire:

[, 76 1t 0t = | e (o, pleln, o, o)dads
RT R*—1 0

- 1
— 5 2m+k ds
o 8 B

1 S Soo ,r—l+('n 1)/(2m— k)d d
T om—k <o§f rpi(w) — r) @-

La proposition 3.4 donnant p;(®) = ¢j* pour tous weS,,_z, j=1, on a
aussi:

S . (&, 1, t, t)didt = ; ZS 1 (Sw q-—1+(n_1)/(2m—-k).d’r)dw ’
Ry . 2 0

m — k izt Js,_ pti(w) r—
ti(w)
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ce qui, 4 l’aide de la formule r(r“”"/(r— wydr = (—p)**r/sin e,
0

valable pour 0 < a <1, ¢ R,, donne (6.5).

6.2. FEtude de la résolvante d’un opérateur modele dans R". Sur
WEAR®) x WEX(R"), on considére la forme

c(u, v) = S DY casD*uDPvdz ,
R} lai=[Bi=m
avec encore k, meN, 1 =k =2m — 1, c,; € R, Cosy = Cpa-

On suppose que pour tout ¢ < 0, c(u, v) — p(u, v)Lzmgr , est fortement
coercitive sur WE*(R7%). Alors pour weS,_, la forme ¢, associée de
maniére évidente a ¢ est fortement coercitive sur W4%(R.).

On note (C, D(C)) ’opérateur non borné dans L*R") associé i ¢; pour
¢ R, le résolvant F, = (C — p)™' existe et a son image contenue dans
Win(RY).

Si de plus 2m — k > n, la proposition 3.2 donne !’existence d’un
noyau F.(x,y) pour F,. On note enfin F,(x,, x,) au lieu de F.(0, x,),
(0, x,)).

De la proposition 6.1, en utilisant les notations 6.1, on va déduire:

COROLLAIRE 6.2. On suppose 2m/k <n < 2m — k. Pour ¢ R,., on
a:

67 | Futa,, o)de,=@my 22D sin TED) 5 o,y pyo-nriens,

DEMONSTRATION. Comme dans Pham The Lai [15], on calcule F.(x, ¥);
on montre que pour tous z, ¥y € R} on a:

(6.8) Fya,y) = @y~ | e« or, o, 4,

les notations étant celles de 6.1:
Pour ¢ € Z(R?), la fonction u.(x) = S L, v)o(y)dy véi'iﬁe en par-
ticulier: pour presque tout &€ R*, "
au(&, ) e WHHR,) et
ce(Ue(E, +), v) — t(Bu(é, ), V2w, = (@, +), V)L2r.) »

pour tout ve WEXR.), ou

P ) = @y (e, zde

R%™

est la transformée de Fourier partielle en 2’ de ¢.
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D’aprés la proposition 6.1 on a done:
ua, 0) = @y | <o [T, 0B, v S -
(6.3) et le théoréme de Fubini donnent:
ua, w,) = @y (" ([ eone, gy, v v.)de)dy,
(6.2) et ce méme théoréme donnent ensuite:

u(a', x,.)=(27r)""‘”rdy”§ %_I(S e TIOr(E, 1ty Ty y")dé‘)cp(y', Yu)didy’

on a donc montré 1’égalité dans 2'(R") de F.(x, -) et de

. eV Op(E, 1, x,, Y,)dE, pour presque tout x e R%. Ces fonctions de
Rn—
(x, y) étant continues dans R® x R", on a bien (6.8).

Enfin (6.8), (6.4) et (6.5) donnent immédiatement le corollaire 6.2.

