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Problémes Mixtes pour 'Equation des Ondes

Par

Mitsuru IKAWA

§1. Introduction.

Soit I une courbe simple, fermée et indéfiniment différentiable dans
R*={(xy,x); x;€R, j=1,2}. Désignons par £ le domaine intérieur
ou extérieur de [ .

Considérons un probléme mixte
0’ 9 0"
o 0x’  0x

Jute, &) =f . 0)

dans 2x (0,7

1-1) Bu(x,t) =5 (x)gi—i-bz (x) Ou =g(x,t) sur I'x(0,7T)

Ty 01,
u(x,0) =u,(x)

%:‘ ‘1‘7 0) =Uy (I) ]

N

ot b;(x), j=1,2, sont des fonctions a valeurs réelles appartenant a
C=(I") telles que le vecteur b(x) = (b;,(x), b,(x)) soit toujours trans-

versal par rapport a I', c’est-a-dire,
(1-2) b (x)n,(x) + by (&) ny (&) £0 sur I’

ot n(x)= (ny(x),n,(x)) est la normale extérieure unitaire de [" en x.
Est-ce que le probléeme mixte (1-1) serait bien posé au sens de C%,
pourvu que la condition (1-2) soit satisfaite?
La réponse est négative en général. Savoir, d’aprés les considéra-
tions dans les articles précédents ([4], [5]), on peut dire que, pour

que la condition (1-2) assure que le probleme (1-1) est bien posé au
Communicated by S. Matsuura, September 11, 1975.
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sens de C=, il faut que £ soit le domaine extérieur d’un contour con-
vexe. Autrement dit, au cas ot I” n’est pas convexe ou £ est le domaine
intérieur on peut trouver 5,(x), b,(x) des fonctions sur I" a valeurs
réelles indéfiniment différentiables et satisfaisant a (1-2), pour lesquelles
le probleme (1-1) n’est pas bien posé au sens de C™.

Pour plus de sfireté, nous donnons la définition des problémes bien

posés au sens de C*.

Définition. On dit que le probléme mixte (1-1) est bien posé au
sens de C™ quand pour toutes les données {uy,u,, f, g} satisfaisant a la
condition de compatibilité d’ordre infini (1-1) admet une solution unique
u dans C*(2x[0,T]) et lapplication {u,u,, f, g} —>u est continue de
C>(2) XC=(2) xC=(@x [0, T]) xC=(I' x [0, T]) -»C=(@x [0, T]).

La condition de compatibilité d’ordre & pour les données {u,, u,, f, 9}
signifie qu’il a lieu

Bu,= gzg (z, 0) sur I’

pour p=0,1,2,--- &, ot u,(x), p=2,3, ---, k, sont définies par récurrence

par la formule

4y (@) = Aty (@) + 2 (z,0).

0t

A propos de b(x) = (b;(x),b:(x)) pour lequel le probléme (1-1)
est bien posé au sens de C*, nous avons montré dans [3] que, si b(x)

vérifie la condition
1-3) by(z)ny(x) —by(x) () #0  sur I
encore plus, le probléme (1-1) est nécessairement bien posé au sens

de C~.

Dans cet article nous allons montrer le fait suivant:

Théoréme. Soient I' une courbe simple fermée dont la courbure
est strictement positive et Q le domaine extérieur de I'. Le probléme
mixte (1-1) est bien posé au sens de C* pourvu que le vecteur b(x)

satisfasse a la condition (1-2).
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Le plan de démonstration du théoréme est comme suit: D’abord
nous construisons les solutions du probleme de Dirichlet pour A avec
un paramétre p=ik+ y, >0
( A-pPHw(x) =0 dans &

(1-4)
[ w(x) =g (x) sur I’
et puis déduisons quelques propriétés de ’application B:C*(I") -C*(I")

définie par
B:g(x)——Bw(x)|r.

En utilisant les propriétés de 9B, on montre qu’il existe une solution
unique dans HZ(®) du probleme aux limites
[ (A—pHw(x) =0 dans £
(1-5)

1 Bw(x) =h(x) sur [”
pour toute h(x) €C™(I') lorsque Re p>u, out s, est une constante
positive.

Alors de lexistence des solutions du probleme (1-5) on peut déduire
immédiat le théor&me.

La partie essentielle de notre article est la construction des solu-
tions de (1-4) par la méthode directe. C’est-d-dire, nous les construisons
par la méthode de la développement asymptotique des ondes diffractées
par un object convexe, en faisant usage de I'idée de Ludwig [9], [10].

Concernant la vitesse propagatrice du phénomeéne gouverné par (1-1),
nous notons que la vitesse est finie sous I’hypothése que les points ac-
cumulatés de I’ensemble ]"n——f’n sont finis, ot I ,={x T, n,b; —1,0,=0}
et ]E'n désigne ’ensemble des points intérieurs de I”,. Cela se déduit du

résultat de [3] et du théoréme.

§ 2. Notations

On désigne le produit scalaire de H™(2) par (-, ), c’est-a-dire,
pour u,vEH™(Q),
(@, 0)n= 3| DeuDode
ja=m Je

et la norme de H™ () par [|:||n, c’est-a-dire, pour u€H"(Q)
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Neelln = (e, 2 )™

Et on désigne le produit scalaire et la norme de H'(I") par (u,v), et
|l respectivement.

Posons
H™@XRY={u(x,8);e u(x,t) s H" (@ xR}
HNTIxR) ={u(s,t); e u(s,t) e H'(I' xR }.

Soit K un domaine. Pour u€ B™(K), on définit |u|, x par

|tt|m,x = sup | D% (x) |.
rzeK
la|Zm

Soit @ un domaine. Pour u(x,), v(x,a) des fonctions définies sur o

avec un paramétre o€ [ —ao, %), on désigne
u(z,a)=v(xr,a) (moda™) dans o

lorsque pour tout sousensemble compact K de o et tous entiers positifs

m et N, il existe une constante C, y x telle que
lu(z,a) —v(z, Q) |nx=Cnrxla|” Yac[—a,a].

De la méme facon pour u(x,a,k), v(x,a, k) des fonctions indéfiniment
différentiables définies sur o avec deux paramétres a € [ —w, aol, kE R,

on désigne
u(x,a,k)=v(x,a,k) (moda k™) dans o

lorsque pour tous sousensemble compact K de w et entiers positifs i,

N il existe une constante positive C, y,x telle que
|u (‘r) «, k) —v (.27, a, k) Im,Kéc‘m,N;K[a{;Nk—N
Vae[—ao, o], YRER,.

Pour une suite des fonctions de C*(w) a;(x),j=0,1,2,-- on peut

trouver une fonction a(z, ) telle qu’il ait lieu

21 la(x, a) “I.Vgaf () |, k =Co,w,xlx|”

pour tous m, N entiers et K sousensemble de ».” On désigne une

1) Voir, par exemple, le théoréme 2.7 de Hérmander; Pseudo-differential operators and
hypoelliptic operators, Proc. symp. on singular integrals. Chicago, 1966.



7.
PROBLEMES MIXTES POUR L'EQUATION DES ONDES 59

fonction a(x, ) vérifiant (2:-1) comme

o

a(z, ) ~> a;(x)a’.
=0

Supposons
alr, )~ a;(x)?
i=o

blr,a)~>a;(x)al.
=
Alors on a
a(z,a) ~b(x,a) (mod ™) dans .
De la méme maniére pour aj;(x) €C~(w), j,{=0,1,2,--- il existe
une fonction a(x,a,k) telle que

N-1
la(z,a,k) — 3 a;(x) k™ |n,x=Cn, v xla| k"
=0

pour tous m, N entiers positifs et K sousensemble compact de w. On

désigne
alx,a, k) ~ > a;(x) k™.
Fil=0
Et plus les relations

0
a (x, , k) ~ Z“ aji (-l:) aﬁ"k_l'
7, l=0

b (x, af, k) ~ 2 a,-; (J:) Ctjk_l
7, l=0
entrainent
a(x,a,k)=b(z,a,k) (moda k=) dans .

