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XIX-.1

Dans tout cet exposé (gi)i et (gij)i 3 seront des suites de
3
variables aléatoires gaussiennes indépendantes de meme loi M(0,1)
(i.e. de moyenne nulle et de variance un) et définies sur un certain

espace probabilisé (Q,%,P).

§ 1. INTRODUCTION.

Soit E un Banach et (xi)i une suite d'éléments de E. Si E=4P

on sait reconnaitre si la suite ( % X, gi)n est presque stirement bornée
i<n
ou presque surement convergente : en fait [12], si 1<p<«, ( & x. g.)
i<n
est p-s. bornée (ou converge p.s.) si et seulement si

(1.1) v [o I<x.,e >|2]P/2 < 4o
kK i 17k

(avec (ek)k base canonique de AW

Par contre, si E=4P @‘ 9 avec 1<p, q<«, le comportement
£ P

de la suite ( ¢ X; gialest mal connu ; une des raisons est que 1l'on
i<n
connait mal les propriétés banachiques de £P @s 49, [Notez que :

i P a4 i .1 .1..<
(i) ®, contient c _ si e 1 [7]

A
(ii) 4P ®, £9 a une base de Schauder mais pas de base de Schauder
inconditionnelle ;
2P

(iii) @s 49 admet une décomposition de Schauder inconditionnelle

si et seulement si %4-%<:1 (cf. [1], [5] et [8]).]

Dans cet exposé on va étudier certaines séries de variables
aléatoires gaussiennes indépendantes a valeurs dans E @; F (par exemple
de la forme 3 xi®y

i,] .
des espaces de Wiener abstraits (cf. théoreme (4.1)).

3 gij) ; et donner une application a la théorie

§ 2. NOTATIONS ET RAPPELS.

Pour toute famille (f;),  d'éléments de L%(0,%,P), \V £,
icl

désignera la borne supérieure des ., i€ I, dans le lattice L°(Q,%,P; R).

Pour tout Banach E, U désignera la boule unité (fermée) de son dual

E'
muni de la topologie induite par la topologie faible o(E',E). Enfin
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pour simplifier 1'écriture nous utiliserons aussi la

Notation (2.1} : Soit E un Banach et (xi)i une suite d'éléments de E.

MgL(xi)i] ou MQL(xi)i;E] désignera le nombre

]
sup (¢ |<x',xi>|h)1/2

x'EUE, i

Si ce nombre est fini, la suite (xi)i est dite scalairement dans £°2.

Si 0<p<w=, H(xi)in ou H(xi)i”p,E désignera le nombre

. 1
sup (E|| £ X4 gin) /P
n i<n

On vérifie facilement que
(2.1) M(x.).] <8 |(x).| avecp = (Elg, IP)" /P .
25717 ) i“i'lp P 1 ?
(2.2) pour toute suite (oni)i de nombres réels,

| = (zaDHY2 1(x), ]

P ; 1 i“i'lp

Il (e

x.)
i

i,

-

(avec convention O.o = 0).

En outre il est bien connu [6] que H'“p est une norme quasi-

complete sur 1'espace vectoriel
N
{x), 5 (%), €E7 H(xi)in<:w}
(espace note @ (E)). De plus
Y

(2.3) (g X, gi)n est p.s. bornée si et seulement si il existe un
i<n
réel p>0 tel que H(xi)in<:+m (cf. [6] par exemple) ;

(2.4) Si A' est une partie de U dont 1'enveloppe disquée fermée

EV
dans o(E',E) est égale a UE" on a :

H 1
”(xi)iH = sup (E \/ | ¢ <xi,x'>gi|p) /p 5
p n X'eA! i<n
l')
de plus si (xi)i est scalairement dans £°

l(x). Il = (B AV D> <X.,X'>g.|p)1/p 3
i’illp A i i
x'€A i
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et si ¢ Xy gi converge presque sirement

I, = (B s x, g PP
i

D'autre part dans 1'étude des séries de variables aléatoires

gaussiennes on est souvent amené a utiliser le théoreme suivant :

Théoreme de comparaison (Sudakov-Fernique) [4] : Soit X: T Lo(Q & ,P)

et Y: T-4LO(Q,3,P) deux fonctions aléatoires réelles gaussiennes centrées

définies sur un méme ensemble T et vérifiant

(%) Elv(t)-Y(s)% < BIX(t) -X(s)12 , ¥ (s,t)€TxT
Alors
(1) E(V Y(t)) < E(V X(t))

teT teT

et, pour tout réel p=1,

(2) E( V V() -v(s)IP) <cEC NV Ix(t) -x(s)IP) .
(s,t)ETT (s,t)ETXT

Remarque (2.1) : L'inégalité (1) est due a Sudakov ; 1'inégalité (2)

est due a Fernique. (1) est un cas particulier de (2).

