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Introduction

L’objet de ce travail est I’étude de la continuité des opérateurs d’intégrales sin-
gulitres (au sens de Calderén-Zygmund) sur les espaces de Sobolev H°. 1l
compléte le travail fondamental de David-Journé [6], concernant le cas s = 0,
et ceux de P. G. Lemarié [10] et M. Meyer [11] concernant le cas 0 < s < 1.

Dans ces travaux antérieurs le critére de continuité porte sur la fonction
T(1), image de la fonction identiquement égale a 1 par ’opérateur 7. Lorsque
s>1 (et c’est le cas que nous étudions) il convient de généraliser 1’objet
b = T(1); c’est ce que nous ferons dans les lignes qui suivent en définissant un
ensemble fini de fonctions b, .

Un autre progrés est une meilleure compréhension, grace a I’usage des capa-
cités de Riesz, de I’espace fonctionnel qui intervient déja dans les travaux de
M. Meyer et qui est noté BMO? (cette notation est suggérée par David-
Journé ou le critére est 7(1) e BMO, T*(1) e BMO). Finalement nous arrivons
a énoncer une condition nécessaire et suffisante maniable.

Il convient maintenant de préciser nos apports dans le sujet. Soit 7" un opé-
rateur linéaire continu de D(R™) dans D'(R"); on dit que T est un opérateur
d’intégrale singuliére (& gauche) d’ordre m € N* (en abrégé T e SIO(m)) si son
noyau-distribution est, hors de la diagonale x = y, une fonction de classe C™
par rapport a la premiére variable et vérifiant les estimations

|02K (e, )| < Clx—y| =" 1® pour x#y et |of <m.
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Désignons par R, ’opérateur de multiplication par la fonction polynéme
Xx — x%, en particulier Re,. est ’opérateur de multiplication par x;; on note par
I'*(T) le commutateur [T, R,] et par récurrence I'**(T) = [I'*(T), R, ]. Si
Popérateur T est faiblement ‘borné (au sens de David-Journé) nous avons
montré [14] que, pour |a| < m — 1, b, = I'*(T)(1) est une distribution définie
modulo les polynémes de degré || et appartenant  ’espace de Besov B3>,
De plus, la continuité de T sur I’espace de Sobolev homogéne H* (0 < s < m)
est caractérisée par le contrdle des b, pour |a| < [s] ([s] = partie entiere de s),
de la facon suivante.

Soit ¥ € D(R™) une fonction portée par la couronne 1/2 < |£] < 2, telle que

> 928 =1 pour £#0.

Jjez
La fonction ¢ définie par

p(H)=1- Z] Y29
E

est de classe C* portée par la boule |£| <2 et ¢(¢§) = 1 pour |£| < 1. Par la
suite, on notera par A; et S; les opérateurs de convolution de symboles respec-

tifs Y(277%) et o2 77%).
Si beBl2® (@ e N"), opérateur de para-produit de J.M. Bony 7§ (ou
paradifférentiel) est défini par

T5(f) = 25 A;(D)S;-5(8°F);
JjeZ
¢’est un opérateur faiblement borné appartenant a SIO (m) (pour tout m € N).
De plus,
r*“(xH() = (@Y)b et TPEHA)=0 pour |B| <|el.
Avec ces notations, on obtient le théoréme suivant [14].

Théoréme 1. Soient me N*, TeSIO (m) et 0 < s < m. Alors T est continu
sur H* si et seulement si

() T est faiblement borné.
(ii) L’opérateur
To= 3 — g
= —7
0 lof =151 ! bec
est continu sur H*® ol

b, = T(T)(1).
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Le Théoréme 1 permet le passage d’un opérateur d’intégrale singuliére & un
opérateur paradifférentiel; par contre son exploitation apparait assez compli-
quée. Notre but dans ce qui suit, est donc d’expliciter ce critére; plus précise-
ment, nous allons montrer que les opérateurs w5 (e N" et b, e B/2:=) for-
ment une famille indépendante pour la continuité-H ’, autrement dit, la conti-
nuité de ’opérateur T, entraine celle de chaque =p .

En abordant cette étude, on montrera au passage les deux résultats suivants.

(@) Classiquement I’espace BMO3 ? est caractérisé & 1’aide des capacités de
Riesz [12], ou par I’opérateur de para-produit [11]; nous allons alors ca-
ractériser cet espace a I’aide d’une condition de Carleson généralisée,
prolongeant d’une facon trés naturelle celle de ’espace BMO.

