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PROPRIETE DE SYMETRIE DES MATRICES LOCALISEES D'UNE
MATRICE FORTEMENT HYPERBOLIQUE EN UN POINT MULTIPLE

par

Jean VAILLANT

Soit H(Y) une matrice fortement hyperbolique & coefficients réels et 7# 0 un
point de multiplicité k pour le déterminant de H . Pour un polyndme hyperbolique
P , ATIYAH, BOTT, et GXRDING M ont défini le polynSme localisé du polynéme P en
un point multiple et décrit ses propriétés. Nous définissons pour la matrice H( f)
des matrices carrées 3 k lignes, %(¥), linéaires en ¥, que nous appelons
localisées de H( g) en h et qui ont les propriétés convenables : leur déterminant

est proportionnel & la localisation en B de det H , le support de la solution

(4)

&lémentaire de # est inclus dans le support singulier de celle de H , ou,

autrement dit, les termes successifs de la partie relative & %W d'une solution

asymptotique se calculent & 1'aide de 1'opérateur (D).

Le ré&sultat principal de ce travail est le suivant : pourvu que la dimension

k(k+1)
2

réduite de & ( g) soit supérieure ou égale 3 , —c'est-a-dire que le nombre

minimum de variables §* , grdce auxquelles, dans une base convenable, on peut

—13(—1;-2)- , H(¥) est symétrisable par

exprimer  ( ¥) soit supérieur ou égal a
une matrice inversible ; de fagon précise, si N est la direction d'hyperbolicité,
’e_‘(N) }C(S) = T_] S(g) T , ol S(g) est symétrique pour tout f , T ne
dépend pas de § .

P.D. LAX ®

avait mis en &vidence le fait que la symétrisabilité n'était pas
nécessaire 3 1'hyperbolicité forte ; on voit ici que les matrices localisées sont

toujours symétrisables. Pour obtenir ce résultat, on a besoin, en particulier, d'une
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proposition qui peut porter un intérét en soi : une matrice k X k de formes
linéaires M( §), diagonalisable pour tout 3 , de dimension réduite > -!(-g-l%l—) .
telle que les différences 2 3 2 des formes de la diagonale n'appartiennent pas au
sous—espace engendré par les formes non diagonales est symétrisable par une matrice
diagonale indépendante de l 3 coefficients positifs. Cette propriété annoncée

® pour k = 3 a été obtenue dans le cas général, en collaboration avec

D. SHILTZ.

dans

La propriété de symétrie des matrices localisées obtenue sera utilisée dans
un prochain travail ol nous décrirons la propagation des singularités des solutions
du probléme de CAUCHY pour H(D).

Cette Conférence est le résumé d'un article & parailtre aux "Annali della

Scuola Normale Superiore di Pisa".

§1 - On désigne par E un espace vectoriel réel de dimension n+l et par E*
1'espace vectoriel dual ; on note z un élément de E* . On note 96 = (¥ ﬁ) N
1<C , D€k une matrice carrée d'ordre k d'éléments de E ; un vecteur de E
définit une forme linéaire sur E* ; 3 tout 3 , # fait correspondre une matrice
numérique réelle 4 ( §) dont les éléments sont les valeurs de chaque vecteur
élément de 3 pour § . On note dét M 1'application polynomiale homogéne de
degré k :

3 > dét () .

Définition 1 — On appelle lingalité de # 1le sous—espace vectoriel L(3) de E*
orthogonal dusous—espace vectoriel de E engendré par les &léments de & .

On appelle dimension réduite de # 1e nombre :
d(®) =n + 1 - dim L(¥)

On suppose désormais : dét Xzro .

Lemme 1 - Si §6L(38) . g est un point multiple d'ordre k de dét 30 .
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Lemme 2 -~ Si T est une matrice réelle inversible d'ordre k ,

d(T.3#) = dd8) .

P désigne une application polyndmiale homogéne réelle sur E* de degré k .

Définition 2 M _ On appelle linéalité de P le sous—espace vectoriel L(P) de E*
dont les éléments sont les E tels que P(§-+§ ) = P({ ) pour tout & €E* .
L(P) est aussi l'ensemble des E de multiplicité k pour P . On appelle dimension

réduite de P le nombre d(P) =n + 1 - dim L(P).

Lemme 3 - Si (€ L(M®) , fe€LetHd) ; ddscX) < d(3h) .
Soit NGE* , tel que dét 2 (N) # 0 ; on pose 36 = 3('_] ™K ;

Al
Soit une base de premier vecteur N ; on notera § un élément de compo—

santes (O, § seees {n). Un élément quelconque t de E* s'écrira aussi :

§§N+§ .

