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1. INTRODUCTION

. n . <
Soit K=IR , n=>3, un domaine ouvert, connexe et borné

o0
a frontiére C , notée 0K. Soit H l'extension autoadjointe dans
L2(K) du laplacien - A sous la condition de Dirichlet ou
Neumann sur 0K. Le spectre de H est une suite croissante

(Aj). > de valeurs propres avec lim kn = o ., Le comportement

3 -
asymptotique de la fonction N()) = {# 3, Aj << Az a été exa-
miné par de nombreux auteurs (cf. [6] , [8] pour une biblio-

graphie) . En particulier, dans un article récent Ivrii [ 8]
sous une hypothése sur les bicaractéristiques périodiques a

établi le résultat suivant

(4m)~ n/2 .
(1) N(A») v ————— (vol K) A
n
F(2+ 1
_ n -1
(4m) 2 _ -
F (vol aK) 2™ + o(a® ™), A > 4 o,
4r (n———1—+ 1)
2
ol le signe - correspond au probléme de Dirichlet tandis que le

signe + correspond au probléme de Neumann.

Quand on se place dans l'extérieur Q = Rn\K, 1'opéra-
teur H, associé au laplacien - A, n'a pas de valeurs propres et
le spectre est continu. Afin de trouver un analogue de la fonc-
tion N()) on considére 1'opérateur des ondes 0 = ai - A dans @
sous la condition de Dirichlet ou Neumann sur R x 0Q. On associe
a O 1'opérateur de diffusion S qui est un opérateur unitaire
dans un espace de Hilbert:afo, déterminé ci-dessous. Dans une
représentation convenable de 3{0 l'opérateur S devient une
fonction S(X) & valeurs opérateurs unitaires dans L2(Sn—l). De
plus S()) a la forme S(A) = I + K(X) ol K(A) est nucléaire.

Cela rend possible l'introduction de la fonction

1
s(r) = - Log det S(1X),
27i
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dite phase de diffusion. Il y a quelques points analogiques
entre N(A) et s(A) (cf. [19] ) et parmi eux le plus remarquable
est peut-étre le comportement asymptotique de s()) qui a la
forme (1) avec un changement des signes devant le second terme.

Les résultats de ce type ne sont connus que pour des domaines

convexes [5] , [14] ou étoilés [9] . Récemment Majda et Ralston
[13] ont fait la conjecture que (1) reste valable pour chaque
domaine © qui satisfait 1'hypothése (H2) (voir section 2 pour
la définition de (H2) ) . Le but de cet exposé est de présenter

un résultat obtenu en collaboration avec G. Popov qui pour n

impair donne une réponse a cette conjecture.

2. NOTATIONS ET ENONCE DES RESULTATS

Soit Ho l'extension autoadjointe du laplacien - A
dans L2(Rn), et soit HD(HN) l'extension autoadjointe du -~ A
dans LZ(Q) avec condition de Dirichlet (Neumann) sur 9Q. La

condition de Neumann a la forme

g—\%(X) + y(x)u(x)

oli v est la normale extérieure en x € 99 et y(xX) € Cw(aQ),
vy(x) 2 0. On désigne par Bj = “ Hj’ j = 0, D, N les opérateurs

autoadjoints & domaines suivants

n —_—
D(B,) = H, (R"), D(By) = H,(2),

N

_ Of
20

Soit [D(Bo)] le complété de Cow(Rn) par rapport 3 la forme

D(BD)

u € Hl(Q), u

1/2
f|vu]2 dx , et soit [D(BD)] le complété de C_" (%) par
Rn

1/2
rapport 3 “/WVu|2 dx . On introduit les espaces de Hilbert

D(BO>] o 12(r"),

Jto
Jto

[D(BD)] ® LZ(Q)
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Pour le probléme de Neumann il est plus commode de prolonger
Hy et EN dans L2(Rn) en posant BNf = f, HNf = f si

f € (L"(Q) ) . On associe a HN une forme quadratique qN(u,u)
et on désigne par [D(BN)] le complété de D(BN) par rapport a

1/2. Alors on introduit l'espace de Hilbert

Hy = [D(BN):I o 1L2(RY).