(b) Pour tout o € N" et pour tout b € Bl2I*® avec |«| < [s]; 'opérateur 7§
est continu sur H° si et seulement si pour tout 8 € N” tel que || = ||,
3°b e BMOS ™~ lel.2 Ep particulier, lorsque |a| = s (s € N) et 7§ est con-
tinu sur H°, alors b appartient & I’espace BMO-Sobolev H2, (HS, est une
généralisation a «la Sobolev» de I’espace BMO, et sera donnée par la
définition 2).

La rédaction de cet article a bénéficié de nombreuses suggestions de G.
Bourdaud et de Y. Meyer, je souhaite vivement leur exprimer mes remercie-
ments pour ’intérét qu’ils ont apporté a ce travail.

1. La presque-orthogonalité

Pour se R, I’espace de Sobolev homogéne H* est I’espace des distributions
modulo les polyndmes, défini par

S 491 A,(f) tl%} < te

LJjeZ

| Sl s =

Dans ce paragraphe, nous allons travailler dans un cadre un peu plus général
qui est celui des espaces de Besov homogénes. Pour seR, 1 < p,qg < +o,
’espace de Besov B ? est défini par

11y = Z2718D015] " < 420 sl g< 4o,

JEZ
et

| £l 5.0 = Sup2¥|A;(N)], < + si g= +co.
P JjezZ

Soit m € N, pour f e $(R"), on désigne par F,,(f) la fonction en deux varia-
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bles définie par

F, L y) = -
(N, ) = MZ

=m

1
— (v = 0@ N);
(024
alors on a la proposition suivante.

Proposition 1. Soient h e 8(R"), m € N; alors pour tout s <m + 1 et pour
tout p < + o, il existe une constante C > 0 telle que

| Z2( [ 2910@0 e = ) 1§00 9| ey )7 |V < C1 S gy

pour toute fonction fe $(R").

Considérons une fonction g € $(R"); a I’aide de la formule de Taylor, on a
1 1/p
|Fu(8)(x, x + 2)| < CIZI"’”[| | 2 (1 = 5" @°g)x + tz)l"dt] ;
al=m+1 JO
d’ou

jIFm(g)(x,XJrZ)I”a’xsCIZI(”'“”’| 2 III(B"‘g)Iiﬁ-

a|=m+

En posant g = S;f, on obtient

j|h(2jz)| |Fm(S,./)(x, x + 2)| ¥ dxdz < C2"""'“)| 2 1%SNI15-
+1

Or,
[*(S\NIs<C kEs]j [8%(Ax N p5
en utilisant ’inégalité de Bernstein, on a alors
[ [ 11Q72)| (S, )00 x + z)l"dxdz]”"

est majorée par

C27/m+ D 3 2K m VYA £,
K=j
Comme s < m + 1, I’'inégalité de Young dans /9(Z) fait ’affaire. [J

Proposition 2. Soient me N et b, e B2 ot |a| < m. SiseR avec m<s
< m+ 1 et si opérateur

T= >

lel=m &
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est continu sur Bj,’ 9; alors pour toute fonction h € 8(R") a spectre dans la cou-
ronne 1/2 < |§| < 2, il existe C> 0 tel que

[ 329 2 RS, 5@

1/
] < C|f pua
P 4

pour toute fonction fe $(R") et oi R; est l’opérateur de convolution avec
2YR(2%x).

La preuve de la proposition repose, entre autres, sur la Proposition 1 en uti-
lisant une récurrence sur m.

Cas1l. m=0.
Dans ce cas, on a 0 < s < 1; on pose alors

X,(f)=R,(by)S,_;(f) et Y,(f)=R,Tf).
Puisque 7 est continu sur B%Y, il existe C > 0 tel que
| Z2217,0015]" < C1f sy
11 suffit donc de montrer
[S2%17,) - X, (D15 < Cl T gy
Or, Y,(f) - X,(f) = A,(f) + B,(/) ob
Af) = j_zR,. [A;,,®0S;,,_ (N = R[4, B)S;,,_;(f)

et

2
BN = 3 Ryfa, 6o, s(N) =S 5.

Mais,

2

1
ZZ ||Sj+,,_3(f) - Sj_3(f)||p < C 24 “Ak+vf"p;

’hypotheése b, € BS™ entraine
| Z2%1B,(N15) " < €171 gy0-
Pour estimer 4,(f), on pose

bi=4;,,by), f;=5,,.5()
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et on néglige ». On a
A;(f) = 2V [ A2 (x = b)) — £, dy
= 2V [ h(2(x = y)b;(DF (S, ) dy;
alors
14,01, < C[2Y [ |h@0x = ) [Folf)e, )17 dxdy |7,
la Proposition 1 fait donc le nécessaire.