Lemme 4 - On peut choisir une base de E* dont le premier vecteur soit N et
P, . <
dont les autres éléments sont dans le noyau de 3€ ; N (3%‘1 élément de la lére
1
ligne et de la lére colonne de X ), on a alors

®(§)=F 1+

olol

o,

N =

[=1]e]]

- 1
ol 91 =0 ; ¢
2
Nour rappellerons () (7) (7)) 1la :

Définition 3 - Pour que # soit fortement hyperbolique par rapport & N , il faut

et il suffit que, pour un choix d'une base de E* de 1° vecteur N ,

a) pour tout }' N (de coordonnées (O, ! seees In) dans cette base), les
valeurs propres de JC ( § ) soient toutes reelles et &C ( E ) soit diagonalisa-
ble : il existe M(; ) telle que M % ( § ) ?& ( § ) M( ; ) soit diagonale,

(ou bien la dimension de 1'espace propre correspondant & chaque valeur propre soit
égale 3 la multiplicité de cette valeur propre).e

b) La diagonalisation soit uniforme : il existe un nombre &>0, tel que,
pour tout ;l appartenant 3 la sphére unité, on puisse trouver une matrice diago-
nalisatrice M( I') dont les colonnes soient de longueur euclidienne 1 et telle
que ldét M( E'ﬂa € .
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On sait de plus que, si on choisit une autre base de 1° vecteur N , les

conditions analogues dans cette base sont réalisées.

Nous utiliserons alors la

Définition 4 ~ Si pour un choix d'une base de E* de ler vecteur N , J satisfait

la condition a), on dira que ae est diagonalisable par rapport & N .

On voit encore que pour tout autre base de ler vecteur N , # satisfait
a a).

On obtient alors la :

Proposition 1 - Si }C est diagonalisable par rapport & N , alors

a4l = ddae ).

Lorsque H est diagonalisable son &tude sera facilitée par le

lemme 5 - Si M est diagonalisable par rapport & N et si

d(ae)7 k(k+l)

, alors, avec les notations du lemme 4, les vecteurs (q%),

C=zD . (C , D) # (1 , 1) sont lindairement indépendants.

Pour simplifier la typographie, nous remplacerons dans les démonstrations

du lemme 5 et des propositions 2 et 3, les indices C , D, par des indices,

i, i» Py q

Si la dimension du sous-espace engendré par les (q;), i®y, (1,3) # (1,1)

était strictement inférieure 3 %ﬂ) - 1, du fait de 1'hypothése sur a(k),

on pourrait choisir un vecteur @P , p<q , qui n appartiennne pas a ce sous-espace
et un E,' tel que (QJ%(;'))= et (.Pp(g) ; pour ce gl , §o=0
serait racine multiple d'ordre k et on devralt avoir Cfp ( z) , d'aprés la

définition 4, d'ol une contradiction.

. . N . k k+1
Proposition 2 - Si H est diagonalisable par rapport a N et si d(36) = kk+l) )

alors pour un choix quelconque d'une base de E* de ler vecteur N, le discrlmlnant
P q q s

par rapport & Eo de dat # n'est pas identiquement nul.

On voit tout de suite qu'il suffit de le démontrer pour une base de E* de

premier vecteur N choisie commodément ; choisissons une base dans les conditions
]

du lemme 4 ; compte tenu du lemme 5, on peut trouver un point E tel que
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PIEN =0, i jseiEN mizid,

les racines en Eo correspondantes sont toutes distinctes et la proposition est

démontrée.

Proposition 3 - On suppose que ¥ est diagonalisable par rapport 3 N, que

aGn 5 L&D

et que les vecteurs X' % - % , C# D, n'appartiennent pas au

alr Ol

sous-espace de E engendré par les vecteurs ¥' T C#D.Alors X' est
symétrisable par une matrice réelle diagonale inversible D & termes positifs,

c'est-a-dire que : X' = ﬂr](N) X = D_] S D, oi S est une matrice de vecteurs
de E, symétrique. # est donc fortement hyperbolique par rapport &4 N et

400 = k(§+l).

