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Séminaire Paul KREE 4-01
(Equations sux dérivées partielles

en dimension infinie)

4¢ année, 1977-1978, n° 4, 12 p.

SUR LA CONTINUITE’ SUR L2 DES OPERATEURS PSEUDO~-DIFFERENTIELS

par André UNTERBERGER (%)

1. Introductione.

On considére l'espace "{_{V , l'espace de phase E»?-v muni de la forme symplecti-

que définie par

[(x,8), Gy,Pl==-<x,m+ T, 8,
et la quantification de Weyl Op. définie, pour a € S(_I_lzv) et u € S(_EV) , par

; Z

(1) op () ul) = ) BT, @) emlainx -y, ©) ule) ay g -

On sait que, pour tout a e &' (_I}_ZV) , l'opérateur Op%(a) continue & &tre défini
de S(RY) dans 8'(RY) . On a aussi, pour u, v € s(R%) ,

(1.2) (Op, (a)u , ¥) = Joat, & B, v, x, ) axa,

ot H(u, v) est la fonction de Wigner définie par
-
(1.3) Hu, v, x, €) = 2\’,J ulx + z) v(x - z) exp(=4in{z , €) dz .

Les grandes lettres X, Y, Z, ... désigneront toujours des points de 1'espace
de phase _13_2\’ . Une base symplectique est une base dont la matrice de passage, rela
tivement & la base canonique de 22" , est une matrice symplectique, clegt-a-dire
une matrice S vérifiant 1'identité [SX, SY] = [X, Y] . Une norme sur _13-.2" ser
dite symplectique si elle est euclidienne et admet une base orthonormale qui soit
en méme temps une base symplectique.

Rappelons (formule de I. Segal) qu'il existe un homomorphisme M 3 H# du grou-
pe métaplectique Mp(y) sur le groupe symplectique Sp (v) tel que, pour tout
2y ) — .
a e 8 (R™Y) , on ait

(1.4) M Op, (a) M- op, (2 - wly .

I1 est équivalent de dire que, quels que soient u et v € & (_Ij\’) , on a
(145) ' H(Mu , Mv) = H(u , v) « MF .

Si 2=1(z, ¢) 65.2\) , et ue s'(RY) , posons
(1.6) Ty u(x) = ulx - z) exp(in(x --g- , g)) .

Ces transformstions Ty ("translations de phase") vérifient les identités
(1.7) (Tz)* =T.z 7 T; > Tz, Tz, T exp(in[ 2, , Z,]) 1%, +2,

(™) Texte regu en Janvier 1979.
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et
(1.8) Hiryu, 1,v, ) =Hu, v, X-2),

la derniére identité permettant de prolonger 1'homomorphisme M ~=3 M en un homo-

morphisme d'un groupe de transformations unitaires de LZ(EV) sur le groupe des

transformations symplectiques affines de 2v . On se servira également de la for-
mule
(1.9) H(r_, u , T,V X) = exp(4in[X, 2]) Hu , v, X) ,

dont lg vérification est immédiate.

L'ingrédient essentiel de notre étude sera un champ Y e I ”Y de normes sym-
plectiques de R ., On supposera toujours la condition (i) suivante vérifiée :

Il existe G >0 telle que, quels que solemt X, Y, Z e RV, 1'inégalité

1Y - Xy < ¢! entraine 2lly < C |3y - (noter qu'alors, en augmentant C au

besoin, on a aussi 2y < © l;ZHY dans les mémes conditions.)

Pour tout entier k > 0 , on appellera symbole d'ordre O et de classe Ck toute
fonction a e CF (52\)) vérifiant le condition suivante :

Quel que soit p=0, 1, «.eo , k, il existe C >0 tel que, quel que soit
X e ROV » et quels que soient les vecteurs V, , «.., Vp vérifiant ij”X <l,
on ait

}(T?:l V;(@) a®| <G .

On a également une notion évidente d'ensemble borné de symboles d'ordre O et de
classe Ck .