Cas2. Onsuppose que m > 1 et que la proposition soit vraie pour tout entier
m'<m— 1. Posons

X(N= 3 RbIS, @) et V() =R
on a

Y,(f) - X;(f) = C;,(f) + D;(f)

ou
C(NH = - _2 a; R[4, ,0)S;,,_30°N] = R;[(4;,,b)IS;,,_5(3°F)
et

D,(f) = Z Z R(A,Hb IS, 3% = §;_ 530

v=-2 |of
De la méme fagon que le cas m =0, on a
[Z21D,N13]) " < C1F sy
D’autre part, en négligeant » et en posant
b =28;,,) et f;=5,_,  ,0%);
Cj(f) s’écrit
C,(Nx) = E;(NHx) + E(HX)

ol

E(N®= 3 2 j Q0 = YDb; (()F - 101 (B%F)(x, ) d;
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et

EiNW= 3 % [2"1' j hQR'(x — y)b; ()Y — x)° dy] [0~ £,

0<If<m—lal
Or, lEj( f)(x)| est majorée par
. . . 1/p
¢z 2"'“‘H2"f|h(21(x~y»| |Fm-|a|(a“f;)<x,y)|"dy} ;
d’ou
. . . 1/p
Il <C 3 z-f'“'[ ([ 26— 51 1, - @ dedy} -

ol =

Comme s — |a| < m — |a| + 1, la Proposition 1 nous montre que

DERLAGIH IR Lo P

<Clf Lsya

Pour estimer E }( f), on pose

R; 4(0)) = 271 [ h(2I(x — y)(v = %7 A,(B)(») dy
et

(= % w0

lof =m-|8

Par interpolation, la continuité de 7 montre que 7} est continu sur B3~ 1A,
alors, ’hypothése de récurrence prouve que, pour |3| #0, on a

[Zz(s—lﬁl)jq Z Rj,ﬁ(ba)Sj_3(3“g) Z] 1/q < C”g”B;—IﬁI,(I

le| <'m— |8

pour toute fonction g € S$(R").
Mais,

Ej(N = C27IB S R, (0S5 (37T ES);

<[Bl=m B! la| sm—|B]
donc

| Z27IENI] 7 <Clflaga O

Pour conclure cette partie, rappelons un lemme de presque-orthogonalité
classique (voir par exemple [3]).
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Lemme. Pour tout t > 1 et toute suite de fonctions ( fj) ] a spectres respectifs
dans les couronnes t™'2/ < |¢| < t27, on a

Sje 1/q
| 25] 50 < | Z271515] .
D’autre part, remarquons que pour |a| < s et b, € Bl2"=, on a
M [Z2%18,0@7 - 5,_,@)1E] " < C1 /L -
.En effet,

18,607 ~ 8, @M, < 277 5 21| 6f 1,

=]

comme |a| < s, I’inégalité de Young montre (1).

De la Proposition 2 et du lemme de presque-orthogonalité, on tire le
Théoréme 2. Soient s€ R, m = [s] et b, € BI2"* pour |a| < m; alors il y a
équivalence entre les propriétés:

1. L’opérateur

o

T=21rb

lal=m ©

est continu sur B;’q.
2. Il existe C > 0 tel que pour toute fonction fe 8(R"), on ait:

(@) sis ¢N,
@ |2

28,000

1/
] YL Cl ] poas
p p

) siseN,
G) | 2229 2 ABHE) + 2 Ab)S; (%)
| 1 | m

la|=m - al =

/i
"]1 T<Cl S | psa-
P 4

2. Mesures de Carleson et continuité-Sobolev

Par la suite, les capacités de Riesz n’interviennent, peut-étre, que comme arti-
fice technique; cependant elles s’avérent un outil assez fort pour montrer de
nombreux théorémes d’analyse; les travaux de D. R. Adams [2] et Coifman-
Murai [5] en furent des exemples.