De cette mani@re nous avons les relationsi}{DC:f}Eo c EEN'

(qN(u,u) )

Les opérateurs

sont autoadjoints respectivement dans 3fj’ 3 =0, D, N et les
itA.
groupes e J associés a Aj seront notés par Uj(t).

On considére les opérateurs des ondes

W, (AD, AO ; P) = s - lim UD(— t) P Uo(t),
t >+ o
W, (AN, Ao) = s - lim UN(- t) Uo(t)

t > +t oo

ou P : Bfo *’i}ED est la projection orthogonale. Ces opérateurs
existent et sont complets (cf. [10] , [20] ). Alors on introduit

1'opérateur de diffusion

Afin de simplifier les notations nous allons écrire B,, S, pour

+
les opérateurs introduits ci-dessus ol le signe + sera utilisé
pour le probléme de Dirichlet tandis que le signe - sera utilisé
pour le probléme de Neumann.

A l1'aide de la transformation de Fourier on peut cons-
truire une représentation spectrale de AO. Dans cette représen-

tation l'opérateur S,  devient une fonction S, (1)) a valeurs
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opérateur unitaires car S, et AO commutent. De plus cette fonc-
tion a la forme

S, () =1I+K, ()

+

oli K, (1) est nucléaire. Grace a cette propriété (cf. [4]) on
peut déterminer det S (i) et introduire la phase de diffusion

par l'expression

1

st(x) = - Log det St(x).

2ni
Maintenant nous allons imposer deux hypothéses con-

cernant la géométrie de 99Q.

(Hl) AucEne bicaractéristique de U n'est pas tangente
d'ordre infini a T (0Q).

En suivant [15] on détermine les bicaractéristiques
généralisées de O et les projections de celles-ci sur Q seront
appelées géodesiques généralisées.

(H,) Pour chagque R > 0 pour lequel K C B = {x ;x| < R}

il existe un nombre TR > 0 tel gue aucune géodesique générali-
sée de longueur TR n'est pas incluse entié&rement dans o N BR'

[Théoréme 1 : Supposons que les hypothéses (Hl)’ (H2) soient

satisfaites et que n soit impair

_n no- 1
4 ) _
(4n) 0 (4m) ( 2
(2) s, () = ———— vol K \" + vol 9K ™!

- n n -1

r(§+]) 4r(—7——+])
_n

(4m) 2 H(x) i -3
- f - 2y (x) dXSAn + 0 )

" (3 ox

ol H(x) désigne la courbure moyenne en x € 0dK et dXS est la

mesure sur 0K. De plus pour s+(k) le terme contenant vy (x) doit

étre supprimé.
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Remarque : Le développement (2) pour s (1) dans le cas de do-

maine convexe a &té démontré dans [14]+(cf. aussi [5] ). Majda

et Ralston [13 ] ont fait la conjecture que (2) reste valable

sous l'hypothése (HZ)‘ Pour des domaines étoilés Jensen et Kato

[9] ont trouvé le terme principal dans le développement de

s+(x) avec une estimation de restequi a la forme O(>\n_1 log ).
La démonstration du théoréme 1 repose sur 1l'étude

de la transformation de Fourier o, (t) de s, ()). Cette étude

contient les pas suivants :

(i) démonstration d'une formule de trace,
(ii) analyse du comportement de o (t) pourlt[e-w,
(iii) examen des singularités de o, (t),

(iv) calcul des coefficients dans le développement (2).