Le but de cet exposé est dlobtenir des conditions aussi générales que possible
concernant le champ Y v+ || HY permettant d'affirmer que, pour tout symbole a
dfordre O et de classe C , avec k suffisamment grand, 1l'opérateur Op%(a)
s'étend en un opérateur borné de LZ(EV) dans lui-méme. Cette étude a été faite,
dans divers degrés de généralités, par BEALS [1], HORMANDER [ 3] , UNTERBERGER [6],
ainsi que, dans ces cas plus particuliers, dans des travaux plus anciens. Dans le
cadre exact que nous venons de définir, le présent travail fournit 3 notre connaise
sance les meilleurs résultats ; il n'en est plus ainsi si l'on sort de ce cadre,

par exemple dans des directions suivantes 3

(a) Btude de la comtinuité de Op;__(a) sur d'autres espaces que L2(R\’) ou des

espaces 1lids a Lz(f‘t\’) H

(b) Appelons norme sous-symplectique toute norme moindre qu'une certaine norme
symplectique : Il est clair que tout symbole d'ordre O , en un sens évident, rela—
tivement & un chemp de normes sous-symplectiques, est aussi un symbole d'ordre O
relativement & certains champs de normes symplectiques. En ce sens, les présents
résultats contiennent ceux de BEALS [1] relatifs & la cantimuité 12 3 mais ils ne
sont pas toujours comparables & ceux de HORMANDER [3]8 qui a tenu compte du fait que
l'on peut, dans le cas sous-symplectique, affaiblir dans une certaine direction les



hypothéses sur le champ de normes ;

(c) Dans des cas (d'ailleurs sous-symplectiques) trés particuliers, par exemple
celui des symboles classiques (classe S? o &vec une notation traditionnelle dfie
4 H8rmander), on peut, comme on sait, affalbllr considérablement les hypotheéses
de régularité sur les symboles : encore famt-il remarquer que ces résultats sont

valasbles (3 notre connaissance) pour la quantification Op plutét que celle de
Weyl Op% , le paasage de 1l'une 3 1'autre n!étant nullement évident pour des sym—

boles peu différentiables.

Depuis le travail fondemental de CALDERON-VAILLANCOURT [2], la méthode employée
pour prouver la continuité sur 1? d'un opérateur Op%(a) se déploie en général,

avec des variantes, suivant le plan que voici :

On éerit a =2 95 2@ 3 1l'aide d'une partition de l'unité, discrete ou non ; on
montre ensuite qu'll y a "intersection falble“ entre les opérateurs A = Op%(¢ja.)
au sens que les opérateurs A Ak et A Ak ont une norme faible, en un sens qui
est défini avec précision par le lemme de Cotlar. Le point essentiel consiste &
évaluer la norme de A A£ et A A, ce 3 quoi 1l'on parvient pourvu que l'on ait
fait précéder 1'étude de la contlnulte L2 de 1'étude de la composition des sym—
boles, celle-ci se faisant commedément, dans le cadre défini plus haut, si 1l'on sup

pose (voir § 3) une hypothése du genre

2y < © 2l @+ |

Dans le présent travail, nous éliminons ce qui nous parait superflu dans cette
hypothése, en découpant plus finement les opérateurs de fagon 4 se ramener a une
somme de projecteurs (non orthogonaux) ; on utilise également quelques formules
relatives & 1'oscillateur harmonique, qui permettront peut-&tre au lecteur de mieux
comprendre le rble que jouent les normes symplectiques 3 enfin, on raffine un peu
le lemme de Cotlar, dans deux situations directement adaptées & notre probléme. La
méthode de régularisation que nous avons employée dans [6], qui rejoint la présente
méthode sur la partie "calculatoire" du chemin, nécessitait des hypotheses spécifi-
ques de différentiabilité des symboles plutdt que des conditions plus faibles qui
apparattront plus loin, mais présentait 1l'avantage de fournir en mfme temps 1'iné-
galité de Garding ou mfme, éventuellement, des raffinements de celle-cie.

2. De diverses formes du lemme de Cotlar.

LEMME 2.1. = Soient AY des operateurs bornés sur L (Ry) dependant continfimen
de Ye Rp . 8i 1l'opérateur sur L (RP) de noyau k(Y : T') = ||Ay AY,Q est borné
de norme N , alors llopérateur A = AY AY dY sur L (Ry) est borné de norme
‘<No k
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Preuve.
HAqu = JJ (Ag AY A’;, gy @y u) dY dY
< kT, 1) by ) HA.Y wll Y ay'
NJ oy w)® Y = N(au , w) ¢ N |au) u]

Rem arque. - Le lemme de Cotlar traditionnel est en un sens plus général puisqu'ic:
Y AY est autoadjoint > 0 ; en revanche, il est moins precls puisqu'il fournit

une comparaison avec 1l'opérateur de noyau l'k! AY AY' AY'“ e« Or on a

g £ by K32
10 a0 Y2 8 ay 22
g £ by (5, a0 /32

10 a0 Y2 0 Ay (83, ay)
< 145 &y K5 Ay

12y &3]

1/2 1/2

IS, gy &5 Ay

I}

la derniére inégalité provenant d'un argument d'interpolation classique (cf. [5],
Pe 33).