Démonstration de la propostion 3.

a) Comme dans le lemme 4, N est le ler vecteur de base de ﬁt et les au~
tres vecteu¥s de base seront pris dans le noyau de M': ; d'aprés le lemme 5 les
vecteurs ¢; , 12> 3, (i,j) # (1,1) de E sont linéairement indépendants et du
lemme 4 résulte qu'ils définissent aussi des formes linéaires indépendantes du
dual du noyau de ﬂ'} ; on prendra aussi la base du noyau telle que les ¢§ con—

sidérés appartiennent 3 la base duale. Un point &' du noyau aura les coordon-

~ ~ i < . i i
nées correspondantes notées Ej au cours de cette démonstration : Ej = ¢j(€').

Pour tout £' tel que E} =0, 12 3, (1,3) # (1,1), Eo = 0 est racine multiple
d'ordre k de det x'(go N+&') =0 et l'on a pour un tel point :

¥p, q, P < Q, wz(g') = 0.

; aPl e m.

On a donc pour £ quelconque, si p < q, ¢Z(g) = z afJ 5; s agy

izj 1
b) On démontre ensuite qu'en fait :
. j i
si p<aq, 0P = § ag? . .
q i>j 1 7]
On choisit pour cela £' tel que :

=0 pour tout i > j.

g

e He

On démontre d'abord que :

Prrvy = pi i
¢q(5 ) izp 2 &5
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On écrit pour cela que, j étant fixé :

. j
Wi, i4j,& =0 et Ej # 0,

et que la racine obtenue en EO est multiple d'ordre k-I.

Ensuite on procéde par récurrence sur q-p. Pour q-p = |, on construit une

~

racine multiple en Eo d'ordre k-1 &gale & -1 et on se sert de l'hypothése
faite sur les vecteurs diagonaux. On achéve la récurrence en construisant de

méme des racines multiples d'ordre k-1.

c) On montre, par récurrence sur q-p, que

PP
a- #0
qq
et
up
Yu,v, u <v, (u,v) # (p,q) g " (4]
Le résultat s'obtient par constructions encore de racines multiples en
égales 3 O ou a -1, et par annulation des mineurs correspondants.
Enfin de la réalité des racines, on déduit que, de fagon générale :
a? > 0 .
aq
d) On a donc, en posant :
aPP = JP
qq q
si p<aq:
P - P 4 P
] = a a- >0 .
q(E) q Ep » 3

On se propose de démontrer que ﬂ"(EO N + £') est symétrisable par une ma-

trice réelle diagonale 3 termes diagonaux strictement positifs.

On remarquera d'abord que, ¥(p,q) : 1 <p < gq, on a :

aP = al .
q q

1
a
P
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i .o . .
On pose pour cela : EJ =0 pour tout izj , (i,j) & {(p,1), (q,1), (q,p} et
on écrit que le déterminant de la matrice ci-dessous a toutes ses racines en §0

réelles :

1
D'autre part pour que la matrice Je (%) soit symétrisable par une matrice
diagonale réelle 3 coefficients diagonaux strictement positifs notés D,
Igrek , il faut et il suffit que 1l'on puisse trouver des Dr , vérifiant pour

tous (p,q), P<q

Comme on sait que si 1<p<q , az = , 11 suffit de prendre :

pour q*>1 .

On a bien alors
k) =0 s(EHp .

1]
S( §) est symétrique pour tout 3 ; #H et 3‘6 sont fortement hyperboliques
k(k+1)

par rapport 3 N et d(ae) = 7 .

§2 - On note H( ;) une matrixe m X m de polyndmes homogénes d'ordre t 2
coefficients réels. Des indices A,B ,... varient de 1 @3 m ; on a ainsi :

H(E) = (Hg(f)). On notera Ai(g) le cofacteur de Hg(g) dans la matrice H(§ ).
La définition 3 de 1l'hyperbolicité forte pour t = 1 se généralise 2 3 nous la
donnerons sous une forme voisine de @) p. 39. On suppose dét H(N) # O .
Définition 5 - Pour que H soit fortement hyperbolique par rapport & N , il faut

et il suffit que, pour un choix d'une base de E* de ler vecteur N :
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)
a) pour tout 13 , (de coordonnées (O, gl seeas §n) dans cette base), les

1
racines en ;0 de det H( Eo R f ) soient toutes réelles et la dimension du noyau

de H( zo N g') soit égale & la multiplicité de la racine correspondante.

b) En notant S la spher? unité de §o =0, ( §0] seees Zop e Ioz)
les racines correspondant a § €S , il existe un nombre strictement positif & tel

4 p(py ¢ &

[] ¢ D (p) € multiplicité k(p) de la racine Eop] normée, (vecteurs de

1
que pour tout fes, pour tout p , il existe une base (

Al
longueur 1), du noyau de H( §0P . § ) telle que :

ldet A(E)|= &

\
r
. B . B . B .
. dPl . dpQ . dp K .
"y = ’ q B : q B ° q B 4
a " T A ST Gt 4 S L T
t-1 B . t-1 .B . t-1 B .
. (Eop) pl . (gop) pD . (zgp) dp k .
. 4

On aura aussi (2) (5) (6) la condition &quivalente de SVENSSON.