3. FORMULE DE TRACE

I1 est bien connu que la fonction N(X) est liée avec
le noyau de l'opérateur cos B, t par la formule

oo (o o)

_ ap oo
(3) 2tr }( p(t) cos Btt dt = 0/. aT(A) N(x)dx, p € CO (R)

Ici Q(A) = ﬁlxauﬂ e—lxt dt et on a prolongé N(X) par
N(A) = = N(= 2) pour » < O0.

Pour des domaines non-bornés 1l'opérateur 3 gauche de
(3) n'est pas nucléaire. On régle cette difficulté en considé-

rant la différence
j;(t) (cos B, t ® 0 - cos Bot) dt

ou cos B, t est prolongé par 0 sur (L2(Q) )i. Remarquons que le
prolongement de B_ sur (L2(Q) )l ne charge pas 1l'opérateur de
diffusion associé& a B_ et B,-

Théoréme 2 : Soit n impair. Alors pour chaque o € Cow(R) on

00

(4) 2tr fo(t) (cos Bft ® 0 - cos Bot)dt = /

- 00

Q1Q
> |0o>
n

+
o
[oR)
>
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La formule (4) pour le probléme de Dirichlet a été
démontrée dans [11 ] pour des domaines étoilés et dans [ 3]
pour des domaines généraux. Il est important de noter que pour
le probléme de Dirichlet 1'opérateur
(5) G D e L N i
est nucléaire pour M suffisamment grand. En s'appuyant pas sur
cette propriété on peut obtenir (4) en suivant les raisonnements
utilisés dans [9] . Pour le probléme de Neumann avec y(x) # 0
la propriété (5) n'est pas connue et il semble que la démonstra-
tion serait délicate (cf. [20] , Appendix to XI.10 pour le cas
y(x) = 0). On se propose de tirer profit d'un autre opérateur
nucléaire et pour cela on prouve les deux lemmes suivants

Lemme 1 (cf. [3] ) : Pour chaque p € COW(R) 1'opérateur

j;(t) (cos B,t © 0 - cos Bot)dt

Lest nucléaire dans LZ(Rn).

Lemme 2 : Il existe une fonction ¢(t) € Com(R) possédant les

propriétés suivantes

(i) ¢ est pair,

ab A
(ii) ET(A) < 0 pour » > 0 et ¢(0) = 1.

Dans la suite on concentre 1l'attention sur le probléme

de Neumann et on considére les opérateurs C, = @(B_) e 0,
CO = @(BO). Soit Exl, Ei les projections spectrales associées

respectivement a HN et Ho. On obtient facilement

(o 0] (oo
~ 0
C, - C, = /0 /¢(t)cos\Kt dt dEA\ 0 -

oo

- j /¢(t) cos\/;t dF?O = [ ¢ (t) (cos B_t @ 0 - cos B t)dt.
0 oo

—00
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D'aprés le lemme 1 1l'opérateur Cl - CO est nucléaire donc 1l'opé-

rateur de diffusion S(El, CO) et la phase de diffusion
3 = - c i 20
£, (1) 5.5 Log det S(1, C,, C,) existent (c£. [ 471, [ 1.

Pour des raisons techniques nous allons modifier 1l'opérateur

El sur (L2(Q) )l en introduisant 1'opérateur C1 = @(B_) ® vy, ol
AN

Yy = ¢

l'opérateur de diffusion et la phase de diffusion, c'est-a-dire

(1) . IT1 est facile de démontrer que cela ne change pas

S(Cll CO) = S(Cll CO)I 3 (>\) = gl(x)

ol £, (X)) est la phase de diffusion associée a C, et C _.
1 1 o

Afin d'appliquer le principe d'invariance on considére
la fonction ¥ (1) = ¢'1(x), A € (0,1). Evidemment ¢¥'()) est

strictement négative dans 1'intervalle (0,1). De plus %iT v (X)
existe et le spectre ponctuel de Cl et CO ne contient pas 0.
Alors le principe d'invariance (cf. [20] , p. 30) implique

6 S(B_e I, B) = s(c,C

( ) — ’ o) - 1’ O)

Cela rend possible la définition de la phase de diffusion

1
gE_(x) = - Log det s(x, B_ ® I, B))
27i ©
et on prouve que
(7) E_00) = - g (B0 )

On considére la fonction

E (M), x>0,

- & (= x), » <O0.