R7—1

R7™1

Sur le noyau F.(x,y) on a aussi le résultat suivant, conséquence
immédiate de la proposition 3.2.:

PROPOSITION 6.3. Il existe une constante ¢ > 0 telle que pour tous
1LeR, et €¢>0 on ait

l'n/Zm

(6.9) S [Fﬂ(xm xn)ldx < et knem ]l;(#)

On donne maintenant des estimations sur l’opérateur F, qui seront
utilisées dans 1’étude des commutants pour la démonstration du théoréme
2.3. Ces estimations sont basées sur un lemme, essentiel pour améliorer
les résultats de Pham The Lai [16]: Pour » > 0 on note: B.(r) = {x € R",
llz]| < 7, %, > 0}, et pour [, ke N,

Wi(B(r)) = {u e Z'(Bi(r)); iD"w € L¥(B,(r)); || =< 1} ;

on munit W¥(B.(r)) de la norme:

1/2
[ullwks,on = < by fo»DauHZLZ(m(m)
laltst
On a:

LEMME 6.4. Soient k, meN, k< m. Il existe une constante ¢ > 0
telle que pour tous 0,7r,0 <6 < r <1, pour tous uc WE(B,(1)) et LN,
01 £ m, on ait:

Hu”W;‘(B_M'r)) = 0{5”_l[[u]|an(B+m) + 070" + "'k)Hu||L2(B+<1))} .

DEMONSTRATION. D’aprés [8], | [v]lwk s, a0 st équivalente a [|xv 415, w)
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sik>leta {llvll g%z an + “x":vllal(mr(m} si k<.

Un résultat classique d’interpolation donne alors dans les deux cas 1’ex-
istence d’une constante ¢ >0 telle que pour tout p,0<p <1, tout leN,
0<1<m, tout ve WE(B,(1)) on ait:

Iollwkm,an = C{Pm_l<ip§m [ DX (@x)|| 22z, a0 + m=2m|_k “DTUHLZ(BJru)))

+ 0 2 an + P_lllx,’ivllLZ(B+(1))} .

Soit alors 0 <7 <1 et we WE(B,(1)). On sait y = rz, v(@) = u(rr)
dans cette inégalité; on obtient, pour tout «, |@| < I:

P DUl s = o0 S IDX W zrpion + 5 (DUl

+ (@) ullzssyion + @) [0ullca o}
d’ou le lemme.
Pour 0 < ¢ < 1/2, on introduit une fonection ¢, possédant les propriétés
L.eC(R", 0<( <1, (=1 dans |jz||<¢
(6.10) le support de {, est contenu dans [[x]] < 2¢, et
(1Dl zooinmy < ce™' .

Du lemme 6.4 on va déduire:

PROPOSITION 6.5. Il existe une constante ¢ > 0 telle que pour p¢ R,
0<eL1/2, |y > ™™ on ait:

. <ol
(6.11) e E st So5
- ﬂ —2m+k || —1\1/2m
(6.12) G, CIF nnt = eqEiepuy .

DEMONSTRATION. Il existe une constante ¢ > 0 telle que pour ¢ R,
on ait:

< S Fulloamsianr = 2L,
(6.13) E 0,07 = ) et [|Fullozm—nik-nr? = Cd(#)

pour 0Zh<Fk.
Ces majorations et le lemme 6.4 donnent pour feL*R:), 0= h <k,
0I<2m—h et 0 <9 < 2e:

A _C  (sam—h—l —~1(Sk—h k—h L2UR™)
(6.14) | Fuf |lwktppm = d(#){a el 4 671 + eI Hleemr
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on fait alors 6 = (e¥7*|g|™")/e™ " avee 6 < ¢; (6.14) devient:

(6.15) - NE WS |lwe=tip, en = E(—)ek O T h)Hfo,z(R’j_) -
pour g > eItk
De cette estimation on déduit alors facilement (6.11) et (6.12).
7. Deémonstration du Théoréme 2.3: n > 2m/k.

7.1. Casou 2m — k > n. D’aprés P. Boero-R. Pavec [5], pour chaque
point s de I" il existe un voisinage 7~ de s dans R" et un difféomor-
phisme 6, de 7~ dans B(1) = {x € R", ||z|| < 1} qui posséde les propriétés:

c0,(8)=0, 07rnNR)c{xeBl),x,>0}, 0,7 NI < {xeBQ),

x, = 0}
- 'image par 6, de la normale en s i I" est contenue dans {x € R",
z' = 0}

- pour tout xe€ 7 la nitme coordonnée de 6,(x) est p(x)

- si J(x) désigne la matrice jacobienne de 6, en x, J(s) est une
isométrie de T, sur T = {xe R", x, = 0}, *J(s) est une isométrie
de T sur T, et l’image par *J(s) de (0, ---, 0, 1) est ||grad o(s)||v,,

- si p, désigne la valeur absolue du déterminant jacobien de 6;%,
I' étant compacte, il existe ¢, 0 < ¢, < 1, tel que la boule {x € R,
||| < e} soit contenue dans 6,(7") pour tout scI” et tel que
I’application (s, k) — 0,(0, k) soit continue sur I' x [0, &,].