Définition 5' - Pour que H soit fortement hyperbolique par rapport & N , il faut

et il suffit que :
a) det H(E+iN) #0 , VEcE*

b) il existe un réel C tel que, pour tout § , A, B:

B .

A, (§+ i
A T €c (1 +|§h1_t
det H(E+ i N)

ol ';' désigne la norme euclidienne de § .
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On supposera désormais H fortement hyperbolique par rapport & N . Dans

toute la suite, R est un point multiple d'ordre k de detH et %W #0 .

On a immédiatement le :

Lemme 6 - La dimension du noyau de H(R), (resp. de sa transposée) est k .

On note (dﬁ) , ]s-ﬁsk , (resp. (gc)) , lsFESk une base du noyau
de H('?) , (resp. de la matrice transposé&e). On utilise les conventions matri-

cielles habituelles.

Définition 6 - On appelle matrice localisée de H en h toute matrice k x k de
la forme :

®, @8 3) = PICH %%(7) . 45 %g) , 1T, Dek

ogdgn

Lemme 7 - Si x.l d, g ,;) et M,( d,¥, § ) sont deux matrices localisées

en?alors
#,(5.%, %) =M . Fya,g,8) .1,

oi M est la matrice inversible de passage de la base d 3a la base ) ,

(resp. N de g a X ).
On rappellera d'aprés (1), la :

Définition 7 - On appelle localisation en § de P le premier coefficient non nul
du développement de P(q+ r }) en puissances croissantes de r € R ; la puis-—

sance de t correspondante est la multiplicité de § pour P

On obtient, (4), le

Lemme 8 - Les matrices localisées de H en n sont fortement hyperboliques par
rapport & N ; leurs déterminants sont proportionnels i la localisation en Y% de

det H , soit (det H)?

Compte tenu du lemme 7, il suffit de le démontrer pour un choix commode de
vecteurs du noyau de la base de H(R) et de sa transposée. On notera :

B,...B
AA1 AP le cofacteur obtenu en rayant dans H les lignes d'indice A] Ap et
oAy
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les colonnes d'indice Bl""’Bp . D'aprés le lemme 6 un des cofacteurs d'ordre

m~k est non nul en R 5 on peut supposer que c'est A:g"'t ;s on a donc
12...k
Al ) o
On pose :
B 12 ... (@-1) B®+1) ... k
S = A (p) , en convenant que si B prend

D 1/

B
une des valeurs 1, 2 ,..., (D-1) , (D+1) ... k , alors Y 5= 0 . De méme

C |
¥ = a - _ )
A 12 ... (C-1) AC+1) ... k

Les (S 5) forment une base de H(R) ; de méme les (Y C) pour la

transposée.

On a encore (7)

C 2.k L (T4D) ?
(B (%, %2 = A D) L (D ZTJE
12...(D-1) (D+1) ... k
12...(C-1) @1 ...k (T )EL

Posons :

“l

(C+D) ,12 ... (D-1) (D+1) ...k . 4
=D Al L @1 @) ...k B &

ot o

On a les identités : (cf par ex. (7))

! s 12 ... k
& . A-=detH. A I ,

oi I désigne la matrice unité d'ordre k et

12 ... kk-1

\l
dét & = dét H . (A]2 o k)

En localisant ces identités en 9§ et en utilisant la condition de SVENSSON loca-

lisé en ¥ , on obtient 1'hyperbolicité forte de la matrice
4 4
o

et le lemme 8 est démontré.
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P 4 . P . .
Remarque 2 - On en dé&duit (') que le support de la solution élémentaire hyperbolique
d'une matrice localisée est inclus dans le support singulier de la solution élémen-
taire de la matrice H ; cette remarque et les résultats de propagation obtenus

justifient la définition 6.

Nous rappellerons maintenant un résultat de (3) (I) que nous écrirons sous

une forme adaptée 3 notre étude. On prend une base de E* de premier vecteur N .