En utilisant les techniques développées par Reed et Simon
(cf. [20] , XI,10) on obtient 1la



XIII.8

Proposition 3 : Soit n impair. Alors

Remarque : Dans la démonstration de la proposition 3 on utilise
essentiellement le fait gque n est impair.

Proposition 4 : ©Pour chaque p € Cow(R) on a

[o o] [o o]
at .
2tr p(t) (cos B_t ® 0 - cos Bot)dt = a;(x) s_(x)dx
-_00 - 00
L
On va donner seulement quelques indications sur la
démonstration de la derniére proposition. Soit p(t) = a(t) + ib(t),

ol a(t) et b(t) sont & valeurs réelles, et soit
a(t) = al(t) + az(t) , b(t) = bl(t) + b2(t)

ol a, et bl sont pairs tandis que a, et b2 sont impairs. On

1 2
considére 1l'opérateur Ql(B_) ® 0 - Ql(Bo) qui est nucléaire

d'aprés le lemme 1. Donc la théorie de Krein-Birmann [4] im-

plique que la phase de diffusion £ () = - Zii Log det

S(x, & (B) e 0, 4, (B) ) existe et!

17 - 170
(= ]
A A _
tr (a.l(B_) e 0 - al(Bo)) = / Sal(r)d'f .

-0

Le point essentiel est de trouver une liaison entre les fonc-

tions £ (r) et gl(x). Pour cela il est naturel d'introduire la
1
fonction ¢ (1)) = Ql(w(x) ) et d'appliquer le principe d'invariance

pour les opérateurs C, et CO. La fonction ¢ (1), étant analytique,

a des zéros isolés etlcela nous améne a utiliser une décomposi-
tion
o0
(0,1) = Y (an+1’ OLn)
n=0
ol ¢' (1) = 0 seulement pour 1 = ao_ et

l>0c0>o¢ > ... >0 > ..., lim a_ = 0.
1 n n
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Pour chaque n fixé on a ¢'(1)> 0 ou ¢' (1) < 0 sur (un+1' un).

De plus ¢ (1) peut étre prolongée comme une fonction continue sur
[0,1] . En appliacuant le principe d'invariance on trouve une liaison

~

entre les opérateurs S (v (C e 0, ¢(Co) ) et S(E1 ® 0, Co) et

)
1
aprés on obtient une relation entre ga (r) et gl(x).
1

4. COMPORTEMENT DE o (t) POUR |t| = oo

Dans cette section on suppose que n est impair.

D'abord nous allons rappeler la représentation du noyau de S.

Soit f = (fl, f2) E{}EO, et soit Rf = as fl - f2, ol
£ = C i =
fi(S,w) ~/. fi(X)du, i 1,2
(x,w)=s

est la transformation de Radon. On considére la transformation

y _ (n-1)/2 _ n/2 (n-1)/2
REf = d, d. REf, d_ = 1/2 11

Alors JZI%D(tﬁ{fl coincide avec 1l'opérateur de translation
dans l'espace L2(R b4 Sn_l). Les opérateurs §+ = R S, F(_l,
Uo(t) commutent , donc S admet un noyau de la forme suivante

St - t',0,0) € D' (Rx s xRrx ™y,

1, (t,0) €ER x Sn—l. D'autre part la distri-

ol (t',w) €ER X s~
bution S(t,0,w) elle-méme posséde une représentation (cf. [12] )

qui a la forme

(8) S(tlelm) = 6(t) 6(@—0))

+ a2 2 5(t+r= (y,0) ) aw® @)= (v,0) | )
n t Y 9 v 1Y ’ S T, YW
Rx0
x dtd S
Y

ol wS(T,y,w) est la solution du probléme mixte

Ow” =0,

B w® - - B - \
W R x 0Q 6t € ysw)) R x 00
s
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Ici B correspond a la condition de Dirichlet ou Neumann.