LEMME 2.2. - Soiemt ¢y 6t yy €L (R\’ des fonctions dépendant continfiment

de Ye RP . Soient K st K, 1les opérateurs sur L (Rp) de noyaux

k (Y, T') = (o1 » op) &6 (T 5 T') = (yyu » 4y) »

Si K1 et K2 sont bornés, ils sont alors autoadjoints positifs, et 1'opérateur

& sur L (R\’) défini par

Au = l (u, CPY) by day

est borné. De plus, |IA| = K72 &Y% < ), kM2 .

Prewe. - Soit L : L (R\’) — L (Rp) défini par (Iu)(Y) = (u, QPY) ;s on a
alors, pour B € L (Rp) , (* 8) (x) = @Y(x) g(Y) day .

On pose de meme (Mu)(Y) = (u, ‘kY) .

Onaalors A=ML, L' =K et MW =K, .

Comme, pour tout B € Lz(Ep) , ON a HLX B! = ||K 1/2

H LZ(RV) Bl| Z(Rp) s on peut

éerire

) = * &% = 0 g, 12 = 2k, g
= I &y 122 uKi/ i, AR = /2 Y

3. Oscillateur harmonique et méthode des projecteurse

Voici quelques formules plus développées dans [6]. Soit I 1:1 une norme symplec—

tique : L'oscillateur harmonique associé est, par définition, 1l'opérateur
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Op- (nnxnl) , dont la résolution spectrale (cf. (1.4) et, pour la norme canonique,

la théorie des fonctions d'Hermite) est donnée par

! 1= Z;1>02 J
Lop, (m|XD) = 255 &+ 3)By

ou le rang du projecteur Bj est le nombre de multi-indices sur _@V de longueur

(3.1)

J o Un élément normalisé de 1'image de B, s'appellera un état fondamental de

0
1'oscillateur harmonique. Voioi comment on peut l'obtenir, en se servant du livre
de MAASS [4]. On éorit |XI% = (™' X, X) , wee T=(h, E)e P, espace des

matrices symplectiques symétriques >0 .

On pose alors (T) = A = Ao lge &, » espace des matrices symétriques de

la forme X + iY , avec X > 0 . On peut v01r que i, (T) est la matrice associde 3

7! dans 1a representatlon de Siegel.

D*aprés [6], un état fondamental de 1l'oscillateur Op, (“HX‘ est, & normalisa-

tion prés, la fonction exp(-~ m(ax , %)) .

Revenant au cas d'un champ Y p— — | H de normes symplectiques, on gppellera
gy un état fondamental de 1l'oscillateur harmonique Op, (nHX” 3 la fonction
Py = Ty ¥y (cfe (146)) est alors un état fondamental de 1l'opérateur Op, ("“X"Y”Y
On a aussi la formule, valable pour (¢ >0 ,

(3.2) Op;g(exsa(- 2n) th -C X - |3 %) = (en DY exp(-m ¢ Op%( X - Yil
Faisant ¢ = » et utilisant (3.1), on retrouve la formule
(3.3) 2¥ exp(= 20X = Y)2) = Hlgy , gy » X)

qui exprime que le membre de gauche est le symbole de 1'opérateur de projection
orthogonale sur {({)Y} .

On suppose maintenant la condition (i), relative au champ de normes symplectiques,
vérifide. On choisit alors g e @(‘E) & support dans J- o , 0-1[ , réelle, avec
g>0 et g(0) #0, et 1'on pose

Get) 2y = U glE =17 eml- X - 1) ™ e - 1)
de sorte qu'on a 1l'identité
(3.5) J f (x) exp (- 2m||X - b ) d¥ =1 .

Compte temu de (i), les fonctions X ~— fY(X) constituent, pour tout entier

k >0 , un ensemble borné de symboles d'ordre O et de classe Ck .

Etant donné un symbole a e §! (52\’) , posons
(3.6) K(Y, 2) =2V f a(X) fY(X) exp(- 4in[X, Z]) dx .

D'aprés ce qui précdde et une intégration par parties triviale, on voit que, si
a est un symbole d'ordre O et de classe Gk y 1l existe une constante C >0
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« ) N
telle que, quels que soient Y et Ze€ _@2" , onait XK(Y, Z) ¢ c(1 + ”ZHY) .