Lemme 9 - r € R , p'a pour coordonnées (O, Bposeees By oseees pn) , p' € E*

#' #0, s€C ; le polyndme :
(r,s) —3 det H (7+rp' + s N)

se factorise sous la forme :

det H(p+ r p' + s N) = det H(N) [s= A (0)]...[s- 220 ... [s- W] = a(x,s)

ol les fonctions

réeR — >3 () , 1€Dsk,

sont 3 valeurs réelles, analytiques, telles que : 75D (0) =0 ; Q se décompose

k+1

. . t
de fagon analogue, mais les racines W (r) 5e00s )\m (r) sont non nulles pour

r=0 et QO , 0) #0

D - - -
Lemme 10 - On pose : p.g = 'ddlr ) ; uD = pg N+p', pD a pour coordonnées :

(\“2 s By oeee pn) = (\12) ;5 (det H)'l est la localisation en n de det H ; alors,

\J

pour y' donné :

(det W)y (p, N+ p') =0

. D = . =
a pour racines en g les valeurs ¥, 1€Dgk ; ainsi VD :

(detm)y GO =0 .

]

-
Al

. . c, D -
On suppose, jusqu'au lemme 14 inclus que p' est tel que : B # B, » pour C#D.

. D
On construit alors des bases des noyaux des matrices H(RQ+ r p' + Y (r) N)

correspondant 3a chaque D, analytiques en r et pour r = 0 formant une base

de H(rl).

Lemme 11 - Pour tout (B,A) , 1A , Bsm , etD, 1< Dsk:
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0 -
Sayarr g+ 2P @w] @ =0 ,si ospske
dr™

2

Soit A: 2 :" E ( 7) # 0 ; pour chaque D , on peut choisir E(D) et F(D)
que :
L [AF(B)(+r'+?s-D(r)N)] () #0
P A RO

On pose, pour r # O :

I 5 T A% w
B E (D)
du(r) =
D B 3 1/2
A (p+ry +2D(r) M)?
PACINEASE 9 )]
et de méme :
z A @ o9
g, (1) [Z A'F‘((':) ( ))2]1/2
A (A
pour r =0 :
k-1 -
d B ' bY
d_ (0) = y
i) 1/2
k-1 - 2
d B D
2 (e [28 (perp + 22 W (o))]
[B (dkl[ﬁ(-ﬁ) i+rep ) N
et :
k-1 -
d F (©)
T drk—l [A A ( )] ©
gA ) = .
[Z (ak;l [Aﬁf) (“_)] (0))2]
A ‘dr

Dans un voisinage de r =0 ,
C . .
a) les vecteurs dﬁ et g sont fonctions analytiques de r .

b) Vr £0, VB , dﬁ(r) est une base du noyau de

g+ rp' + AP W

tels
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pour r =0 1la famille (dﬁ 0)), 1 €D €k forme une base du noyau de H( 7) .

Vr#0, VC, gC (r) est une base du noyau de la transposée de

Hp+rp' + 2 @mm
T

pour r =0 , la famille (g (0)), 1l € C €k forme une base du noyau de la

transposée de H(Y() .

Le a) s'obtient en exprimant l'ordre d'annulation de det H et des mineurs

de H pour r =0 et en utilisant 1'identité de Jacobi.

Pour obtenir le b), on a d'abord si r # 0 :

H(p+rp' + 2D (r) N) dﬁ(r) =0 ,
()
et dﬁ(r) est un vecteur normé, base du noyau de H (r) qui est de dimension 1 ,
puisque pour r petit, r # 0 , les racines ab (r) sont distinctes du fait de
1'hypothése faite sur p' .
Pour montrer que les (dﬁ(O)) forx?ent une base de H(R®), on remarque qu(‘e
la définition 5 implique que |dét A( ¥ )| doit &tre uniformément minoré par € >0

' 3 . . ' . - - . .
pour ¥ voisin du point N considéré ici.

Notation - On notera les vecteurs ainsi obtenus :

ap©) =45 8O =g

On posera aussi : aer‘p' (;) = 38.‘ (dp' s 8.1 s g) (cf. Déf. 6).

B
Nous indiquerons quelques propriétés des matrices localisées 36? g Les démons-
trations sont analogues 3 celles de (”) .
Com = C
Lemme 12 -Si C#D , # ., _ (N) =0
B v D
JC'IP' ¢ ( l) =0
D P
Lemme 13 - On pose, Ve , Vo
- . }16
C det H) (p+r p' + (r) N)
p® (x) = & = , si r#0;

r



203

C
P* (0) =

1 d 9 . c
T T LG erm rrp 2t mwm] o .
dr A
[¢
p est ainsi une_fonction vectorielle i valeurs dans E , analytique en r ; pour

C . . .. .
chaque r #0 , p (r) est proportionnel au vecteur bicaractéristique classique ;
la direction de p(0) est la limite de la direction du vecteur bicaractéristique

classique si r tend vers O .