Nous allons faire usage des opérateurs pseudo-différentiels sur " avec
un paramétre p=tk+pusC,= {p: p=C, Re p>>0}, mais nous ne rédigeons
pas ici les théorémes des opérateurs pseudo-différentiels que nous allons
utiliser. On trouve tous les théorémes utilisés dans cet article dans les

chapitres 2 et 3 de Kumano-go [7]. Dans cet article a(s, &,p) €Sy (I7)

signifie que a(s, &, ») est une fonction de I' ¥ R' X C,, et elle satisfait a

D070 a (s, &, 0) 1 =Chpy,. (I§]+ o)™ 207107
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pour tous f, 7,y entiers positifs.
Et a(s, s, &,p) €S (") signifie que
|D{D#0, 0,7 a(s, 5", §,0) |=Cpp,, (|E] + [p)mHo18ImrCHD,

§ 3. Réduction du probléme.

Soient /" une courbe simple, fermée et indéfiniment différentiable
de R* et 2 le domaine extérieur de I.

Comme on le sait trés bien, le probléme de Dirichlet (1-4) pour
A avec le paramétre p= C, admet une et une seule solution w (x) € H*(Q)

pour toute ¢(s) eC*(I") et plus il a lieu Pestimation
3-1) 2 1 2lulle =Cal9lnssse-
Ly=m

Désignons par U(p,9:x) la solution w(x) de (1-4) pour ¢g(s).

Admettons le théoréeme suivant:

Théoreme 3.1. Supposons que la courbure de I est strictement

positive et que
3-2) bi(x)ny () + by (x) 3 (x) =1 sur T
Alors il existe
B(s,§,0) €St ()
telle que
(3-3) BU(2,9:2) [r=B (s, D5, £)9(s), v9(s), €C=(I).

Et Popérateur pseudo-différentiel B (s,Ds,p) a la propriétés sui-

vante: Pour tout m nombre réel on a
(3-4) —Re(D(s,Ds, £)9,9) n=cottl9ln’ —Callglln> Yo C=I)

ol ¢, est une constante positive déterminée par I’ seul et C, une con-

stante dépendante de m mais pas de pC., ni de gC~(I").

Nous allons considérer le probléme aux limites (1-5). Notons que

sous la condition (3-2) B s’écrit

0 0
3-5 B=—"+5b()—,
(3-5) o (s) 5s
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ot 0/0s signifie la dérivée tangentielle sur " et b#(s) est une fonction
a valeurs réelles eC=(I").

Introduisons I'opérateur adjoint de B

0 0
B¥*=—~_—p(s)——b’
on © Os ),

et admettons encore plus que le théoreme 3.1 reste valable pour B¥,

c’est-a-dire, il existe
BH(s, &, ) €Sino ()
telle que
(3-6) B*U(p,g: x) |r=B*(s, D5, p)9(s), vg€C=(I")

et que l'on a l’estimation (3-4) en remplacant B par B#,

Alors on a
(3'7) (‘Q(Sath)g,h)O:(g7@#<S’DS’§)h>0

pour toutes ¢,AsC>(I"). En effet, en posant U,=U(p,9:x), U;
=U(p,h:x) il a lieu

0=( (A=) U, Us)o—(Us, (A=2) Un)s

- <%%’ U2>0— <Ul’ 00Z2>0 )

D’autre part, par l’intégration par partie

oU,;
0s

(el n) = (v, ~ZewU)

.
Donc on a
(BUI, U2)0= (Ul, B*Uz)o,

cela est identique a (3-7).

Posons
(3-8) o= (1+CotCoy)
Co
et on a

pour Re p= o, {B(s,Ds,p)9: g€ C=(I")} est dense
dans L*(I").

(3-9)
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Supposons le contraire, c’est-d-dire, qu’il existe v L*(I") telle que
(B (s,Ds,)9,v)y=0 vgeC=().

Prenons une suite des fonctions de C*(I"),wv;(s), j=1,2, - telle que
v;(s) »>v(s) dans L*(I"). Par (3-7) on a

(‘@ (59 DS,P)gs .UJ')O: (g: ‘@#(S, Ds; Z)-) z].1')0'

Il est évident que le premier membre converge au zéro lorsque j—oo.

D’autre part griace a (3-4) et a (3-8)
|B# (s, Ds, §) (v;—0) | -1=Cllv; — vl
cela montre que B* (s, D;, p)v; tend vers B#* (s, D,, p)v dans H'(I").

Donc on a
(9, B* (s, Ds, P)v)e=0 Vgl (),

on en déduit PB#(s,D,, p)v=0, et en conséquence v=0. Donc on a
(3-9).

Lemme 3.2. Lorsque Re p=p,, pour toute he L*(I") il existe une

et une seule solution g de lPéquation
(3-10) Bg=h
dans L*(I").

Démonstration. Grace a (3-9), pour h€L’(I") on peut trouver

une suite des fonctions ¢;€C>(I"), j=1,2, --- telle que
Bg,—h dans L*(I") lorsque j—oo.
Grace a (3-4) et a (3-8) il a lieu
lo;—9l=18g;~ Bg|—0, si ji->co.
Donc ¢; converge a une fonction g L*(I"). D’autre part,
189;—Bg|-.=Clg;,—9l—>0  si j—oo.

Cela montre que B9, converge a Bg dans H'(I"). D’aprés ’hypothese
sur Bg;, on a Pg=h dans H'(I"), donc Bg=~h dans L*(I").
C.Q.F.D.
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Lemme 3.3. Etant données h et ¢ satisfaisant a (3-10). Sup-
posons que he H™(I") pour m un nombre positif. Alors on a g H™(I")

si Re p=uy, o yy est une constante indépendante de m=0.

Démonstration. Pour g L*(I"), on a
(D)'Bg=B(D'9) + [B,<{D>']9
={B+[B,{D>'IKD>"1<{Ds'g.
Notons que 1’on obtient
| ([B, D' IKDsp"u, u) o) = —C Re (Bu, u),
en faisant usage de la forme de B (s, &,p)». Alors il a lieu
~Re (D' By, {D:>'9) ez c/tl<D:>'glls* = C:|[<KDe'gls” -
Sous la condition
/.tz/tlz—l—(Cﬁ- 1)
Co

on a

KD'glh=I<D:>* Byl -

Donc par le méme raisonnement que le lemme 3.2, I’équation
{B+[B,{D)IKD;y~}G=h

admet une et une seule solution dans L?(I") pour toute heL*(I"), si
Re p=u;. Donc pour tout [ (0,1], (D gsL*(I") se déduit de
{DIBgeL*(I).

Supposons m=1 et he H*(I"). Puisque g H'(I") est déja montré,

si ’on appliquer le raisonnement au-dessus & I’équation
BDY9) = [B,{DYIKD>"g +<{Dh,
on a immédiat
(D>g e Hmintm=D ()

Donc pour m positif arbitraire, on obtient g€ H™(I") st he H*(I") en
répétant cette procédure. C.Q.F.D.

2) Voir le raisonnement du paragraphe 6.
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Etant donnée A H™*(I"), m=0. Désignons par ¢ la solution de
I’équation
B(s,Ds,p)g="
pour Re p—=u; et posons
Fp,h:2)=U(p,9: ).

Du lemme 3.3 et de (3-1) on déduit I'estimation

(31D 33 |PFIF(p, b @) [ =Collmen.

Donc on a

Proposition 3.4. Pour toute he H***(I"), m=0, il existe une et
une seule solution F(p,h:z) dans H™(Q) du probléme aux Ilimites
(1-5)

(A=pHu=0 dans 8

Bu=nh sur I’

si Rep= . Et plus F(p,h:x) vérifie Pestimation (3-11).

En utilisant la proposition précédente, on peut construire une solu-

tion du probléme mixte

Ou=0 dans QX R!
(3-12)

Bu|r=h(s,t) sur I'XR'.

Supposons que A(s,t) e H,"7*(I' X R") si u=u’, ott 4’ est une certaine

constante. Posons

his,p) = JW e Ph(s, t)dt,

et on a

(3-13) X IpllhG,p)Iv=C  vp,Repzp’.

+1'<m

Si Pon définit u (x,£) par

(3-14) u(z, 1) = j e F (p, h(s,p) : ©)dp,

Re p=,
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1l est évident que
(3-15) u(x,t)sH," (2 X RY si o u=y’
d’aprés (3-13) et (3-11), et on vérifie immédiat que u(x,?) satisfait a

(3:12). Notons que pour A(s,?) € H,"**(I'xR") le probleme (3-12)

admet une seule seule solution dans H,"(2x R"). On a en plus

Lemme 3.5. Lorsque h(s,t) €eH,""*(I' XxR") et
supp A (s, t) CI" X [£,, ©0)
u(x,t) la solution de (3-12) définie par (3-14) vérifie

(3-16) supp % (x, £) C2X [, 00).