Par ailleurs, grace & (3.5) et (1.8), on a, ainsi que le montre un calcul immédiat
1'identité valable, pour u € 8(R”) ,

(3.7) 0py(a) u = JJ (X, B(u, m ¢,) 7_g oy 9T O -

On a utilisé ici le fait bien conmu (et dont la vérification est d'ailleurs
imédiate) que H(p , y) est le symbole du projecteur u +—) (W, ) o Sil'on
fait opérer S € Sp(y) sur l'espace Pv des matrices symplectiques symétriques
>0 par T 3 STS! , on voit, d'aprés [4], p. 39, qu'étant données deux normes
symplectiques il est possible de trouver une base symplectique dans laquelle la
premiére s'éerit 2 x? + g? et la seconde 2 . x? + }\:].'1 g? ( Ay > 0) (cfe [6]).

Si Y et Y' sont deux points quelconques de sz , on peut donc noter

A » see s Ay )[i' y ooy )\) } l'ensemble des valeurs propres de la forme qua—

dratique || ||¢, relativement & , les ), étant des fonctions de (Y, Y') ;
e T R s
by = A3
Définissons la norme euclidienne (non symplectique) || “Y,Y’ par
2 . 2 2
(3.8) uzlly,yt = 1nle+z2=z {2lly + l%llyed »
Soit detY e le déterminant de la matrice de cette forme quadratique relative~

ment & une base symplecthue de Rz" (on a, ainsi qu'on le verra plus loin,

det & ﬂ\’ ) Une conséquence du paragraphe suivant est 1'égalité
_ /2 1/4 :
(3,9) l (TZ' QPY‘ ’ TZ C’PY)l =2 (detY,Y,) exp(—- TIE!Y + 2 - Y! -~ Z'HY,Y') .

Cette formule, jointe au lemme 2.2 et & l'expression (3.7) de Op,(a) comme som=
me de projecteurs, fournit un critére de contimuité 1% de Op_%(a) que nous lais-
sons au lecteur le soin d'expliciter. Notons qu'il y imtervient le noyau, fonction
de Y, 2, Y', 2', d'un opérateur sur L2(§4\’) , alors qu'il serait plus agréa-
ble de se débarrasser de Z et 2Z' qui semblent jouer un rfle plus auxiliaire.
On y parvienmt, moyennant une hypothése plus spéeifique sur K(Y , 2) , au prix de
lgborieux calculs (cfe section suivante) qui peuvent d'ailleurs &tre considérable—

ment réduits si l'on se contente d'une précision moindre.

THEOREME 3.1. — Avec les notations développées dans cette section, supposons
qu'il existe C >0, N3>,/2 et N' >N tels qu'on ait d'une part 1'inégalité

(T, 2] <o + 7>,

et que d'autre part

1+ |7 - Y}|§_,Y!)—N+(V/2) Y “j + )T - Y‘ly Y‘“)--(1/?-)

soit le noyau d'un opérateur borné sur L’(E ), Llors Op, (a) est borné sur
*@®) . b




Preuve. - D'aprés (3.7), on a
| (Opy () w, W] < |14y w] [85 ]
4 '2—q k(¥ , 2)] |( )|? a¥ dz et ||A, u® ayent une forme
aroe ||Ay " = JJ [K(C, D] 1@, g oy 1A, v* &y
analogue.,

On écrit alors

(3.10) iy g0ty M@, W g,
agvec
! 2 2
(3.11) (€ u, 0 =) el 2nelzd) [, r el av az .

L'opérateur K a pour symbole
€

2 ) exp(~ 2me|Z|%) exp(= 2n||X - Y - 7|3 aY 4z

= (1 +¢)7V ] exp(=

121:e€ X - Y”%) dy ,

et i1 s'agit de prouver que la norme de eN K est bornée pour ¢ —==3 0 .
€

On peut remplacer, d'ailleurs, K€ par
° 2
(3.12) : K; = J Op%(ZV exp (- 2me||X - YHY) ay

que l'on peut écrire

(3.13) ) K!' = f L2 Y ay ,
€ €y
avec ¢ = 25(1 + 52)"1 et
(3.14) Le,Y = Op;‘é(Zv/z (1 + 52)"/2 exp (= 2ms||X - YH%)) .

La preuve de (3.13) résulte par exemple de (3.2).