L'hypothése (HZ) implique la décroissance exponen-
tielle de 1'énergie locale [16 | . En profitant de ce phénoméne
on prouve facilement la

Proposition 5 : Il existe un nombre TO > 0 tel que S(t,0,w)

peut étre écrit comme la somme
S(t,0,w) = al(t,o,uw) + Db(t,o,w)
ol a et b ont des propriétés suivantes :

(1) sugp a(t,o,w) € (- T, TO)

(ii) max supp b(t,0,w) < - TO + 1,
t )

(iii) b(t,0,w) € S (R) uniformément par rapport a
(0,w) .

De la méme maniére on obtient pour le noyau
* *
S (t - t',0o,w) de 1l'opérateur S 1la

*
Proposition 6 : Il existe un nombre To > 0 tel que S (t,0,w)

peut étre écrit comme la somme

*

S (t,0,w) = c¢c(t,o,w) + d(t,o,w)
oli ¢ et d ont des propriétés suivantes :

(i) sugp c(t,0,w) C (- T/ To)’

(ii) min supp d(t,0,w) =2 T_ - 1,
o
t
(iii) d(t,o,w) € YL (R) uniformément par rapport a
(0,w) .

Alors en utilisant la formule

[oN
o

& Log det S(1) = - tr (S(1) 3= s ()
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et tenant compte des propositions 5 et 6 on obtient

Proposition 7 : La transformation de Fourier o (t) de S, (X)

~

est la somme d'une distribution f a support compact et une
fonction R(t) € S (R).

ds
5. COMPORTEMENT ASYMPTOTIQUE DE ayi(x).

La distribution o (t) n'a des singularités qu'en
t = 0. Ce résultat est une ébnséquence du fait qu'il n'y a
pas des bicaractéristiques généralisées périodiques, les lon-
gueurs desquelles sont liées avec les singularités de o, (t)
(cf. [15 ] pour une définition précise des bicaractérisiiques

généralisées) . La démonstration de cette liaison repose sur

l'application des techniques développées dans [1 | tenant comp-
te des résultats de [15 ] concernant la propagation des sin-
gularités.

Soit T : L2(Rn) - LZ(Q) la projection orthogonale
Alors pour chaque o (t) € Cow(R) Oor. a

(8) dsir

dx

() = 2 trﬁ/?ﬂt)e_lxt(l—n) cos Bot(I—H)dt
+ 2tr jfp(t)e_lxt T (cos Bot - cos B, t) ndt + r(i)

ol r(x) € &% (R). Un calcul aisé montre qu'on a pour n € N quel-

conque

2trfp(t)e—i>‘t(I-H) cos Bot (I-m)dt

- 2
(4m) n/ -
- ol M+ oo(aT M.

n
F(§+1)
Le point essentiel et plus difficile consiste a démontrer que
le second terme dans (8) a un développement asymptotique par
rapport & 3. Remarquons tout d'abord gue choisissant ¢ (t) &
support suffisamment prés de 0 on se raméne a 1l'étude de 1la

contribution des points situés dans un voisinage de la fron-

tiére 0.
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Soit Yy, = gly'"), y' = (y2,...,yn) 1'égquation locale
de la frontiére 0. Il est commode d'introduire des coordonnées

locales (r,x') liées avec (yl,y') de la maniére suivante :

(yl,y') = ¢(r,x") = (g(x'),x') + rN(g'x") ,x")

of;lN:U—’Sn_l

est l'application de Gauss et U est un voisinage
de ? € 00. Aprés le changement des variables il est trés impor-
tant de savoir la forme de l'opérateur des ondes modulo des
termes O(rZ + |Vg|2). Pour cela on prouve le

Lemme 3 : On a

1 g . J
X2 Xn
(*por,x") g, l+rg _ ...Tqg
- 9' rg ... 1 + rg
Xn XnXZ X Xn

+ 0 (2 + |vg|d).