Démonstration. D’aprés I’hypothése sur le support de A(s, %) on a
12 (s, 2) [mse=Ce™™>  Yuzp’.
Donc en utilisant (3-11) on a
le¢u(z, ) ln=C,  Vuzu’
d’ott (3-16) se déduit. C.Q.F.D.
Supposons que les dennées {uy, u;,f, 9} du probléme (1-1) satisfont

a la condition de compatibilié d’ordre m et feH,""(@xR.,), g
H™*(I'xR,"). Soit w(x,t) une fonction vérifiant

Ow=f dans @2xR.’
317 J w(z,0=m(z)  sur @
l D% 0y —u(x)  sur @.
0t
Alors il suffit de trouver une fonction v(x, ) satisfaisant a
Ov=0 dans 2XR'
(3-18) By=h—Bw sur ['XR'

supp vC R X R,'.
Posons % (s,?) =h(s, ) —Bw/(s,£) pour =0 et i(s,£) =0 pour £=<0. La
condition de compatibilité d’ordre = assure A(s,2) € H,"(I' xR"). De
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I’application du lemme 3.5 pour (s, ), on obtient une fonction v (z, £)
vérifiant (3-18).

Donc en tenant compte de l'unicité des solution de (3-12) dans
H™"?(@xR"), on a

Théoréeme 3.6. Pour toutes les données {u,,uy,f,9} vérifiant
FeH,"*(@xR.,), gesH"**(I' X R.") pour u>p, et la condition de
compatibilité d’ordre m, il existe une et une seule solution u(x,t) de
A-1) dans H™(@X R, Yu> .

Le théoréme annoncé dans [lintroduction se déduit immédiat du
théoréme 3.6. Donc il reste a démontrer le théoréme 3.1. Dans les

paragraphes suivants nous allons le faire.

§ 4. Décomposition de u(s) €C~(I")

Deés maintenant on suppose que I est une courbe simple fermée de
R?, dont la courbure est strictement positive. Supposons que I  est
représentée par {s(0) = (x;(0),x,(0)) ;0 [ —0y, 00],s(0) =s} dans un
voisinage de s, I", oli 0 est la longueur d’arc de s, a2 s. Posons I"y= {s(0);
6€]—0,,0,[}. Nous indentifions 9D (")) avec D(]—0,,0,[) par la
correspondance pour #€ 9D (Iy) u(0) =u(s(0)) €D (-0, 0o[).

Pour toute #(s) €D (I"y), on a

4-1) 2 (s(0)) = ”emﬂ~f’>u (s(¢"))da’ de.
Nous désignons
u(s) = erif("")u (s"ds'dé¢.

a la place de (4-1).
Introduisons des fonctions a valeurs réelles y;(0) €C*(R), j=1,

2,---,5 telles que

1 [<<—1-—2aq
x () =
I>—-1—a,
1 |l+1|§_ao
x:() =
[+ 1|=2a,
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1 [11=<1—2a,
%) =

0 |l|£1—-a0
2l =

0 [I—1|Z=2a

1 lzl—}-ZCKo
%s () =

0 <1+,

et que
5
Z Xi (l) ’= 1 ’
=1

oll @, est une constante positive, qui sera déterminée assez petite dans
la suite.

Posons pour ze D (I7y)
. — 1E(S—$’ X i 2 ’ 7
“4-2) V,u(s) jje ( )x,<k> u(s)ds'd¢

=X;(D:/k)%u(s),

alors V; est un opérateur pseudo-différentiel sur I'y avec un paramétre

£>0.

Nous allons construire des opérateur U;(p,u: x) tels que

(A—pHU,=0  dans @
4-3)

Uslr=Vu(s).

La construction des Uj, j=2,4 est plus difficile que celle pour les
autres j. Nous ’abordons au cas ot j=2 et £>>0. Admettons I’existence

des fonctions 0 (x, ), p(x, ) avec les propriétés suivantes:
0(x,),p(zx,a) eC*(R*X [ —a, a])
et
(i) (VO)*+p(Vp)’=1 (moda™) dans 2
“4-4 (ii) VO0-Vp=0 (mod a™) dans @
(i) p=-a (moda™) sur .

La construction des fonctions a été faite dans Ludwig [9], [10],
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mais nous allons la faire encore dans § 5, afin de faire usage de leurs
propriétés plus détaillées.

Selon la procédure de la construction de 6 et de p, on a sur I,

(4-5) 0005,0) 1, & (yp(s,00)+len(s, @) ,
0s 2

ot ¢ (s,a) €C* (o X [—aw, o)) et
(V6. 0)'=(1a() ",

a(s) est la courbure de I en s. Donc

06, c) —0(5,a) = (s—5) +a j% (Voo)ds

+dt j ¢ (s,a)ds
ot po(s) =p(s,0). Si l’on pose

Fs, s, a, 0) =ﬁ{e<s, 0) —0(s,0) — (s—) A+a)}

=0- 1 : jsl(Vpo)zds+@2- 1 ’ rcl(s,a)ds—a,
s—s Jsv 2 s—s Js
il a lieu
oF | 1
50 |o-e g (YW >a>0.

Donc d’aprés F(s,s’,0,0) =0, il existe une fonction @ (s,s’,a) in-
définiment différentiable dans un voisinage de (s, S, 0) telle que
F(,s,a,0(,s,a)) =0.
Crest-a-dire, @ (s,s’, ) satisfait a
(4-6) 0(s,0(s,5,a)) —0(",0(s,s",a))=(G—5) (Q+a)
dans un voisinage de (sq,$,0). Et plus on a

00| _ F,

— =2(Vp,) 2.
@a ]:Z:so' Fa ( po)

Si 'on choisit 'y et «, suffisamment petits, il existe a; >0 et & >0

tels que
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“4-7 {0G,s,0);ac[—a, &)t D[—au, au].

Désignons par a=¥ (s, s’, &) Dinverse de @=0(s,s’,a). Alors grice a

(4-6) et 2 (4:7)

Viu(s) = eFraC=y (14 ) *u (s") kds'da
_ r'eik(ﬂ(S,0(8,!’,a))—ﬁ(s',m(s,s’,zz)))x4 (1 + C\f) Zu (S,) /eds’da

r
— eik(a(s,c‘i)_e(s',ﬁ))x4 (1 + ?F (S, S/, 5[))2

X—(’?g (s,s", @) u(s’) kds’da
oa

Prenons v;(2), j=1,2,3 des fonctions a valeurs réelles C*(R) de

facon a
1 <-2 1 171=1
v(D) = > v () = ’
0 I>-1 0 |[7|=2
1 >2
() =
0 <1
et a 23}:10](1)2:1'
Posons
(48) V4,-u (5) — Jjeik(g(s’a)_e(s”u))”f (kea)z
XU (5, @) DL, 8, @u(s)ds'der
o
et on a

Vi(s) =3 Vi (s).

Le nombre ¢>0 sera déterminé plus tard. D’aprés les définitions

de y, et de v; en tenant compte de (4-7)

v (R) L+ (5,5, a) ) =0, (F°a)®, VkZko
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§ 5. La Construction de U,

Pour V,, on va construire un opérateur U,, satisfaisant a (4-3).
Sous I’hypothése
(5¢-1) la|=k~°,
on considére la construction d’une fonction w (x) telle quelle satisfait a

A—pP)w(x)=0 dans £
(5-2)
w(r=e"®D(s), v(s) €D T)
asymptotiquement par rapport a4 |p|. D’abord nous considérons le pro-

bleme (5-2) sous la restriction
(5-3) uk™ =Zay,

olt la constante a,>0 sera choisie assez petite dans la suite.
Posons
H(z) =Ai(—2) +iBi(—z2).9
Nous débutons dans la construction des fonctions 7(z,a, ), {(z, @, p)
eC*(R*x [—ay, ay] X C,) vérifiant

<V 1 H #r)

T T ve) +e(vo=(1+ L)

(mod a™|p]| ) dans 2
(5-4)

(vg— 1 HED

TS VE)-Ve=0 (moda®[p|™) dans &

77(51 a, p) =6(S, a) sur r,

ot &(z,a,p) est définie par £(s(0(z,0)),a, p), autrement dit, la valeur
de &(z,a,p) est égale a celle de £ (s, p), s€I tel que 0 (s, 0) =0 (z, 0).