Remarque (2.2) : Si T est une partie symétrique d'un espace vectoriel
G et si Y est la restriction a T d'une fonction aléatoire linéaire sur

G, soit L, alors

(E VvV Iv)-v(s)IHYP Com v o v(s)IDH)VP
(s,t)ETXT SET

Bien que nous ne l'utiliserons pas explicitement, signalons le

Corollaire (2.1) : Soit X: T-£°(Q',%',P') et Y: T-£%(Q,5,P) deux
fonctions aléatoires réelles gaussiennes centrées vérifiant la condi-
tion (*) ci-dessus. Alors

(1) Y a une version a trajectoires bornées des que X en a une ;

(2) Si T est un espace métrique séparable (T,d) et si 1'application

2 N ,
t-X(t) de (T,d) dans L7(Q',¥',P') est uniformément continue, Y a une

1
lversion a trajectoires continues sur (T,d) des que X en a une.



XI1X.4

Preuve : C'est immédiat car, si Z est une fonction aléatoire reéelle
gaussienne centrée sur T, alors

. 7 admet une version a trajectoires bornées sur T si et seulement si
E(V Z(t)) < +=
teT

2 . ., .
. si t-2(t) de (T,d) dans L” est uniformément continue, Z admet
une version a trajectoires continues sur (T,d) si et seulement si, pour

tout t de T,

inf E( \/“ Z(t')) = 0 .
>0 d(t,t')<e

(cf. Fernique [4, ch. 3, § 3]. =
Notez que, dans le cas ou (T,d) est aussi compact, 1'hypothese

"1'application t—- X(t) de (T,d) dans L2 est uniformément continue"

devient superflue dans (2).

§ 3. SERIES DE VARIABLES ALEATOIRES GAUSSIENNES A VALEURS DANS E'@E F.

Rappelons que, si E et F sont deux Banach, E @e F désigne
le produit tensoriel injectif complété de E et F (i.e. le complété de
E®F muni de la norme £ induite par la norme usuelle sur £(E',F)) et
E @n F le produit tensoriel projectif complété de E et F (i.e. le

complété de EQ F muni de la norme
T X, ®y, —> sup{ | g <yi,Axi>| ; A€ L(E,F') ;5 |All=1)) .
i i

Nous avons besoin du lemme d'estimation suivant :

Lemme (3.1) : Soit E et F deux Banach ; soit (xi)i la suite d'éléments

de E et (yj)j une suite d'éléments de F. Alors :
A -
(1) Mz[(xi®yj)i,j yE®F] < [[(x))]l, M2L(yj)j] 3

(2) pour tout réel p>1, on a

A s [[(x;®y)) <2 A

1
27p j i,:i”p,E'x?EF
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_ | | .
avec Ap = M2[(xi)i]H(yj)jnp~+M2L(yj)j] d(xi)iup H
(3) de plus, si (alj)l j est une suite double de réels tels que
LN
L(alJyJ) J<o et M L(a ij)j]<w pour tout i de IN, on a aussi pour

tout réel p=>1

, /T .
il ‘ < Il 1l
”(aij X, % 3)1,J|pJ£® Fos V2(”(M2L(aijyj)j]xi)i| + || (M [(alel)l]y ) 'p)
Preuve : TI1 suffit de montrer le lemme avec (xi)i et (yj)j ayant un
nombre fini d'éléments non nuls.

9
Preuve de 1 : Soit u:£“-F linéaire continue tel que

ule.) =y, , ¥ 3 .

J J
On a
Mol (x; ®y,); S5 E ER F] = sup{(izj |<yj,Axi>|2)1/2; Ac L(E,F') ; ||A]| s 1]
et
(z |<y.,Ax.>|2)1/2 = (g I<ure A(x.).,e.>|2)1/2 =
L7 J i L. i J
1, 1,)]
= Bz w oAl 202 s ]l ] (B Iz x, g, 122
i 1 1 2 i 1
= ||A]] M2L(yi)i] H(xi)iHZ .
D'ou (1).