D'apres le résultat de la section suivante, on a

(3.15) ||L

2 2 2 2 2
Ly bl =2 Ty e v (5 v (- 1) 13)E oxp (= mel|T* - Uy, v

une expression moindre que
c T « b &)~ M) e (- me||Y! - Y”?{,Y')
ORI [CRN R O
<oV - Y!!SQ(,Y')-N+(V/2) M (g + 20 = Yn32{’5{')--(1/2) .

L'hypothése du théoréme 3.1 et le lemme 2.1 permettent alors de conclure.



4, Calcul de HL L

€,Y €,Y|H ’
On a
2
(4:1) 1L, v b wll = 2 (1 60 [op 0]
avec
(402)

b(X)
= 2% _r exp (= 2116”21-1{“32() exp (= 2np||Z, = T [@,) exp (- 4in[zl- X, zz-x]) d7, dz,

1
Remplagant b par b, (X) = b(X + LX) et posant
_ ~(1/2) T Y+ ¥ ., ~(1/2) T Y+ Y
Zl—-2 S+§+———2———-, 52- S—-§+T’
on obtient
(4.3) bl(X) =2V J bz(T) exp (- 4in[X , T]) 4T

gvec

(444) bz(X) = | exp (- n()”z-(l/z) (X+ Y =Y + SH§ )

J

v el o2 (e v -1 - 82, emlate 27 s, 1) as .

On a ”Op%(b)“ = HOp%(bl)“ = ”Op%(bz)u , la deuxime égalité provenant du fait qu
(4.3) peut aussi s'éerire sous la forme b, =b, # 2 ¥ 5 ( # étant la composition
1 2

des symboles), le deuxiéme facteur étant le symbole d'une transformation unitaire.
Définissant 1'isomorphisme ¢ : R°Y —3 B> par 1'idemtité

(425) [S,X] ==, 0" %,

on peut écrire b2 comme une fonctiop de Wigner :

oll Iy _moll I

N Y
(4.6) bZ(X) = 2-2\) H(e , 2" % (X + Y =) , 2""3‘ o 1 X) .

I1 s'agit de prouver (3.15). Par une diagonslisstion (ef. [4], ps 39), on se rame
ne au cas ou .

\2 2 2 2 2 -1

\!x,g!!Y=ij+gj, Hx,glgy,._Z)\jxj+)\j £y *

Jusqu's apparition du contraire, on omettra dans ce qui suit les indices ] et

les signes Tl de produit, mais on conservera ., : Une expression telle que
ﬂj (s(1 + )\j))"(l/z) sera donc notée 5"("/2) (1 + }\)—(1/2) .

En posant X = (x, g) , Y=(Yy’ﬂ)’ z2=1(z,¢€), et

2 2 -1
(4.7) F(X , 2) = H(exp(=ms]| I|3) » ex@(=me| Iy1) » X» o X,

on a
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(4.8) FX, 2 =F(x, ¢ F (3, ¢),
avee
(409) F (x, 0= 2") exp(= ms|x+3|%) em(= mor|x-y]%) exp(- 4tny, ) o,
et
(4:9) Fy(a, 9 =2") explc moler1l®) expl- mox™ |g=11?) emlainca, m)an .
En développant,

(4010) ¥ (x, ) =20 oV (142

« e (= =y [ l®) e (- T (|9 emplatn 55 x5 O

et

(4.10)! FZ(Z , £) =2 6-(\)/2) (1 + )\)-(1/2) }\1/2

x e@(-ﬁ}*{y |2]?) e@(—ﬁ |g1?) exp(ain i ~ ; (z , §)) »
Dlou
-V )\,1/2 1
(4.11) by(x, £)=8"" 5 exp (24 = 1” {(x+7' y, E) + (X, §+'n -}

x exp(= 2n lﬂlxw Y| vty el e sy 1 et Jget-nl®) -

Rappelons que ¢ = 25(1 + § )

On a “Op%(b)“ = nOp%(bB)H , avec
by(x, 8) =by(x - (' -5) , £ =5 (0" - ) .
2
Utilisant les relations ¢ - E-g— = % et 1 = —%5- = 1 5 s ainsi que
1+ 3
2 1 2
(4-12) HY' L Y“;,Y' =-i—_>-'-t—)\— (yl - y) + T+ ('n’ -

(qui résulte d'un calcul immédiat d'extremm), on obtient

(4413) llop (b)| = exp(= me||T* - Y\ly yr 103 (1
avec
(4014) b, (x, €) = 6—\)#}: e (= Tt %% + 5= [e])
x e}qo(41n1 — L (x, g)) e><p(21n1 - 62 [y =1+ G =7, DY -
Posant 2 =—%L—'—-¢§ ' -y, 10" =7 et b,(X ~105(x) exp(4in{X , 2]) , on

a, d'aprés (1. ) ot (1.2), ]IOp%;(b )| = lop,, (by)
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Egalement,

1/2
_ A A 2
(415) bglx, €) = 67 355 exw(-— (1”\ | x|+

e 219) e atn 122 (x, )

kvec o, :'b_S#bs , On a

(4.16) ll0p

1
2

(b)H = exp(- TT(-:HY' — Yl!%,Y' HOp:E(cl)“]-/z) .