Nous faissons la construction en divisant en trois étapes.

1% gtape. Construction de 0(x, ) et de p(x, ).

Nous cherchons 6 et p sous la forme

0(z,a) =; 0,(z)a

3) Concernant les définitions de Ai(z) et de Bi(z), voir A. Erdélyi [1], § 2.6.
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o(x, ) =§ p;(x)al.

Pour que (iii) de (4-4) soit satisfait, il faut la relation

o (x) =0 sur I°
(¢-5) p1(x) =—1 sur I”
0;(x) =0 sur I j=2,3,--.
(VO)*+0(Vo)*
= (V0)*+00(Voo)*

+a{V 0+ VO:+ V0V + 00 (V0o Vi + V1- Vo) + 01 (Vo) 3}
+a?{V0,-V0,;+V;-VO,+ V-V,

+00(V0o: Vs +Vp:1-Vpi+ Vp:- Vo)

+01(V0o: V01 + Vp1- Vo) +0: (Vo) %} +-ooe
+a?{V0,-VO;+V0:-VO; 1+V0;-VO; o+ - +V0;-V,

+00(V0o-Vo;+V0:1-V0,;1+ V0 Vo o0 +Vp;- Vo)

71

+01(V00 V0;21+V0:1- V0 2+ V- Vo g+ oo- +Vp;.1-Vpo)

V@-V0=V00-Vp.,+a(V00-Vpl+V01-Vpo) Foeeeees

+CKJ<V00'V0j'LV01'V0j—1+ ...... +V6ijo)_|.

En égalant les coefficients de o’ dans les deux membres et en tenant

compte de (5-5), on obtien les relations

(VO P+ 00 (Vo) i=1 dans 2

(5-6), ( V0,-Vp,=0 dans 2
l 00=0 sur I’
2V0,-V0,+ 200V 00 Vi + 01 (Vo) 2= 0 dans @
(5:6)1 V6,-Vp:+V0,-Vpo=0  dans 2

01=—1 sur I~

et pour j=2,
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2V 0,-V0;4+200-Vpo-Vo,;+0; (Vo) ?
=—{(V0;:V0;_1+V0,-VO;_z+ - +V0;_1-V0)
+00(Vp1-V0;_14+V0s-Vjpt - +V05-1:Voo)
(5:6); +01(V0oV0;-1+ V01 Voot -0 +V0;-1-Voo)
4 +05-1(Vpo-Voi1+ Vp:- Vo) } dans 2
V0,-Vp;4+V0;-Voo=—(V0:- Vo1t —V0,.,-Vp,) dans 2

;=0 sur [

Les démonstrations de [’existence et des propriétés des fonctions
0o, 0o vérifiant (5-6), se trouvent dans l’article de Ludwig [9], page 225
et I’appendice.

Montrons que ’on peut trouver 6; et p; successivement.

Lemme 5.1. Soient a(y,0), b(y,0), c(y,0), d(y,0) des fonctions
indéfiniment différentiables a wvaleurs réelles définies pour (y,0) € R

X R, Supposons que b(y,0)=c,>0. Posons
Lr=a(y, )2 180,290 +c(y,2) £2d (5, 2).
oy 0z

Pour h;(y,0) € B~ (R'xR.,) et m(y) € B~ (R, les solutions G*(y,z)

des probléemes
I L*G*(y,2) =h(y, 2%) £ 2h, (v, 2
(5-7)
| ¢6,0=mw)
satisfont a la relation
(5-8) G*(,2) =G~ (v, —2),
et vérifient Pestimation
5:9) 1G*(®,2) |nx=Con,x{|A: (¥, 0) ln, gzt 171 (¥, Ol g+ [ (V) |mr, i}
ou K=R'x {z; |2|<C}. Et si lon pose

% (¥,2) =G*(3,2) + G (y,2)

0, (v, 7)) =§{G+<y, 2)~G (v, )},
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daprés (5-8), 9;(y,0) €C=(R.) et par Pestimation (5-9) on a
(5-10) [00(¥, 0) lm, 5+ 101 (¥, 0) |m, s SCm,x {20 (¥, O) | mr

+ ‘hl(yy 6) ‘m”"_ lm(y) ‘m”} .
Parce que la démonstration est trés facile nous omettons.

Lemme 5.2. Soient c(x), d(x) € B°(R?. Le systéme des équa-

tions
(5-11) 2V Vifo+ 200V 00 V14 (Vo) 1+ 0od (2).f1+ ¢ () fo=ho

dans 8
(5-12)  2Vp,-Vfot+ 2V0,- VA+d (@) fo+c(x)fi=hs  dans 2
(5-13)  fols)=m(s)  sur T

a une solution unique {f,,fi} €C=(2) pour les données hy, h,eC=(2),
meC=(I"), et Papplication {hy, hy, m}—{fo, f1} de C*(2)xC=(2)xC=(I")
dans C=(2) xC=(R) est continue.

Démonstration. Le changement des variables
0o(x) =y
00(x) =0

donne une correspondance indéfiniment différentiable et surjective d’un
voisinage de £ dans un ouvert de R!X R!, dont 'inverse est aussi indé-
finiment différentiable. Et z= @ corresponde a ¢6=>0. Donc pour z 2,

on a
(5-14) 2V 0,-Vfo+ 20,V 00 V14 (Vo) i+ 0d @ fi+c(x)fo
=2(V00)2@f~—°+,2«/7(v00)28_@+ Vod -G fi+ef
Oy 00
(6-15) 2V, Vfo+2V0, Vii+d(x)fo+c(x)fi
zafo 26f1 Tr ~
=2 o) ——— 2 o) —— 0 15
(Vo) : +2(Vy) By +dfo+if

ot f;(,0) =F;(6:(x), 00(2)) =f; ().
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Multiplions (5-15) par ++/0 et I’ajoutons a (5-14) nous avons
(5-16)*  2(V0y) “’f-(foi VT £ V5 (Vor) 2@% ot VGF)
y

+ @+ Vd) (o VOSi) =hot VGhy.
En posant z=+0, F*(y,2) = fo£ V0 fi (5-16)* se déduit a

{2 (Vo (v, 2) -2 = 2(Vont(y, 25 -2
0y 0z

(5-16)* + (Eiz@}Fr:H* ,2)

F*(y,0) =m(y).

Alors le lemme précédent est applicable a (5-16)*" et on peut trou-
ver F*(y,z). Définissons f;(y,0), =0, 1, par

Fo,2) =F*(y,2) +F(y,2)

Fily, ) = %{P (v,2) —F~(y,2)}

et on voit que f;(y,0) €C=(R.? et satisfont a (5-16)*, en conséquence

a (5-14) et a (5-15) dans {z;0(x)=0} =2. La continuité de l’appli-

cation {ho, hi, m} — {fo, f1} se déduit immédiat de I’estimation (5-10).
C.Q.F.D.

En utilisant ce lemme construisons 6;(x), p:(x) vérifiant (5-6),.
Puisque py=0 sur I et p, doit étre égale a —1 sur I, 6;(x) doit

satisfaire a
(5-17), 2V 0y (x) - VO; (x) = (Vo) * sur [T

Si I’on pose 6,(s,) =0, les valeurs de 6;(x) sur I' sont déterminées
par l’équation (5-17);. Nous écrivons cette fonction déterminée comme
6:(s). Alors I’application du lemme 5.2 en prenant c(x)=d(x)=0, A,
=h,=0, m(s) =0,(s) donne l’existence des fonctions 6;(x), p:(x) satis-
faisant a (5-6); sauf la relation p,= —1 sur I'. D’autre part de la pre-

miére équation on a

2V0,-VO1+ 0. (Vo) ?=0 sur I.
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Et on a (po+1) (Vpo)?=0 sur I" d’aprés (5-17);. Donc en tenant compte
de (Vpy)?s£0, on a p;=—1 sur I'. De cette facon nous avons 0;(x),
p1(x) vérifiant (5-6),.