Preuve de (2) : Tout d'abord, considérant pour tout y' de U 1'opé-

_____________ F|

rateur A de E ®€ F dans E (de norme < 1) défini par

)
Ay'(xgy) = x <y,y'> , (x€E ; y€EF)
on obtient (pour p>o0)

H(x ®yj)1 JHP E@ F o2 yi;? H(xi <y3’yv>) JHp,E
Fl

- ML) G

De méme on a
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H(xi@>yA).

Jl ~ 2 M| y.) .
J l,J]’p,EgeF 2L(xi)i] ll(yJ)jllpsF

D' ou

| | .
?l(xi®yj)i,j"p,Egst A .

p

of -

Maintenant montrons 1'inégalité de droite dans (2) : consi-
dérons les variables aléatoires gaussiennes centrées Y: Q- E @é F et
X:Ox(Q-ExF définies par

Y= ¥ x.9y. &..
A | i
1,] J J
et
[ — - r ’ i '
X(wya') = V2 SO0 (y) Jx, & (), Ml(x), Iy, g, (') -

Alors, pour tous (xi,yi) et (xé,yé) dans Ug, xUg, , on a :

2 2
< ! 1> _ ! 1> = < ' > 1> _ < ' > '>
E | Y,x1®y_l <Y,x2®y2 | by | xi,x yj,y xi,x <yj,y2 |

L7 1 1 2
1,]
= 5 I<x, L x! - x!O<y .,y + <y.,y! - yI><x x'>|2
.7 i'™ 2 j'i1 j’i1 2 i'72
1,]
<2 ¥ I<x,,x!-x2><y y'>|2+ 2 I |<y y! - y!><x x'>l2
.7 i'T1 2 j’71 L i1 2 i'"2
1,] 1,17
2 : 2 2 2
< vox! > < o yr>
< 2(M2[(yj)j] ? I X X - X | MZL(xi)iJ ? | Y0¥y Yy 1<)

1]

E <X, (x},y3)> - <X, (x5,y3)>1 .

Nous pouvons donc appliquer le théoreme de comparaison avec T:=UE'><UF' :

en tenant compte de la remarque (2.2) on obtient ainsi

(E % l<‘1{,x'®;,r'>lp)l/p < (E \ |<X,(x',y')>|p)1/p
(x',y")ET (x',y'")ET

pour tout réel p=1. Mais

(E V< (x,y > YR oo
(x',y')eT P
et
(E N [<Y,x'® ,>|p)1/p = || (x, ) ~
(x',y')eT ’ Y | lgyj)iaj“va®sF‘ ’
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car 1'enveloppe disquée fermée de U @UF, dans o((E B F)',E é; F)

E|
co¥ncide avec la boule unité de (E ée F)'. Par conséquent

<vV2 A .

| I .
‘l(xi®yj)isj[|p’E®eF p

Preuve de (3) : On procede comme dans la preuve de (2) en considé-

rant Y: (Q-FE 558 Fet X: 0xQ-ExF définis par

Y = ¥ .. xi@>y. gi.

i |
iy il j Cij
et
' — i '
X(wyw') = V2 2 Myl g ) Iy e () Mpl gy xp) )y g (@)
Remarque (3.1) : Soit (ei)121 la base canonique de 21 et p et q deux

réels tels que p>q=> 1. Alors, grace au lemme, on peut trouver deux

constantes C et C!' >0 telles que
P ' q
o S;H(e.ébe.). | < C! , ¥n=x1
psa B(p,q) 17 7374,3snly 4Ppa 4a " TPha
€
avec
(—l+l+l si ps2
l'2 p q °’
B(p’q) =
- , si p=2 .
Remarque (3.2) : On peut montrer que :
M [ (o, . y.).0x.).l_ < su . (o, . x,). .l ¥ p>0

J

Remarque (3.3) : Soit E_,...,E_, N Banach. Si pour k=1,...,N
femarque 1 N p

(xl;)i est une suite d'éléments de Ek et si (ai i )i i est une
greriy dgaeeiy

. ’ . ~
suite de réels, alors on montrerait de meme que, pour 1< p<o, on a

I€a; X ®eeex ) i loE 8 w8 B <
Py 1y N Ty PaEy B e B By
N
k
N T sup sup HX?H H(ai i X )i ;i E
k=1 mfk i 1ty Tk P iy Py
Donnons deux applications immédiates de ce lemme
Théoreme (3.1) : Soit E et F deux Banach ; soit (xi)i une suite dans