Alors l'opérateur des ondes dans les coordonnées

(r,x') a la représentation

_ 2 2 _ 2 _
(9) P =D D_ D, ZrZ Iy (X') D
i,k Jk Jk
. . a o
- i H(g(x"), x')Dr + Z aocD Z bu D
IOLI=2 |0,l=l
ol a_ = O(r2 + [Vg|2), b = O(|lr| + |vg|). De plus le symbole

principal ne contient pas de dérivées mixtes Dr DX .
J

Soit uo(t,x,y,), u(t,x,y) les distributions qui cor-

respondent aux noyaux de cos Bot, cos Blt‘ Plus précisément ils

sont déterminés comme des solutions des problémes suivants :
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u = §(x-y) , D ul =0

ol -comme dans la section précédente B désigne l'opérateur cor-
respondant au probléme de Dirichlet ou Neumann. En utilisant une

partition d'unité on se raméne a 1l'étude de

2N
I(r) = 2 / / p ulm,x,X) D (—f—(—) wl(xl)wz(x‘)dxldx'
-1

o RY

n-1.

oo oo
v = - € 1y € =
ol u ug u, ¢ CO (R), ¢,(x") CO (R ), ¢l(xl) 1 dans

1 1 2
un voisinage de O et pour commodité on a noté r par X

1° De plus

1/2
(10) D(%) = (1 + |vgx") ) (1 - xH(g(x"),x") + ...+ c x, ).

On doit remarquer que si Vg(x') = 0 on a H(g(x'"),x') = Ag(x"').
D'autre part la courbure moyenne H apparait comme un des coef-
ficients dans (9) et aussi dans (10). Cela explique le choix

de coordonnées fait ci-dessus.

Dans la suite on utilise les techniques développées
par Ivrii [8 ] afin de démontrer que I()) posséde un développe-
ment asymptotique par rapport a ). Soit y' € U, et soit

p(y',D.,0.) = ?°(D,y',D,,D )
14 e ’ 14 IX

t’ t

ol PO est le symbole principal de P. On considére 1l'opérateur

K=P -P = Z (x'—y')uxljDB+ZaB, p®
B

+la] <m

g <2
+ - ~ .
ol agy = o( (|x'"-y"| + xl)m l). De la méme maniére on introduit
le développement
Y(g(X‘),Xl) - Z Y2(Xr_y|)0t + 0 (‘X._y.‘m+l)

o] <m
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L'idée proposée par Ivrii est de présenter les dis-

tributions uO et u, comme une somme finie des termes contenant les

1
paramétrixes de l'opérateur P plus un reste. Afin de préciser

cela considérons les paramétrixes de P déterminées par les pro-

blémes suivants :

PE = I,
o
EO = Dt Eo =0,
t =0 t =20
PE' = 0, BE' = I,
E' =D, E' =0 ,
t =0 t =0
PE = I, BE = 0,
E | = Dt E =0 .
t =0 t =20
Enfin , soit ﬁo la solution du probléme de Cauchy
Pu, = 0,
u = §(x-y), D_ u =0 .
°lt =0 E %t =0
Alors on obtient facilement que
m
(11) u_ =1 +EKu=E (E KX U + 2 K™y
o o o o o} o o o
k=0
D'autre part pour le probléme de Dirichlet on a
m
— o _ Kiry m+1
(12) u,; E BDuO + EKul = E (ERK)E BDuO + (EK) ul,
k=0
ol B, u(x') = u(o,x') et E' et E sont déterminés avec B = Id.