Soit Q un ouvert de R” et soit s > 0; la capacité de Riesz de Q est définie par

Capy(Q) = inf (| f|Z,:f€S(R"),f > 1 sur Q).
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Les premiéres définitions des capacités ont été données a 1’aide du potentiel
de Riesz, ce qui oblige une restriction sur s; par contre, elles se confondent
avec notre définition dés que 0 < s < n/2. Nous utiliserons notamment la pro-
priété suivante.

Proposition 3 ([2]). Pour 0 < s < n/2, il existe une constante C > 0 telle que
pour toute fonction fe 8(R"), on ait

[ nCap, (x:/*00 >N A< CL S 1
ou f* désigne la fonction maximale de Hardy-Littlewood.

Passons maintenant aux mesures de Carleson; la définition que nous allons
utiliser est celle de [9], dans sa version discréte.

Définition 1. Soientre R et (/Lj)jez une suite de mesures positives sur R"; on
dit que (pLj)jEz est une r-mesure de Carleson sur R" X Z s’il existe C > 0 tel
que pour tout k € Z et toute boule B de rayon 27, on ait

Z Mj(B) < C|B‘r
Jj=zk
ou |B| désigne la mesure de B par rapport a la mesure de Lebesgue.
Lorsque » = 1, on dit que (n);cz st une mesure de Carleson sur R"” x Z.

Définition 2. Pour s e R, I’espace de BMO-Sobolev H?, est I’ensemble des
distributions b telles que (49 IAJ.(b)(x)l2 dx)j soit une mesure de Carleson sur
R" X Z.

Proposition 4. Soient s >0, aeN" avec 0 < s — |a| <n/2 et b, € Blol=,
alors il y a équivalence entre les assertions:

1. L’opérateur w; est continu sur H°.

2. La suite (49 [Aj(bm)(x)|2 dx); est une r-mesure de Carleson sur R" X Z ou
r=1-2(s - |af)/n.

Nous commengcons par montrer le cas || # s; pour |a| = s, la preuve est
de nature un peu différente et sera exposée a part.

Cas (a): || #5s. Supposons que 7, soit continu sur H* et soit f € D(R") une
fonction telle que f(x) = x*/a! pour Tx| < 1; pour k € Z et B une boule de cen-
tre x, et de rayon 27%, on pose 2.0 = f2*(x — xp)).
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Puisque || < [s], le Théoréme 2 entraine

21471 A,(b,)8%€ |3 < Cllgkl s

J

I’invariance par translations-dilatations de H* prouve que

24”j |4;(b)®)|* dx < C4™ 1| g, |2,
j B
J < C|BJ".

Inversement, supposons que (4¥ |A j(ba)(x)|2 dx)j soit une r-mesure de Carle-
son et soit Q un ouvert de R”, nous allons montrer que

@ 2,49 L |4,(b)x)|*dx < CCap, _ (D).
J

Pour cela, commencons par montrer (4) pour une boule B = B(x,,r). On
remarque que Cap,_ |, (B) = |B|"; de plus si k €Z tel que 27k-1gr<27k,
alors

) 45"[ 1A,(b)®)[2dx < CCap, _ |, (B, 27%)
j=k B
= < CCap,_,(B).

Or, >, 4"[ |A,(b)(0)|* dx est majorée par C|B| [b,] slal.= >, 47¢7 1D,
i<k B o j<k

donc par |B|".

Considérons, maintenant un ouvert @ borné de R”; d’aprés le lemme de
recouvrement ([3] p. 109), il existe une suite de boules Bj = B(x;, rj) deux a
deux disjointes, contenues dans Q et telles que 2 C _L% (B(xj, Srj)).

je

En utilisant les résultats de [1], on peut vérifier facilement que

%} Cap, _ |a|(B(xj, rj/2)) < CCap, _ |a|(9)§

donc

349 jﬂ 14,6@*dx < 53 4”'j 14,0 dx
J

J B(x,, 5ry)

S C; Caps_ |a|(B(xk, Srk))

< CCap, _ la Q).
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Revenons a la continuité de Tga; pour fe 8(R", on a
; 49)A,(b)S;_,(3*N)|3dx < C f; wk(%} 49 Lw |14;(b)x)|? dx> dx
ou
Q) = (x:18;_50°)] >N}

Or, pour tout jeZ, QMC Q, = {x:(0°f)*(x) > N} (voir [3] p. 157-158);
donc

+ o
Z_ 49| A;(b)X)S;_,(8°f) ||; dx<C L ACap,_ |, (@) d\;
J
la Proposition 3 nous donne alors la propriété souhaitée.