E et (yj)j une suite dans F. Supposons ces suites non identiquement
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nulles. Alors

' ~ , A .
(1) (2__‘. xi8>yj gij)n est presque siirement borné dans E ®_F si
i,j<n

(= X4 g.algl (2 vy. g.)n sont presque surement bornés ;
i<n ! j<n

(2) = xi8>y, gij converge presque surement dans E @E F si et
i,]
seulement si les séries ¥ X; & et ¥ y. gj convergent presque surement.
i J

Preuve : (1) et (2) se déduisent aisément de la partie (2) du lemme

< - py-1/p
(notez que Ap__2 JE Bp H(xi)in H(yj)j”p avec Bp_ (E Igll ) ). =

Théoreme (3.2) (Pisier) : Soit (ek)k la base canonique de 21 et

(aij)i j une suite double de réels. Alors les propriétés suivantes
9

sont équivalentes

\v
' 1, - L] &
(1) (resp. (1')) (f j<; o0 e ®ey gij)n est p.s. bornée dans
, <

21 ég 21 (resp. converge p.s. dans 21 §e 21y 5

ai.|2)1/2 < @

9
(2) = {z la, 7] < 4o et 3z (x|
i j J j i

De plus :

avec

A =13 (g |aij|2)1/24-; (; laij|2)1/2

i !

Preuve : Tout d'abord, d'apres (1.1), (2) est équivalent a (2') :

"(> Ca.. e. g..) et (S , .. e. g..) sont p.s. bornés dans 21
P ij i ®ij’'n _— i j %ij’'n
1,J]<n 1,J<n

(ou p.s. convergentes)'.

o (1) = (2') = Si (> "o.. e.®e. g..) est p.s. borné dans 2! ék 21,

__________ i 3en ij i j Pij’n

alors pour tout x' de ﬂw, (> , . .

ii % <e.,x'>gi.)n et
Tem 1 j j
\
(2 a.. <e,,x'> e. g..) sont p.s. bornés (dans 21y, En prenant
3en | i j ®ij’n
,J<

X'z (ei)i on obtient (2') et

(i) H(aij e.). .| . < ||(a, . ei®ej). ¥ p>0 .

i“i,] A
" p.” pvi’ Py
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e (2') = (1'), par la partie (3) du lemme ci-dessus car :

1 3 . 1 i —
(ii) H(MZL(aij e )b Jej)jH T “(aij ej)i,j”

P, P

(p>0)

Enfin les inégalités du théoreme résultent de (i), (ii), du

lemme et de la relation

1
o, ey I =V2z @ la B2 . .
Remarque (3.4) : Si (ai i )i ; ©st une suite de réels non tous
—_—_ PEERE SiG DRSS
nuls, on a aussi
I| (e . e. ®...Qe. ). ]
Doy 1y lntgmesigig ety g ! _
1 € [3 ;
= < — — <Vm .
ooz (2 o 12y1/2 ) 2
ko1 jENN (ij,-u,ih)GNm igeeed T
1k=J
Remarque (3.5) : En utilisant la partie (3) du lemme, on vérifie que
i 1<sp<?2 1>+-1—-1 et si
St p=2 577" P
1Y 1Y
R N

alors (Z__) a,. e, ®e. g..) est p.s. borné dans LPE 4P,
ijen 13 1 j ®ij'n €

§ 4. APPLICATION A LA THEORIE DES ESPACES DE WIENER ABSTRAITS.

Du théoreme (3.1), on va déduire un résultat sur les espaces
de Wiener abstraits.

Rappelons qu'un triplet (i,H,E) est appelé espace de Wiener

abstrait si

e« H est un Hilbert, E un Banach ;

e i est une injection linéaire continue de H dans E a image partout
dense dans E et transformant la mesure cylindrique gaussienne normale
sur H, soit Yy » €n une probabilité de Radon sur E (ce qui implique

que H et E sont séparables et que i est compacte).

Théoréme (4.1) : Si (il,H1,E1).g£ (i2,H E2) sont deux espaces de

2’
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®.H

1 ®y By désigne le produit hilbertien complété

Wiener abstraits, si H

et H

de H1 99 alors

. N N\ A
(i,@i, , Hy ®y Hy , B ®  E,)

est aussi un espace de Wiener abstrait.