Ensuite nous cherchons 6;(x), p;(x) satisfaisant & (5-6);, a sup-
poser que 6,(x), p.(x), [=0,1,---, j—1 soient déterminées. Par la re-

lation sur I”

i—-1 i-1
(5 17) j ZVGQ' V@_;: - ; Vel, Vaj._L‘_p] L—Zo VpL VO]'—L—I,

si Pon pose 0;(s)) =0, 6;(x) sur I est déterminée. Désignons cette
fonction par 6,(s). Alors par lapplication du lemme 5.2 on trouve des
fonctions 0;(x), p;(x) vérifiant (5-6); sauf la demande p;(x) =0 sur
I'. Mais par §;(x)=0;(s) sur I', 0;(x) satisfait a (5-17);. En tenant
compte que p;=—1, p;=0 si js=1, de la premiére équation de (5:6);

on obtient
0;(V0o)*=0 sur I,

donc on en déduit p;=0 sur I.
On voit que les §;(x), p;(x) sont construites successivement de telle
fagon qu’elle satisfassent & (5-6);. Donc si I’'on prend 6 (x, a), o (x, @)

comme

0(z, ) ~; 0;(x)

olz,0)~3 0, (@)
il est évident quelles satisfont a (4-4).
Lemme 5.3. Soient c(x,a), d(x,a) € B*(R*X[—a, an]). Pour

ho(z, @), hi(x, ), m (s, ) il existe des fonctions f,(x, ), fi(x,a) véri-

fiant

(5-18) 2V0-Vfo+20V0- Vfi+ odfi+ (Vo) 1+ cfi=ho
(mod a™) dans 8
(5 . 19) va . Vfu +2V0- Vf1 + dfo“" Cf1§h1 (mod aw) dans g

Solx, ) =m (s, ) (mod ) sur T.
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Démonstration. Posons

0(z,0)~20,@,  o@a~L 0@,
c@A~Te@d,  daa)~Td @,

bz, )~ D hy @, ms,e)~3 mis)al,
i=0 ji=0
et cherchons f;(x, ) sous la forme
Sfilz, @) Nj2=0fzj () a.

Donc il suffit de trouver f,;(x). Pour que fi(x, ), [=0,1 satisfassent
a (5-18) et a (5-19) il faut qu’on ait les relations

2V 0o Vfo;+ 200V 00 Vi1 + 00do () f15+ (V00) 215+ o () fo;

J i
z'hoj—ZLZ1 V@L'Vfw—t—zpo LZI pr-z'vfu

<

; ! i
_zlgl OOLVOj—L—m'me‘:;lEOme'sz_mfj_L

Bl
I

ji-1

j-1 i it _
— 0o zgodj_lfn—zglmgo pldj—m—lflm—lzlcijj—L dans £

2V00'Vfoj+2van’Vf1j+dofoj—LCoflj

7 j 7 j
=hlj -2 12—1 sz' VfOJ—L‘"2l§ Vol ° Vflj—l. _L; dtfoj—z—z; lelj—l

1=

dans 2

Soi(s) =m;(s) sur [ .

On peut obtenir fy;(x), fi;(x) vérifiant les relations au-dessus suc-

cessivement en appliquant le lemme 5.2. C.Q.F.D.

Remarque. f,(x,0), fi(x,0) sont les solutions du systeme (5-11),
(5-12) et (5-13), en prenant c(x) =c(x,0), d(x) =d(x,0), pour les
données A, (x,0), A (x,0), m(s,0).

2¢ étape. Construction de 0 et .

Ensuite nous allons contruisons des fonctions ¢ et y satisfaisant a
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, _
(Vo) +y (Vy)'= <1 + %) (mod a”[p[™™)  dans £
1

5.20 _
( ) Vo-Vy=0 (mod a™|p|™*) dans £
0(x,a,p) =0(zx,a) sur [.
En posant

e j
0@, a0 ~3 05z, @) (£)
j=o ik
0 Y j
v a0~ 2 (4))
j=o ik
nous cherchons les ¢; (z, @), v;(x, @) pour que (5-20) soit satisfait. Par
la substitution de ¢ et de y dans (5-20), en comparant les coefficients

de (u/ik)?, on voit qu’il faut vérifier les relations

(V0o) 2+ v (V) =1 (mod @) dans 2
(5-21), V0, Vy,=0 (mod ®) dans @

0o=0(z, ) sur [I°

2V0,- V014 200V Vyi+ 11 (V) ’=2 (mod @) dans &
(5-21), f 2V0y-Vy1+2V0,-Vy,=0 (mod @) dans @

v o0i(x,a) =0 sur I”

et pour j=2
2V 0, V0 ;4 29,Vye- Vy;+v;(Vy,)®
-1 i—1 -1
ZNj_l—Zl VO‘I'VO‘j—l—'I;{ZOVLVVm'Vl)jﬂz_m
(5-21); + vV Vy;_ i} (mod @) dans @

j-1 _
2V(70'VVj+2VVo'V6j= _ZlZVO-l'VVJ'—L (mod ac“’) dans @2
=1

;=0 sur [,

olt N;=1 pour j=2 et N;=0 pour j=3.
La relation (5-21), est justement (4-4). Donc nous prenons §(z,x),

x, ) construites dans 1% étape comme 0y, Y,. Pour j=1 on peut
p b b

obtenir successivement 0, y; satisfaisant a (5-21) en faisant usage le
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lemme 5.3. Donc si I’on prend des fonction ¢ et y comme

0(z,a,p) Ng; 0;(z, @) <1ﬁk> j

v(z,a, p) Ng v, (z,a) <%€>]

on voit immédiat qu’elles sont des fonctions désirées.

Remarque. Notons que

2
(5-22) vwix,a) =—————+0(w) sur [
(Vo(s,)*
En effet, en tenant compte que 0;=0 sur I", et que p=—q sur I, on a

2VUQ'VG1+2VOVVO‘VV1=O(CK) sur [.

Donc la premiére relation de (5-21); nous donne (5-22).

Lemme 5.4. Soient c(z,,8), d(z,a,B) eB”(RX[—a, au]
X [073])' POHT h’i(xs QC, /“/k) ES;’.LO(Q),7=0’1 et m(S,Q, ﬂ/k) ES:?O(F);
il existe f;(x,a, u/k) €St (2), j=0,1 satisfaisant a

2V0-Vfy+2vVy-Vfi+ ))d(.r, a, %) f

+ (V»)fi+ec <x, a, %> fo=h, (mod a”|p|™™) dans 2

(5-23) ZVV.Vf0+2VU'Vf1+d<x’ a, %)fo—i—c(:m “ %>fl

=h, (mod a™|p| ™) dans 8

fo<x, a, %) =m <s,ac, %) (mod a®|p| ™) sur T.

Démonstration. Soit (71, 7:) € [—a, @] X [0,0,]. Considérons des
fonctions A;(x, 11, 7.) dépendantes de deux paramétre 7;, 7y, mais indé-
pendantes de « et de p. Lorsque les second membres des relations
(5-23) sont indépendants de ¢ et de p, on peut construire f;(x, , #/k)
vérifiant (5-23) par la méthode utilisée pour la construction de ¢ et de
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y. Désignons des solutions de (5-23) pour les données %;(x, 71, 72),

m (S, T1, TZ) par fi (.Z', «, Au/ka 71 Tz) . Déﬁnissons fJ' (.Z', a, /’l/k) par

f,<x, a, %) =f,<x, a,%,a, %)

et on voit facilement qu’elles satisfont a (5-23). Le fait que f;(x,a,
u/k) €8T (2) se déduit de h,e S, (2) et de meS™(I") peut étre véri-

fié par l’estimation

(&2 (8 e o)

et par la facon de dépendance de 7, et de 71.. C.Q.F.D.

et

8¢ étape. Nous allons construire 7 et { vérifiant (5-4). Pour cela,
premiérement notons que une propriété de H(z), qui est déduite im-
médiat des développements asymptotiques de Ai(z) et de Bi(z). Posons

H’ (2)
H(z) ’

R(z) =

alors R(z) est indéfiniment différentiable dans un voisinage de laxe réel,
et il a lieu

dﬂ

z'n.

(5-24) R(2) ~c, A" lorsque z— 4 o0,

oll ¢,* sont des constantes.