On note Z =7 NN et U=06,%). Par le difféomorphisme 6, la
forme a est transformée en une forme ¢ fortement coercitive sur ’espace
des fonctions de WX*(R") a support dans U: la restriction 4 % de G. =
(A — p)™* est transformée en un opérateur A, continu dans L*u), a
image dans W, (U) qui vérifie: pour f e LXU), c(H.f, v)— pt(Huf, v)r20n=
(f, ¥)z2w, Pour tout v € W5*R") a support dans U. Alors pour 2m—k>mn,
G, et H, sont des opérateurs intégraux dont les noyaux G.(x, y) et Hyu(x,y)
sont liés par la relation:

Hy(x, y) = G6:'(%), 6, (¥)0.(¥) -

Pour étudier H.(zx,y) et par 14 méme G.x,y) on va se ramener & la
situation de 6.2: on a

(7.1)

ow,v) = | ot 3 aue0rPa, DuPyw, Dyvds ,

lal,|Blsm

avec (P,(x, D)u)o0, = D*(u8,); P,(x, D) est.donc un opérateur différentiel
d’ordre |a|; on note P.(0, D) la partie homogéne d’ordre |@| de P.(z, D),
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les coefficients étant figés en 0 et:

cl(u, v) = Skn #t 3 0u(s)PU0, DuPY0, Dyds .
" e SFi=m
Pour tout <0, ci(u,v)— p(u, ’U)Lzmn) est fortement coercitive sur
W R®); C, étant I’opérateur non borne associé a ¢, dans L*(R"), pour
2m — k> n on note alors Fl.(z,y) le noyau de l'opérateur (C.— p)7,
LER,.

On va utiliser d’abord la fin du paragraphe 6.2 pour démontrer le
résultat de comparaison suivant:

PROPOSITION 7.1. On suppose 2m/k < n < 2m — k. Soient 6, B€ R,
0 + B < 1; il existe p, > 0 tel que pour scl’, e .G, |1 > t, on ait:

S(p;—ﬁ/(zm—k)

(Gﬂ(ﬁa—l(o; h), 6;'(0, h))p'(O’ h) — Fp(h, R))dh
[[“‘l 1+(n—1)/(2m—k)—§/(2m—Fk)
()

DEMONSTRATION. Pour 0 < ¢ <¢,/2 on considére deux fonctions (.
et 7, vérifiant (6.10) et de plus 7.{. = {.. Pour pep(4) on note

Ts,# = Ce(Hl‘ - F[‘)Cs .

Si & et &, désignent les opérateurs différentiels associés 4 ¢ et c;
respectivement, on a:

Ts,ll = CsFﬁvs((g: - g)HyC; - CeFF[y]er (g:]HPCe = Tl + T2 .

Pour estimer T, on écrit &, — & sous la forme

St 5 (@®) — 01, 0)D" + Sakt S, P,.De

|<2m— h=0 laj<2m—h—1

<ec

alors on a: pour f e L*R"),
(7.2) ”%(g}a - (g)-H#CsfHLz(R’_:_)

= eI HL S lvtyor + 2 IHA S iz, oy} -

D’aprés (4.1), H, vérifie des inégalités identiques a (6.13) pour pe
— {0} donc aussi les inégalités (6.15) avee fe L*(U) et e 2 — {0}.
Ces majorations, (7.2) et (6.11) impliquent:

| el T lloamee i <-SIEL
(1.8) T laonn < cSEL G et 1 Tillamnnt S5 05 >

pour pe.R, |y > etk
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pour estimer T, on introduit encore @,, ---, ¢, vérifiant (6.10) et @;p;,, =
Pip POUr 1 < j < p avec @, =17, et p,,, = . On a:

CsFF[ve’ g;] = _CeFF[g; ?p]Fﬂ[g;’ q’p—x] M F#[g;: 9’1] .