Cas (b): |a| =s. Supposons que (4”|A,(b,)(x)|* dx); soit une mesure de Car-
leson sur R" x Z; alors be HS et

b= 3 49A,(0,)

J

appartient a I’espace BMO (voir [7]), b’ n’est définie qu’aux constantes pres.
Or, on sait classiquement (voir [6]) que 7, = rg, est continu sur L*(R"); en
appliquant la Proposition 2, on obtient

249)8,(b)08;_5(@)15 < Clel3;

Jj
d’ou
Cla*f|?

314914, 5@
Clf Vs

N N

Dans le cas ou 7, est continu sur H°, alors il existe C > 0 tel que pour
toute fe 8(R"), on ait

24718, (b®S,_, @GN < 1S 1.

Soit fe D(R") telle que f(x) = x*/a! pour |x| < 2, alors il existe Ne N tel
que |Sj(6°‘f)| > 1/2 sur la boule B(0, 1) pour j > N; ce qui montre

4”‘[ 18,600 dx < C| /.
B, 1)

jzN-3
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Comme b e B!?>*, on a alors

> 451'! |4,(b)(x)|*dx < +eo.
j=0 B(0,1)

Finalement, par translations et dilatations, on obtient la condition dé-
sirée. [

"Proposition 5. Soient s> 0, b, € BI2"* pour |a| < [s] = m et on suppose
que l’opérateur
T= > =
lal=m ~«

soit continu sur H®. Alors pour tout o, (49 |4,(b)®)|* dx); est une r,-mesu-
re de Carleson sur R* X Z o r, = 1 — 2(s — |a|)/n.

Remarquons d’abord que pour tout k€ Z et tout x, € R”, I’opérateur

r_ o
T = |alzsm Ty
est continu sur H* o b’ (x) = b, (2~ ¥(x — x,)); cette propriété vient du fait
que H*, Bl?l> sont invariants par translations et dilatations.
Compte-tenu de cette propriété, il nous suffit de montrer la condition de
Carleson pour la boule unité. Pour cela, notre preuve repose sur une récurren-
ce sur a; de plus, via le Théoréme 2, on utilise la propriété suivante:

[Z47] 3 @paen+ 3 a5 @] <Cls

la]=m

Cas (@): « = 0. Soit fe D(R") telle que f(x) = 1 pour |x| < 3/2, alors
2,47 f |A,(be))|* dx
j=0 B, 1)

est majorée par C(4; + A4,)/? ou

A= | 247 3 Q@)+ 2 Abe)S;_5(6°f)
18l=m—1 |

21172
’
al=m 2

et

1/2
A= 3 [zw ( |Ajbﬁ<x>aﬁf<x>|2dx} .
B

[8] =m

Pour m = 0, on se trouve dans le cas de la Proposition 4; on suppose alors
que m # 0. Dans ce cas pour tout 8 € N" tel que |8| = m, 3°f s’annule sur la
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boule B = B(0, 1); on peut vérifier facilement que ISj(BBf )(x)| < €2/ pour
tout x € B. De ce fait, on obtient
A, <C 3] [24(3—1)j"Ajb3"3¢,]1/2.

|8l =m

Comme [4;bg|. < C2 ~/m et s —m—1<0, on trouve que A, est finie.
Pour terminer, remarquons que 4; < C| f -

Cas (b). Supposons que la proposition soit vraie jusqu’a ’ordre p <m — 1
et soit o € N" tel que || = p + 1. Considérons une fonction g € D(R") telle
que g(x) = x*/a! sur B(0,3/2); on a

% 4 | 18,0007 00 ax
Jj=0 B

est majorée par C(A4) + A} + A3)? ou

A= | D) 5 a0+ 3 8,095, @]

Bl =m—

172
Ay= > [Z4"'LlAij(x)Sj_3(6Bg)(x)|2dx} et

[Bl=m [j=0

172
4= |B|§| | [ 2, 4 L |Ajb3(x)(63g)(x)12dx] .

ji=z0

Or, A} < C|g| gs; de plus, le méme raisonnement que (2) montre que A)
est finie. Finalement ’hypothése de récurrence nous montre que A3 est aussi
finie.