Preuve : I1 suffit de remarquer qu'un opérateur linéaire continu U
d'un Hilbert séparable H dans un Banach E transforme la mesure cylindri-
que gaussienne normale Yy Sur H en une probabilité. de Radon sur E si
et seulement si il existe une base orthonormale (en)n de H telle que

X U(en)gn converge presque sirement (dans E). Le théoreme (4.1) est
n
alors une simple conséquence du théoreme (3.1). =

Remarque (4.1) : Soit, pour i=1,2, Ei un Banach et Ai une partie de
Ei dont 1'enveloppe disquée fermée dans O(Ei’Ei) cof'ncide avec la

boule unité de UE! de Ei 5 soit aussi ui une probabilité cylindrique

de Gauss sur E, (;.e. ui::ui(yHi) avec H, Hilbert et u, : H -E, line-
aire continu). Alors [3] il existe une probabilité cylindrique de Gauss

L sur E1 %e E, et une seule telle que

2

B ' ' ' ' _
J <z,x| ®y,><z,x,® y2>du(z) =

i <x,x)><x,x,>dw, (x) . f <y,yjl><y,y'2>du2(y) ,

' ' ' ' ' ' a ' [}
pour tous (x ,y1) et (x2,y2) de E) xE} (et méme pour tous (x ,yl) et

1 1
(xé,yé) de Ai><Aé). Cette mesure cylindrique p sur E1 @E E2 sera notée

On peut remarquer que 1l'espace autoreproduisant de u1 @E u2
est égal au complété du produit tensoriel hilbertien des espaces auto-
reproduisants de u, et By - Grace au théoreme (3.1), si ui;ééo (i=1,2),

A A -
Yy ®€ Vo est une misure de Radon sur E1 ®s E2 L[resp. sur

A wovn , . . .
o((E1 B, Lz) ,(E1 ®, E2) )] si et seulement si pour i=1 et 2, B, est

une probabilité de Radon sur Ei [resp. sur o(E?,E{)].

Remarque (4.2) : Soit T=[0,1] ; soit X: T-L°Q,%,P;E) un mouvement
brownien sur T a valeurs dans un Banach séparable, c-a-d.
(1) x(0)=0

(2) si 0= t, < t, <...<t_ , les variables X(ti)— X(ti— ), i=1,...,n

1
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sont indépendantes ; et
(3) il existe une variable aléatoire gaussienne centrée Z a valeurs

dans E telle que, pour tout (t,s) de T2,

£(X(t) -X(s)) = £ 1t -sl 2)

Si £(Z) =1 et si W est la mesure de Wiener sur C(T), alors W @6 1 est
une mesure de Radon sur C(T) @a E=C(T3E) 3 de plus si L est une fonc-
tion aléatoire linéaire associée a W @g 1, alors les fonctions aléatoi-

res réelles
(t,x')—eL(étz‘éx‘) et (t,x') —> <X(t),x'>

A
sur Tx E' sont isonomes. Donc W ®€ 1 est la mesure de Wiener sur C(T,E)

associée au mouvement brownien X.

Probleme : Peut-on , dans le théoreme (4.1), remplacer la norme £ par

d'autres normes raisonnables o sur E1®E (une norme o sur E1®E est

2 2
dite raisonnable si e<a<mn). Autrement dit, étant donné une suite

(xi)i dans E, et une suite (yi)i dans E, telles que les séries I x, g
i
et ¥ y. g. convergent presque sirement, quelles sont les normes raison-
J
nables o sur E1®E

2 i

5 pour lesquelles X xi<8>yj gi. converge p.s. dans
. i3 J
E1 ®a E2.

Ce probleme a un sens car, grace a la partie 1 du lemme (3.1),

dans E1 én E_ et donc dans

i, ® i, applique continuement H1 é& H 5

2

Carmona et nous-méme avons obtenu une réponse partielle a

ce probleme :

Théoreme (4.2) [2] : Dans le théoreme (4.1)

(1) on ne peut remplacer en général € par m ;

(2) si E, est un espace Ll, on peut remplacer € par 7T ;
21 5 pa p p

(3) si E, est un espace LP(s,¥,m) avec m o-finie et 1< p<e, on

peut remplacer £ par la norme a sur E1®]E

Lp(S,‘S,m;Ez) ;

5 induite par celle de

(4) si E1 est un Banach de cotype 2, on peut remplacer & par la

norme d2(.,E1;E2) définie par
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. . 2.1/2
d,(usE LE,) = 1nf{M2[(xi)i](§ Iy 197 5w = £ x;8y,]
§i u € E1@>E2.