Alors on obtient

1 N U 0 0
(5-25) *z.kl/s R<k2/SV <—r, a, Z>> e80:0(2).
En effet, parce que o (x,c, u/k)=—a+ (u/ik) C/(Vo(s,))® + ---,

on a

2

. oM 0 2
(5-26) vo=L as<(w)2

) Vo, (2).

Donc on a

1
ikl/.‘l

1

B/

2
(Vo)?

(5-27) v( R(k2/3ﬁ)):i R (kro)kn -2 %( >V§0(x).
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Par (5-24) et par |9|=C|a]

R @) <CYTal,
cela nous donne
(5-28) tV( gAT R(k"’/"v) |<CJ,a| vaoe [~ al, £>0.
De la méme maniére on obtient Vg

ID o ) !<c Jial -

Egalement

p| 1 .
SC-E o RUERD)|.

En employant ce raisonnement on obtient (5-25).

Nous cherchons des fonctions 771,51 telles que

(YO@+7) = RES)V9) + 0+8) (V 0+ 8))?

A% 0
= <1 + —_—> (mod a®|p|™*) dans &
ik

(5-29)
(Vo+m) - ka(k%) v9)V (8
=0 (mod ™|p|~) dans @
71=0 sur [

D’abord trouver des fonctions 7, &; vérifiant

2V0-Vy+ & (VV) 24 2yVy- \Y &

[ . 1 2/30) .V — 2/3
=—2V0- L R(F”5) -V < R(E) - v»)

kl /3
(5-30) _
(mod a®|p|™™) dans £
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V6 Vit V- V=L R(EP9)V5-V0 (mod a”[p|~) dans &

ik
7:=0 sur [.

Cela est possible en utilisant le lemme 5.4. Et plus d’aprés (5-26) et
(5-28) les seconds membres de (5-30) sont majorés par C-k~*(u/k),

donc on a
(5-31) D, | SC k- % .

Pour ¢; on obtient la méme estimation.

Prenons 7,,; des fonctions vérifiant

2V0"V772+C2(VV)2+2V'VV'VC2

=2V, .kll/g R(EF9)VH —2L,Vy-VE—E(VE)?  dans 2
2
V6-VE+ V- V= ,klmR(k?/*ﬁ)w.vcl—vm-vc, dans 2
(A

7:=0 sur .

D’aprés (5-31) les seconds membres sont majorés par ((u/k)k=*/7)%
Donc #,,{; ont la méme estimation. En répétant ce procédure, on obti-

ent 9;,¢;, j=1,2,---. Et si Pon définit 7, &, par
T2 5s i~ 8,
j=1 j=1

7, et &, satisfont a (5-29).

Ensuite, nous cherchons 7, {, vérifiant

1
ikl/s

<V(6+771+772)— R(k?/*(v+€S>V(v+Ef>)2

L]

. - 2
+())+C1+C2) (V(P+C1+C2))25<1+%> dans

1
Z'k]/s

<V(a+7”71+7”72)— R(k2/3<y+5f)>-v<u+€5)

xV@+E&+E&)=0 dans @2

| 7.=0 sur [.
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Puisque

1

i REA W +8)) -V 0+ —R (#9) V5}

= LiR@r6+2)) ~R@D)|-1v 042D

1

A IR (&) |- |V

+

<C-kr. L7,
= Z 1C4]

en tenant compte que 7; et £, satisfont a (5-29), on obtient

e (e (1))

Pour £,, on a la méme estimation.
Nous obtenons successivement 7;, ; et voyons quelles ont esti-

mation
. j
175 +1C;1=C;- (k_é/z' %) .

Donc si ’'on prend 7,{ comme
N~0+ 1+ ot o
CNV‘*‘&‘*‘&*’ e

et on voit qu’elles satisfont a (5-4).

Par les considérations jusqu’a maintenant nous avons

Lemme 5.5. Etant données h;(x,a, p/k) €S50(2), m (s, a, u/k)
eS™ o (). I existe des fonctions f;(x,a, u/k) €Sty (2) satisfaisant

N

a

1
ikl/%

2 <v77 — LS RUPD VE) - Vfok KVC- Vi L2, 0, %) £i

+ (VO fitc <x, o, %) fo=h, (mod a”jp|™>) dans 2

1
iR

(l 2VE-Vfo+ 2<V77 - R(ET) Vf) -Vfit+d <x a, —%) So
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+ c<x, a, %) fi=hy  (mod a®|p|~*) dans 2
fo<x, a, %)Em <s, o, %) sur [.

Sous les hypothéses (5-1), (5-3), cherchons w(x) vérifiant (5-2)
asymptotiquement sous la forme

1

. — ,ikn(z,a, D)
(6-32) w(x)=e H P (z,a, p))

{H(kwc (z, 2, 2) 0o (z, t, )

+

kl SH (B (0, 0)) 0:(z, @, p)}

Appliquons (A—»%) a w(x) en forme de (5-32) et nous avons

e (A —pHw

:52%[{(&)2(@77— ka vc) +c(vc)2)_p2}gn
+28)C-VE- (Vr——LoR-VE)gs

+ik 2(Vy -1 R-VE) - Vau+ 2LVC- Yy

1

<A77 - A RAE - —1‘— R/EY3 (Vf) 2> Go+V (VO gl} 4 Ago]

s 1@ (V7 RYE) +0707) 2o

+2(ik)2<V77— — o aRVE) Vg,

ik {2<V77— —RVE)-V0,+29C- Voot AL

EyA

+ <A77— A RAC—— R’k (VE) 2> gl} + Ag1:|-
Puisque 7 et { satisfont a (5-4) il nous reste de chercher g, et ¢;

vérifiant

(5-33) 2<v va) V0o+20- V-V +V (EVE) g

A
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S]]

+v<vc—,#RvE>go+_lAgoso (mod [p|~*) dans
k' ik

1 A )
(5-34) 2 <w —EV_SRVQ VG:+2VE- Vo + V <VC*;,%,?RVC> g1

+ AL+ —%A%EO (mod |p|~*) dans 2,
i

et
(5:35) 00+ L RO, a,)0=0()  (modlp|™) sur T.
Notons que, d’aprés
Im B¢ (s, at, p) =Im (B0 (s, @) + 7]5/7111 (s, +--),
on a

[Im &L (s, o, p) | =60

sous I’hypothése (5-3).

L’application du lemme 5.5, en prenant ¢(z,a, p) =V (Vy— (1/ik*) R
xVE), d(x,a,p) =Af nous donne des fonctions {gg, g} €8%,(2)
vérifiant (5-33) et (5-34) et

(5-36) G (x, o, p) =v (s) (mod a®[p|~™) sur [I.

En effet, en posant

gOINjZO g‘JU (.’L‘, «, p) (ik) -

gn"’zo Iu; (z, a, p) (Fk) 7,
=
nous déterminons §,;; successivement de telle facon que ¢y et ¢y véri-
fiennent (5-33) et (5-34) et
Gon="20(s) sur [’
Go1;=0 sur I pour j=1.

C’est bien possible par I'usage du lemme 5.5. Alors nous avons

(5:37) RO, )0, @, 2) € STHRHT).
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En effet, d’aprés (5-24) il a lieu

(5-38)

FPRERD |SCmax (TG, )17, B,
d’ott on déduit (5-37) en tenant compte de (5-1).

Ensuite, prenons {gq, 91} de telle facon qu’elles satisfaissent a (5-33),
a (5:34) eta

G (x, a, p) = R(E7E) gu(x, a, p) sur I'.

k1/a

D’apres (5-37) on a {Qg, 0} €S552(2), donc grace a (5-38)

kl/s ——R(EPC) g€ ST ().

En répétant ce procédure, nous obtenons {go;, 01}, /=1, 2, --- satis-

faisant a (5-34), a (5-35) et a

1 R(kZ/SC) glj 1(.2: af P) sur [1 J>2

0os (%, @, 2) = = -5

Alors on a
{904, 915y €SI (2),
donc si I’on définit gy, g; par la formule
(70’\’;21 Goj» 471"’??1 9145
{go, g1} vérifie (5-33) et (5-34), et plus (5-35).