De plus H,{, vérifie aussi une inégalité de type (6.12) pour pe .2,
|pe| > etk Alors, avec (6.11), (6.12) on obtient: pour tout p =1 il
existe ¢ > 0 tel que pour pe .2, |y > e¢™** on ait:

Tz 0,0,R™ < -i— ILI —2m-+k —1\1/2m ?
1 Tlonny < ges( e

T2 0,2m:k,R™ < M _I_Fil_ —2m-+k —1\1/2m ? .
[Tt S i)

Ayant des majorations identiques pour I’adjoint (7.3), (7.4), (8.2) et
(3.3) montrent que pour tout p = 1, il existe ¢ > 0 tel que pour 0 < e <
&2, x, yeRY, pe ., |p| > e*™** on ait:

n/(2m—k) »
T, )] = ol (M (B (g e

(7.4)

d(e) \d(z)  \d(p)
—kn/4m sl#l “’tl . —2m+k —1\1/2m ?
1Tt 0 5 o) on( S 4 (L emrrlye)')

Soit alors 8 > 0; on fait ¢ = |u[#/®m* dans les inégalités ci-dessus; en
notant H,((0, k), (0, b)) = Hu(h, h), de méme pour F,, on obtient: pour
>t 21, e, 0 <h < |p#0em",

H h’ h_..F h, h < Iﬂ|1+(”_ﬂ)/(2m_k) 1 —1+ﬂ/(2m—k)d . |#|"1+(ﬂ‘1)/2m P
Hth, W)= Filly W] self e —(1+ 1 (15—

Hy(h,h)—Fyu(h,h) = e e £ —vkasam—in g gy (LYY
e (e (55 ))

Soit enfin /e R, 0 < 8 < 1. Comme en 5.1, ces deux derniéres inégalités
montrent que pour 6 +~ 8 <1 on a:
l#|l+(n—ﬁ)/(2m—k)
d(‘a)z pour #e%h I#l > l“o;
|Hu(hy b) — Fu(h, b)| < ch—,m,z,,lul‘*"2’("‘;“"""’ 0 < h <|p~prem=b,
J7

On intégre alors la premiére inégalité sur (0, [¢|~'*"*) et la seconde sur
(|| em=k) | o] ~F/2m=R))s on obtient la proposition 7.1 puisqu’on peut choisir
Y, indépendent de s. ‘

|Hy(h, k) — Fu(h, h)| < ¢

COROLLAIRE 7.2. On suppose 2m/k <n <2m — k. On a
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ISQ Gz, x)dx\ = O(|p|~HHn—v/eEm=k)y  dams B, avec

0 < m(kn — 2m)/(2m — k)(kn — m) si 2m[k <mn < 4dm[k — 1
0 <m/Bm — k) si mn=4dm/k — 1
DEMONSTRATION. Pour £e€R" on a P.(y, &) = (*J(6;'(y))&)* donec pour

weS,_; en notant @, = *J(s)(¢), on a d’aprés (7.1) et avec des notations
analogues 4 celles de 6.2:

(7.5) {

C,0(%, )

= "5t 3 au)o,+lgrad os)]v..,) i@, T grad P[P0, Voda,

La jiéme valeur propre de ¢, , est donc |lgrad o(s)||* (s, ®,), ou f;(s, ®,)
est la jime valeur propre de B,.,. Alors le corollaire 6.2 donne, avec la
notation (2.3):

S:’Fy(.’t”, x,)dx, = = ]]‘.;)(s n ]];;)> C(s)(— pe)r+r=n/am—key

On note 7,1, = 7w — 1)/(2m — k)(sin z(n — 1)/(2m — lc))“‘S C(s)ds.
r
Les propositions 6.3 et 7.1 impliquent alors: pour |g| > f, (e .,
avec o = |yl #/emh