Cas (¢): |a| = m. On considére la méme fonction g(x) = x*/a! sur la boule

B(0, 3/2); alors il existe N e N tel que |SJ._ 3(8°g)(x)| > 1/2 sur la boule B(0, 1);
donc

> 4”'j |45, ()| dx
j=0 B

est majorée par C(E;, + E, + E3)V2 ol

E = | 54 L2 A0+ 5 4GS, @)

2] 172
2

1/2
E, = |B|Z<; [ 247 L IAjbg(X)(aﬁg)(X)lzdx}

j=o0

12
E, = >, 49 L |4;b5()S; _ 3(6Bg)(x)|2dx:1 .

1Bl =m,B#c |:j=0
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En utilisant le méme raisonnement que (b), on peut voir facilement que E; + E,
+ E; est finie. [

Proposition 6. Sous les hypotheéses de la Proposition S, pour tout o tel que
la| < [s — n/2], on a b, = 0.

Le cas ou |a| < [s — n/2] est une conséquence immédiate de la Propo-
‘sition 5; pour les autres cas, c’est & dire |o| = s — n/2, on revient a la dé-
finition de I'*(7T)(1). Comme T(x®) = 0 pour |B| < ||, on a donc I'*(T)(1)
= T(x%); nous allons expliquer le cas s = n/2, le cas général est de méme
nature.

L’opérateur 7T étant continu sur H*® = H™?, alors le transposé ‘T de T est
continu sur H~"? et sur L?, donc de I’espace de Hardy H' dans L'. Soit
h e D(R™) telle que

j h(x)dx = 0,
alors he H™ "2, donc ‘T(h) e H™?; de plus ‘T(h) € L'; ce qui montre que
j ‘T(h)(x) dx = 0

(voir [4]).

Considérons une fonction 6 € D(R") telle que 6 = 1 sur B(0, 1); on sait que
(T(1), k) =lim,_, <8, T(h)) o §,(x) = 62 /x).

Comme lim , , . <8,,"T(h)) n’est rien d’autre que | ‘7(h)(x) dx, on obtient
alors (T(1), h) = 0; ce qui explique que b, =0. [

Définition 3. Pour s > 0, on désigne par BMOS > I’espace des distributions
b e B%™ telles que I’opérateur ), = w) soit continu sur H°.

L’espace BMO$ 2 a été introduit pour la premiére fois par Stegenga [12] et
pour caractériser les multiplicateurs des espaces de Dirichlet; un peu plus tard
M. Meyer [11] a montré la liaison entre ces espaces et les opérateurs intégraux
singuliers, et on trouve une autre définition a I’aide du para-produit. Comme
conséquence de la Proposition 6, on a BMO$? = {0} pour s > n/2; dans le
cas 0 < s<n/2, on a la caractérisation suivante:

Corollaire. Pour 0 <s< n/2, il y a équivalence entre les propriétés:

1. be BMOS?;
2. La suite (4Y)A,(b.)(x)|* dx); est une r-mesure de Carleson sur R" X Z oil
=1-2s/n.
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Remarques.

1. Comme cas particulier du corollaire, on a BMO$'? = BMO.

2. Désignons par M(H*) espace des multiplicateurs ponctuels de H*; alors
be M(H") si et seulement si be L™ et be BMO32.

3. Dans le cas s > n/2, on a M(H®) = {0}; ce fait vient du choix de la réali-
sation de H* qui%est définie modulo les polyndmes de degré [s — n/2].
Cette difficulté peut étre contournée en utilisant la réalisation de H° dans
D'(R*"\ {0}) (voir [4] ou [13]).

Revenons aux opérateurs paradifférentiels. En utilisant les propositions 4,
5 et 6, on obtient le théoréme suivant.

Théoréme 3. Soient s>0 et b, e B!2b> pour |a| < [s]; alors il y a équi-
valence entre les propriéteés:

1. L’opérateur

T= >, T
laf=[s1 =
est continu sur H°;
2. Pour tout o, w, est continu sur H?;
3. Pour tout « et pour tout 3 € N" tel que || = |8|, on a 3°b, e BMO3~|*I:2,

4. Conclusions

(@) Nous devons généraliser les résultats exposés aux espaces de Sobolev A »
ou au moins I’équivalence entre (1) et (2) du Théoréme 3. Les principa-
les techniques peuvent se baser, d’une part, sur les travaux de Frazier-
Torres-Weiss [8], et sur les capacités-I-'Ij, d’autre part.

(b) Le cas des espaces de Besov parait plus délicat; a notre avis, il faut
d’abord utiliser la localisation de B;’p pour 0 < s < n/p (voir [13]), et
ensuite procéder par les capacités-B, ” ou B, ” désigne I’espace de Besov
inhomogene.
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