0 <eikr1 H (k“C)> i (677 + L R ac> wn H(E"C)

) 0o H ( kz/sa) a k1/s 0o H ( kz/s’c\)
et notons le fait qu’il a lieu
0 0¢
—Re zk<a77+ ka(kmq) p>>coﬂ

dans un voisinage de I', dont la démonstration sera donnée dans le par-

agraphe suivant. D’autre part pour x tel que p,(x) >0

1 1
quH k2/3 z, , Neik(,,+(2/3)g(3/=))
®1 (z, a, 1)) Ti BT
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et
. 2 L
—Re ik 77+§C = 100
Donc on obtient, en tenant compte que |e™*? (H (F7%¢) /H#/*%))|=1 sur
r,

o HE) | e

5-39 HETE) |
©-39) H®EC) |~

Quand a {g,, 9.}, on a d’aprés la méthode de leur construction
|D,%; (z, e, p) | <Cy-e*e.

Donc a propos de (5-33), on voit qu’il a lieu

(5-40) |D,* <2 <V77—LRV2> V§,+2LVE-Vg:+V VD 9,

ikl/ﬂ

+V <V77 - 1R Vf> ot %/;Ago =Cu,lp| "™, vzeQ.

ikl/.'i

De (5-39) et de (5-40) nous avons

Proposition 5.6. Nous nous plagons sous les hypothéses (5-1) et
(5-3). Il exists yy=0 tel que pour tout Re p=y, et v(s) €D I,) on
peut construire w(x) en forme de (5-32) satisfaisant a (5-2) asym-
ptotiquement, c’est-a-dire, pour tous entiers m et N, w(x) satisfait a
Pestimation

(A =2 w (@) [|n=Cn,nl£] "7l

lw (s, @, ) =0 (8) [n=Cn,v|p| " |vh.

Définissons U, par

) , 1
5.41 U, JU: = J‘j‘ ik(n(7, @, p)—0(s/, @) , -
G4l Velpum)= ] Je HER (z, 0, 2))

X {H (B¢ (z, a0, ) G (z, 5", &, P)

1

+ z‘kZ/S

H (B (z,a, p))0:(x,5", o, P)}

X 0y (B) *u (s") kds’da,
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o ¢;(x,s’,a,p), 7=0,1, sont construites de telle facon qu’elles satis-
faissent a2 (5-33) et a (5-34), et a

1
l'kl /3

(5'42) gﬂ(‘r9 S,, «, P) + R(kZ/SC(x, a,P))gl(x, S’, a’p)

Ea— G, ) (mod |p|) sur I,

Alors on a immédiat de la proposition 5.6 et de la définition de V,

Proposition 5.7. Nous nous plagons sous les hypothéses (5-1) et
(5-3). Pour p, de la proposition précédente, si Re p==,, il a lieu les

estimations pour toute us D (I'y)

I(A=2") Un(p, #: 2) [|n=Cpn,m,n|p| " |t m-
U (p,u: x) — Vige|wn =Co s, w| | " |t

ot N est un entier arbitraire, et m, m’ des nombres réels arbitraires,

et Cy oy une constante positive indépendante de p et de us D).

§ 6. Sur aU4z/apg|r

De la définition de Uy, par (5-41) et (5-42) on a

U, z[J‘jeikmz,u,p)—e(sna». L
000 Ir H ()
. _@l 2/8 1 7 (1,273
X {zkapo (HEO 0+ H &0 a)

+ yﬁ% (H' (R°C) 9o+ ikCH (R°0) 91)

_H’ (k2/3E) kz/s_a_&\_ H (B3 1 H’ (B
1 9, (HEOE Gz 700

7 (1,2/3
+ HEFO) 090 + &IAC} %} e (Bct) *u (s”) kds’dac]
000 ik 000 r

en appliquant (5-4)

— eik(@(s,a)—ﬁ(s’,a))[{z'k@l_{_ EAR kz/sc _QC__Q@A'_ }
J‘J\ 000 ( ) <0po 6po>
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X e |\ HEOmE o #70)

ik (¢— <k1/3R(k2/“C)>>ap +g_z:

kl /3

+

Ry 0 91]02 (k@) (") kds' dat

000

kx /3

- jjei”(g("“)‘a("’“))a4z (5,5, t, ) vy (k) u (s7) ks’ da.

Posons

G = (zk gg + EPR (RT) ;”C ) gi’:

o {c - ( R ®r0) }

Qo3 = Qy2 — Q1 — Qy22

61)  buls,a,p) =k R(—akP)+ B 2L Rr(_qin)
% i VoG, @)’

= b421 (S, «, p) + ibnz (37 «, P) .
Evidement on a

b (s, @, p) =K Re R (— k™) + ,u?vz——)zklf"’ Im R’ (— k).
Y

Notons ici quelques propriétés de la fonction R(z). On a

__F(=2) i _poys
RO="F o Fpr @G

ot F(2) = (Ai(2)*+Bi(2)?)'* et F(z) a les propriétés suivantes:

@) pour z€ R, F(2) est a valeurs réelles.

.. 1 1-3.51
il F(— zw—:<l — =+ ) lorsque z— 4+ oo
(i1) (—=2) —~r 9% 2 que z

(... 2 1 (4/3)25/2 3'5 2 3/2 -t 2
i) F(2)i~ —r 1+ 516 —3—z 4o lorsque z— + oo
RV

) veeR F (>0
dz

4) Voir Miller [11].
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Donc on obtient
R()~—L1+0GE") lorsque z—> + oo
z
R(2)~—+—2z(A+0(=*)) lorsque z— — o0

R, (2) <0 pour tout 2R,

et
Ri(2)~—+/2z(A+0 (") lorsque z—> + oo
R,(2) ~O(|zI™) YN>0, lorsque z— —o0,

Donc nous avons deux lemmes.

Lemme 6.1. Pour C une constante positive assex grande, on a

—bin (s, a, p) z€o<———+:/—:> st —RBPa>C
— b (5, @, p) = cok™? si ok =C
—bin (s, a, p) =ckva st ak?*>C,

ot ¢, est une constante positive.

Lemma 6.2. Pour tous q=(q1,qs,qs) 0on a

a 1 __a_ * i o < —(42+a3)/3
’D; <—]; aa> <ak> buns (s, &, p) | =C k™ |ban (5, @, 2) I

D’aprés la définition on a

_09, 1 235y 091 0y 2/3 23y 0C
=G0 R @0 o +<Zk(’)’p +B1R (B0 00)

X {(go i — s REF0) g, > ZZ}

—BPR(EPD)VE (gu + RE?C) g )

kI/S
En utilisant (5-42) et |E*R(F/*¢)VZ|<C, nous avons



90 MITSURU IKAWA
Ay € S10/3, o).

Quand & a,, lorsque |a|<C-%27%* il a lieu

i (e~ (- R(k2/35)>2> 7,

<Ckv
ik = 7

et lorsque |a|=C-%k"** depuis on a

1 -, C
R (B3¢ ~ 1
T (k7€) Jc+kc+ ,

il a lieu

1 1
<C—<C——-—.
— VKT Va

D’ott on déduit, en tenant compte du lemme 6.1

ik <c—( 1 R(kvsc))z)gl

l'kl/s

(6-2) [ @122 (S, S',C(,P)léc'%(“bm(-‘, a,p)).

Ensuite considérons ag; — b, (0¥ /0c).

v

Qyg1 — bi—

o 0y 0¥ 2/8 a3y 08 2/3 Y4 2 ’ 23}6W
— ik 01 OF | pplR gy 0 _R(—apr) — R’ (— akirty} 9%
900 da % 0 000 (—ak® k' (Vo) ( . 0

. 077 ov 2/3 2/3 0¢
=ik Y0 0% | psR (pipy (95 1
‘ @po oa ( C) <apo >

2
R <R (BP0 —R(—ak) - z'/ﬁ/a Vo)’

R (—akr) )00
@

=I+II+11I.
Par la définition de ¢ on a

08 _ 0o
000 000

<Cc“.
=%

Et on a aussi

|E7°R (°0) | <CkV |a.

6-3) [II~k2/“R e (%—1)2_63’:i§c- V1l ¢
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gc k_‘E ( - 5421 (S, «, P)) .

M=k |~ (—a)) e [ R EP(—at 1@ ()

__ 4 2 R km}@
T A

=k4/3{c— (-er g (Vzpy)}R’(_akZ/g)%g

FRAC @) | (R (ot C+a)dd—R (-akn)| O

=III, - III,.