S G(, L)AL — Y, u(— )"0 R
2-2(0)

1+(n—1—8)/(2m—k) | ln/Zm—ﬁ(l—kn/Zm)/(Zm—k)
< c{I/zi 2 }

+
a(pe)? a(te)
Ce qui, joint & la majoration déduite de (4.1) et (3.3):

IS G#(x x)dx{ < C[#]n/zm—pu—kn/zm)/(zm—k) . pour # e%
2(0) ’ - d(#) ’
donne enfin: pour |y > p, ¢ € FHy:
(7.6) [, 61w, @)z — Y o(—ppyrremom
|‘ull+(n—1—ﬂ)/(2m—k) I#In/z’m—p(l-—kln/zm/(2m—k)
=c +
{ d(py d(z) }

0 étant fixé, la meilleure majoration de Sg Gz, x)dx‘ par une puissance
de |p¢| dans %, est obtenue s’il existe 8,0 <6 + B <1 tel que:

0@2m — k)m < B <=1 — (2m — k)b/(kn — 2m) ,

et ceci équivaut au corollaire 7.2.
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DEMONSTRATION DU THEOREME 2.3. Le corollaire 7.2 et la proposition
4.4 donnent:

IN(A) — IV)| £ earmb/@m=b=6/zm pour X > N, ,
0 appartenant aux intervalles (0, 6,) décrits en (7.5) suivant les valeurs
de n.

On étudie encore I(\): (4.4) et (7.6) donnent, pour ge ., |yl > th,
0<d+B8<1:

If(#) — rym'km(_#)—1+m—1)/(zm—k)l

§ Clﬂl(“_l)/(zka) ‘#]l_l/zm [#I_ﬁ/(zm_k) + | ¢|—(l—ﬂ)(kﬂ-—2m>/2m(2m—k) .
a0 ( ) awm )

On choisit L(\) du méme type qu’en 5.1. Alors pour \ assez grand:

I)’ — 7m,k,n§ _ —1+(n—1)/(2m—k)d ‘
10 = Luta | () ?
S c)’(n—l)/(2m—-k){7\1—(1—0)/2m + )\'—5/(2m—k)+0/2m + N—(I—,ﬂ)(kn—Zm)ﬂm(zm—k) Log )\:} .

Enfin le méme calcul qu’en 5.1 donne pour \ assez grand:

7m,k,n S (_#)ﬂ%—(n—l)/(?m—k)d# . X C(s)ds . )\l(n—l)/(zm—k) < cy\l(n—l)/(2m—k)—0/2m .
2T JL r -

On a donec: 6 vérifiant (7.5), pour tout 8,0 <6 + B8 <1, pour A assez
grand:

309 — | Gt v

é c)'('n,—l)/(Zm—k)()‘—ﬂ/Zm + 7\'—(1—0)/2m + N—ﬁ/(Zm—k)-a‘-O/zm + N—(L—ﬂ)(lm—Zm)/zmﬂm—k) Log )\,) .
On note f(\) la parenthése de cette derniére inégalité et on fait
B=0@m— kad2m + (1 —a)l —0), pour 0<a<l,

dans f(A). Alors f(A) < en?*™ pour M\ assez grand si 6 <1/2 et si:
il existe a€]0, 1[, 2m(dm — k — kn)d/(kn — 2m)2m — 6(4dm — k)) < a <
2(m — 608m — k))/(2m — 6(4m — k)). Cette condition est toujours vérifiée
si n =4m/k — 1 et seulement pour 8 < m(kn — 2m)/(2m — k)(kn — m) si
n < 4m/k — 1; mais dans ce dernier cas on voit facilement que pour
0<1/2 et 6 < mlkn — 2m)/2m — k)(kn — m) on a f(\) £ eA"%*™ Log \.
Ceci démontre le théoréme 2.3 dans le cas 2m — k > n.

7.2. Cas ou 2m — k < m. On procéde comme en 5.2 pour se ramener
4 l’étude du noyau de (A% — p)™* avec 2q(2m — k) > n, et on compare
ce noyau a celui de (B2 — p)7.
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