Oona, VC,Vd4:

Clr) 2 B DO W . a0 = b () L P ()
g r) . 15%2 R+rp r . c r) = r) . p H

c
{ (r) est une fonction analytique de r pour r petit .

On a aussi :

- C 6
#,. S =@ p©
P o=
et ? ¢
Xy Ty to .
C
- - c -
et VC , 36'“1. _g (l" C) =0 ou encore : p(0) (pC) =0 .

Lemme 14 - Si d Bdet H)?] > Eik%ll , alors la matrice JW?‘“ est symétrisable

par une matrice diagonale.

est fortement hyperbolique par rapport & N d'aprés le lemme 8 ; elle est

¥

e
donc diagonalisable ; de la proposition 1 résulte que :
k(k+1)
d( ¥ )2 ——= .
(N 2
Les lemmes 12 et 13 impliquent que b4 (N) est diagonale et inversible. Du
lemme 12 résulte que JCQ|N (P') est diagonale. On a donc :
-1
o o@n= &7, ® g .
wu' ¥ e e ¥
Le lemme 13 implique que :
T
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p' annule donc tous les vecteurs du sous—espace engendré par les éléments non dia-

1 . . - PR .
gonaux de ac v » mais n'annule pas la différence de deux éléments non diagonaux,

KA - -
puisque T # D implique PS # pg ; la différence de deux éléments diagonaux de
ae' np' n'appartient donc pas au sous—espace engendré par les é&léments non diago-

naux.

Toutes les hypothé&ses de la proposition 3 sont réalisées et le lemme est

démontreé.

Théoréme 1 — Si H est une matrice de polyndmes homogénes de degré t fortement
hyperbolique par rapport 3 N #0 , % # O un point multiple d'ordre k pour le
déterminant de H , si la dimension réduite du polyndme (dét H)? , localisé en

k(k+1)

n de dét H , est supérieure ou égale & 5 , alors toute matrice localisée

367 de H en 97 est symétrisable :

-1 -1
) 58?<§)—T scHr

ou T est réelle inversible, S symétrique ; la dimension réduite de (dét H)?

est en fait égale 3 E£E§ll .

Du lemme 8 , de la proposition 2 et du lemme 10 résulte qu'il existe au

moins un p' tel que :

on ait :

Choisissons le ; la matrice 361 p! qui lui correspond est symétrisable :

® -p'sp .

n v

Si 367 est une matrice localisée quelconque, il résulte du lemme 7 que :

1 -1 '
%? =M }C?p. M

d'otl :

Remarque 3 - Les conditions du théoréme | limitent &videmmepnt k ; on a :

K(—k-;il < n+l et ké&m .



(1)

(2)

(3

(4)

(5)

(6)

7

(8)

(9

(10)

an

205

o
ATIYA H, BOTT, GARDING - Acta mathematica 124, 1970, p. 109-189.

KASAHARA et YAMAGUTI - Memoirs of the college of Science, Kyoto, série A,
33, Math n° 1 - 1960.

P.D. LAX - Comm. Pure and Appl. Math. 11 - 1958 - p. 175-194.

J. RIVERO et J. VAILLANT - Comptes rendus de l'Académie des Sciences de
Paris - 277 série A , 1973, p. 951.

STRANG - J. Math. Kyoto University, 63 - 1967, p. 397-417.

SVENSSON - Ark. Maths. 8 n° 17, 1970, p. 145-162.

J. VAILLANT - Ann. Institut Fourier, Grenoble, t. 15, n°® 2, 1965, p. 225-311.
J. VAILLANT - J. Maths. pures et appliquées, t. 50, 1971, p. 25-51.

J. VAILLANT - Comptes rendus de l'Académie des Sciences de Paris, t. 284
série A , 1977, p. 489.

D. LUDWIG et B. GRANOFF - J. Math Analysis and applications 21, 1968,
p. 556-74.

J. VAILLANT - J. Math. pures et appliquées 53, 1974, p. 71 a 98.

J. VAILLANT

U.E.R. de Mathématiques
Université Pierre et Marie Curie
4, Place Jussieu

75230 PARIS CEDEX 05