On explicite c, ¢

(4417) cl(x,g) =2V 5—2\) -(—I—LF-:“J( xp (= ~(1+}\(|21|2+|Z2' ) 4 1+)\(|g1| +|§2l )))
+A

x exp (4ir ﬁ(-<zl,gl>+<zz, o))
X exp(4i'r|'(<21, Q2>_<22’ f;1>))

X e:xp(4iTT(<Z2-Z1,§>-<X,€2‘g1>)) le de d.gl dczo

L'intégrale est &(exp(~ nQ(zl » 2oy Ly o gz)))(zg y =mRE 4 =2x , 2%) , &
étant la transformation de Fourier et avec

(4.18) Q(zl s %55 Oy s 1;2)
4 3 ,2 2, 4 41 192 .
= T+n (z)+25) + — . 1+>\ (Cl 52 ey (=2, gy+2,00) = 4i(z,pm20g)) o

La matrice A de cette forme quadratique peut s!éerire A = Q—L (g g) Q s avec

11 0 0 1 0 1 0y
-(1/2) o 0o 1 = -1 _ - (1 0 -1 0
o @/2) | ot /2 | ot
|t <4 o0 o lo 1 0 1
J )
‘o o 1 1/ ‘o a4 o 1/
4 A 41 4 A __4\d
B = e 1 + A 1 + )\\ et @ = {e 1-!-}\ 1 + A .
4i 4 1 / i 4 1
1 + ) e L + )\ 1 + ) e 1 + )/
Bv
D'ou det & = det Be.det c:-—-—z———z (1 + xe-z)()\2+)\e-2) .
(1 + )
Par ailleurs
/ 2§\ -1 3 O‘\
B s) \
(26 -2 -2x 2x) AL ,i‘gi) =271 (0 -ax 4 0) [ y !"j",
\‘ ] \o c Y
2X \ O//
\ /
Y 1 [8
=2 (0 =Bt |+ (¢ O)Cl/)}-
\—X/ kO

I1 résulte de tout cela que l'on a
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(40 19) o (x, €) = 7 AV (14 AR (2 , ~2y=(1/2)
x € ("2TT—————————)\(1+)\) 2 1+ 2).
* {e(l + )\6-2) o e(>\2 + )\,6—2) £

Moyennant une transformation symplectique, on peut écrire aussi

(4-20) ~op,®)]| = el - Y3y jopy (e[

avec

(4421) oy(x, £) = 272V 57V A(1 Ry-(1/2) 2 -2y-(1/2)
Kl/z (1 + )

2 2
x eXp(“ 2 e(l . ke_z)l/z ()\2 . )\.6_2)1/2 (lxl + lgl ))0

Dans le cas ou y =1 , et si 1'on pose

1/2
_ "\ (L + ) _ 1+ ) _ r
@+ DY 2 A2 (AR s THYR

2 -1 -1 2 2 -2
(noter que R <1 parce que (1L + M) < (c+ e Jler+e ) =¢ A+l+2"+re

inégalité équivalente & 2)\ < )\(62 + 6-2) ), on voit que exp(- .’&ryR(lxl2 + |§|2))
est le symbole de
o £ exp(= nx 0py (J|?) = (0 = B2 s 0n, (1))

opérateur qui a pour norme (1 - R2)-(1/2) exp (- -21:) = (1 + R)"l .

D'ol, revenant au cas général :

}\1/2 . R
0 o_ omRv =Ry J J
(4.22) [opg (e )l = 277 67 5 15 G TTE
et y Kl/z y
| o= = V2 J /2
En écrivant 2
5 (1 + \s)
By = z —
1 + }‘j + )\j(€ + ¢ )
on obtient
1 +R
1 -1 -1, 2 1.2\1/2
(4424) R-J=1+Rj=1+uj(g,j+(e-'€'))/,

J
ce qui fournit enfin (3.15) compte tenu de (4.1).
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