Preuve : (4) est une conséquence simple de (3) avec p= 2, puisque :

(i) si E1 est de cotype 2, i, : H1—*E1 admet la factorisation sui-

1
vante :

14

H ———>E,
; \\\N //j’k
42

avec (j,Hi,ﬁz) espace de Wiener abstrait (cf. [9] ou [10]) ;

(1) ay(u322,Ey) < [ju] , , ¥uct®gE, .
22(E,)

de LP(s,¥,m) et toute suite (yi)i d'éléments de E., on a :

29

(3¢3¢) (f.®y.). .
15535 1’JHP,LP(E2)

= b, Il TGl

avec Bp: (Elgllp)—l/p.

En effet si (fi)i et (yi)i ont un nombre fini d'éléments non nuls on a

(f.®y.). .
62505, mes

py1/p
([ dm(s) H(yi fj(S))i,ij)

n

(] am(s)<§ NP EH VP sl

1/p
([ am(s) H(fj(s))j )T By Gy

HB,R p

= B H(fi)in,Lp Mol o

soit (¥#%). On en déduit alors (3) comme dans la preuve du théoreme (4.1).

- Reste_a montrer (1) : Pour cela on prend
2
= =4
E1 = E2 =
et
1 . . k+1
X, =y, = /2 e, » si 2 <i<2
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. 2 -
avec (ei) base canonique de 4. Alors % X; g; converge presque surement
5 i
dans 47 j mais

1 1(x, I = 4+
() ‘(XlgyJ)l,Juz,zzé 200
n

Pour vérifier (1') montrons tout d'abord qu'il existe un réel y>0

tel que

" | I ' 3/2
(1m) h(ei@)ej)i,jsn”2,£2/\ 5z y oM , ¥ n>1

X %
n

2 2 2, | . . ,
£ ®n £< étant de cotype 2 [11], il existe un réel vy>0 tel que

H(u(ei8>ej)). ] =y nyu)

1ﬂ)2’£2§ 22
T

pour tout opérateur 2-sommant u de %2 éz 42 dans 42 én 22. Donc pour

tout entier n=1,

l(e.®e.). . | >y n_(u )
I i 31,33n|2,z2§ 42 Y Tttty ’
T

22 dans £2 8 12 .
n n s

avec u_ opérateur identité de 22 ®
n n n

2

3/2 (e)

Montrons que nz(un)le : Considérons la suite des
fonctions de Rademacher r sur [0,1] et 1'opérateur unitaire U de ﬁﬁ

défini par

<Ue, ,e,> - L exp (V-1 2 kL) 1<k, £<n .
kK’ 4 J; n

Soit X: [O,1]><[O,1]<~Zﬁ R Li défini par
e
X(w,w') = 2___4 rk(w) r,(o") e, ®ey <Ue ,e,> .
k,4<n

Alors, d'apres les propriétés de n2(un), on a

1 1/2
®IxE, DY) sup  (E [<x,x'>1$H 2 |
LER 4 = x'€l
n T n i/ "8\ 22
n -2 n

(+)

La démonstration nous a été communiquée par G. Pisier.
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Mais
2 2
E |<X,x'>|% = 5 |<e.®e.,x'><Ue,,e >|
.. i J 1 J
1,]
et donc
1/2
- |\2 1
sup E)l\X,x > = sup |<Uei,ej>l = 7= .
x'€U i,] /
2,\ 2 ,J Vn
£ £
®2 n /
D'autre part
2 1/2
(B (x|, "2
L°® 4
n°n n

car, pour presque tout (w,w') de [0,1]x[0,1]

X(wo,w') = & e.®Re. <V , €.,e.>
i,j 1 J W,w 1° ]
avec V , opérateur unitaire de 22 et donc
WyWw n
IIX(w @)l = n p-S. .
£2§ 22
n°nt n
Ainsi
mz(un) > n3/2 . ¥¥n=1 .
Maintenant on a
[(x. ®x.). .| >
AR | j'i.J 2,2
J 1,] 2,4 ®n£
1
2 sup ————— |[(e. ®e.) I
kK (k1) 2K 1770 gk jeok*? 2,22§n22
2k/2
2y Sup ——5 = +® cqfd =
k (k+1)
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