Pour le probléme de Neumann on trouve un développement analogue
dans lequel intervient aussi y. A chaque terme

a, g j(x'—y')axlj p® on associe un poids w = |a| - [8] + § + 2.
r I

Aprés a chaque terme dans les expressions (11) et (12) qui est

produit de termes de ce type on associe comme poids la somme

des poids. De cette maniére on obtient les expressions suivantes
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u =u (°) 4 + u (m) (m+1)’
o o o o
- (o) (m) (m+1)
u, = Uy + +ou, + u, ,
ol uk(j), k = 0,1 a le poids j pour O < j < m et uK(m+1) con-

tient les termes de poids plus grand que m ainsi que les restes

dans les formules (11) ou (12).

La construction des paramétrixes Eo’ E', E peut étre
simplifiée essentiellement si on applique la transformation de
Fourier-Laplace. Par exemple, pour Im v < 0 on prolonge v(t,x)

comme O pour t < 0 et on pose

o0

$(v,e) = (2m)” 7L / / o™ FETHXE) b vyatax.
n

(e}

A
Alors la paramétrixe EO a une forme simple parce que Eof =

-1 A _
(p(Tt,E,v") ) 1 f(r,£) ot p(1,£,y') est le symbole de P(y',Dt,DX).
Soit x+(r,g',y') les racines de 1l'équation p(7,£,y') = 0 par
rapport a £y et par convention soit + Im x = (7,&8',y") > 0. La

paramétrixe E' qui correspond au probléme de Dirichlet a la

forme
3 + ] |l 1 1
(E'£) (t,x) = f fel(tT XA b By I ARTED) 2 ey g
L R
ot L_={7; Imc=r_< o} . Enfin on obtient 1'égalité
E = (I - E'BD)EO. On appergoit que l'expression de 1, (1,&,y")

et aussi celles de Eo’ E', E dépendent de y'. Aprés un calcul

long dont les grandes lignes sont exnosées dans [8] on

prouve que

AN (F) ' y '
/ /r;_lo U, (A, %x,X) sol(xl) soz(x ) D (;) dxldx .
o R

= 0 ([r|P727]

), 0 < 3j<m
L'analyse du reste correspond a la partie plus difficile de
l'article de Ivrii qui est liée avec la singularité normale

de la distribution
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tr(p(t) cos B, t)
ol cos B, t sont associés aux éroblémes intérieurs. Gréce a la
vitesse %inie de la propagation des singularités on se raméne
facilement au cas quand les raisonnements de [8 ] peuvent étre

appliqués sans aucun changement. Cela nous améne a l'estimée

/ A_lpAul(m+l) (A,x,X)wl(xl)«pZ(x') D (%) dxldx'
(@]

R
=0 (|A|s—m/2)

ol s ne dépend pas de m.

Pour terminer il faut calculer les trois premiers

termes dans le développement

o0
n-1-j
—_—
ax :E: <5 .
j=0
Le calcul de CO, Cl est facile. tandis que celui-ci de C2 pose
beaucoup de difficultés techniques a cause de la forme compli-

quée de P(y ,D Dy ), A, (r,8',y") et surtout de H(g(y'),vy').

t
Dans le cas partlculler guand Vg(y ) = 0 tous ces difficultés
A
disparaissent car P(y ’Dt’ X) = th - |Dx|2 et H(g(e'),y‘) = Ag(@').

Pour traiter le cas général on se propose de comparer les termes
qui peuvent contribuer & la forme de ul(l)(x
1(1)(A,y ¥ ot ¥ =(g(§" ).y ) . Une

analyse, inspirée par le développement de K, montre que si on

'Y, y) et ceux qui

contribuent 3 la forme de u

fait une rotation y = AQ la différence des termes correspondants
est négligeable. De telle maniére on réduit le calcul du cas

o . . A, .
général au cas particulier vg(y') = 0. On renvoie pour les
détails dans [18 ] .
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