Par le procédure de construction de ¢ et (5-22) on a

[c—(—w% 5

<cp-r. 4
%

Et d’aprés (5-24)
C pour || <Ck~%?

c
Vel &

IR (— ko) | =

pour |a|=C-k7%*,
Donc pour |a|=C-k7%3

L | <C - k4. %-k‘/3§C-k‘€/2k2/3--ﬂ—

AV

SCE S (—bp(s,a, ),
et pour |a|=C-k~%*

<C.p—2. 4 1 14/3
L IZC- % 2 «/mkl/‘"’k

<C ._f‘:-k_méc-k_e/z(—bm (s,a,p)).
Vial

Savoir, on a obtenu
(6-4) L =C -2 (= b (s, a, p)) -

| fR’ B (—a+2(€+a))dr—R (— ok’

J C-kr o sija) <Ck
Ssup|R”|- B[+ a|=

11 pal G @=C R
k2/3 Ial k -
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Done on a
[T | SC- R4 LR | B [0+ @] SC (sup k7 (— b
Par la méme maniére on a
(FPR(FPL) —k*R(— ak”s))< |<C k(= bagy)
Reunir les estimations et on a
Lemme 6.2. Lorsque |a|=k~¢, on a

;au@,s',a,p) ba (s, a, p) <s,s @)

_ 01 077 6W kz/sR( ak2/3)< t<C ay ( b421)
000 0

Ijeik(ﬂ(s,a)—v(s»,a))a42 (s’ S’, a, P) Ds (kea) 2u (S/) kdslda
- jjeik(a(”m"""""”—”("'”’“""’ammz (5,5",0(s,s",a@),p)

X0y (B0 (s, 5", @))% (s) %‘f_ (5,5, &) kds'dét
(04

B j‘J‘eik(l-F&)(s“')’a'ﬂ (S’ S’, &, p) Vg (kem (5, S,: &) ) z
x99 (s &' @) u (s’ kds'dax .
0a
Posons

A42(S: Evs,:p) =a42<5,s/, -i_ "‘1 P)g—@< S’, %—1)

By (s, §,5",0) =ba; <s’ s/, @<sa s, %— 1>,P> ’ Jj=1,2
By =By + 1By,

E“!(s’ E;P) =B421 (S, 6: S’p)9 Eﬂ:éﬂl_*‘iétﬂ”

et
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Jﬂ:Aﬂ (59 DS’ S’, P) )

Qd?.j:BAZj (S, Ds, SI, P)y Q42=Q421+i@422

.@421=é421 (s, Dy, ), VAz:«@m"r‘i-@m
D
— & ’ s

Tg—Uz(k@(S,S, % 1>>.

Alors
Waltst: D) | _ (4 gon) (s, Dy o', ) 2
800 \r

Posons

Pre= (Apovs®) (s, Dy, s", p) —Vo* A

et nous avons

_—aU“ (ai’ u. JC) =Yo* Aplu +g34zu .
0 r
Lemme 6.3. I/ a lieu
6-5) D0, Buas (s, €, p) | C k0. -ﬂl— (—Bu(s,6,2))

pour q= (q1,q2) , :=1.

Démonstration. Depuis

00 (s,s", @)
as is’=s

=%<Vp<s, @) +0 (a?)
90 (55,00 = 2 (Vo(s, )+ 0 (@),
l]e4 2

et
0

1 c
B y 9y Ly e l akz/s d
 a 2 (s, s, &, D) J—a orsque | |—o00

d’otli on obtient (6-5) pour ¢=(0, 1), en tenant compte du lemme 6.1. Pour

5) Soient P(s,&, 5,p)EST(I) et Qs & 5, p)ESTI). (P-Q) (s, Dy, s, p) signifie
V'opérateur pseudo-différentiel défini par le symbole W (s, &, 5/, p) =P (s, §, 5, p) -Q(s, &, 5/, p)
eSm™ ().
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q arbitraire il suffit de répéter ce raisonnement en utilisant le deve-

loppement asymptotique de F'(2).

Proposition 6.4. Soit m un nombre réel. On a
—Re (Tg*u@“)’}w, w) "LZ <1 — C<ao2+ < +k—e/2>>
u

X ([— Bm] Frzw, Tow) m— Cm”w”:;

pour toute we D (I,), on [—Em] r désigne la partie de Friedriches
pour le spmbole — By,

Démonstration. Posons w,=1,w. D’abord démontrons

(6 -6) IRe (i-@mwz, wz) ml écm% ( [ - Em] FWs, Wa)m .

Re (B ippws, o) m
=Re (i Bpy1w;, ws) n— Re i ([Bus) rts, 3) m-
Par le théoréme 4.2 du chapitre 3 de Kumano-go [7], page 125, on a
symbole (B — [Bzs] r)
~00 ) Buso (5, 6,8) + 3 0 (©) BuulR (5, €, 2).

Depuis ¢, (&) €Sike, Bimw (s, &, ) €SYs,, on obtient

o (E) ém(l) (S, 5, P) € Sg/s,ﬂ .
Pour =3, =0 d’aprés la définition de ¢, 4(§),

—-1-1/3
Uo,s(8) €S,
)5, 1 o, ~1/3
et Bl € Sis,0, nous avons ¢o,s(§) Bess € S130.
De la méme maniére, nous avons aussi
)5, ~1/3
00,5 (§) Buas(s) € S1/3,/0 .

Et l’annoncé du théoréme 4.2 montre

3 G (8) Bl (5, €, 0) € S1E* =S,

la+8|=6

D’autre part, en utilisant le lemme 6.3 et la propritété de ¢, 5(§), pour

a=1 on a
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“ 1 v
[$a,6 (§) Baa® (s, €, ) |I=C- Z (=B (s,§,2)).

Les termes que nous n’avons pas encore considérés sont

(0,2Buz22) et Go,4Bzacay -

Notons qu’ils sont a valeurs réelles et que

[¢o,zB422(2)] 7— 0,20 By € S{fg,o
[</1o, Bioawy] r— Po,4° Buaoy € Sg/s,n .

Répéter le raisonnement au-dessus on obtient

Bi= [é422]F+ [g]F+§,

N

B est un symbole a valeurs réelles, le symbole de :‘!3~V est majoré par
c/u- (——ém). Il est clair qu’il a lieu symbole de ([Ezl]F—.@m) est
majoré par C-k“/“(——ém).

Réunir les estimations jusqu’ & maintenant et nous avons (6:6).

D’aprés le lemme 6.2 et les estimations

—Re: <k0_77 @ Wa, wz> =Culwl[n=C-k~ ([ — Biz1] rws, W2) m
000 0 m

lRe (ik ;;71%(— k) <6%_ 1)w, wzm

=C k([ Em] FWa, Wa) m

on a la proposition 6.4. C.Q.F.D.
De la proposition 6.4 et de la définition de %, on a

Proposition 6.5. Soit m un nombre réel. On a

6-7) —Re<____~aUﬂ(ai’”:x>, )
0 m

> (1 _ c<a; +14 k—fﬂ)) ([— Bl Yoty Totd)
y/]

—Re (gJAZu, u) m CmHuH?n

pour toute us D (I',).
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Corollaire. Soit B(s) €DI,). Pour toute u(s) €D I,) on a

(6-8) _Re<@U4z(P,ai(S)2u: z) ’ “)m

> (1 —c <a02 + % + k‘5/2> ) (= BusleTsBu, Tsp) m— Re (Pubu, B)m

—C- k" ([Bu sTB () 4, 2B (5) ) m — Caal Bl ? ,

o B est une fonction appartenant @ D(I'y) telle que =1 sur le sup-
port de B(s) et T, . est un opérateur pseudo-différentiel dont le symbole
est égale 1 sur le support de v,(k°0 (s,s", ).

Démonstration. On a

U (p,B(s)%u: x)
600 r

= (Ao’ fu
=B (Asuovy) Bu+ [B, (Awovs’)1Bu .
D’aprés le lemme 6.3 on obtient
| ([8, (Anors)1Bu, w) | SC-&~* ([~ Bal 3B, Tfw) m,
d’ott on déduit

——Re<aU“2 (p,aﬁpis) *u: x) ’ u>m

= —Re ((Auovy®) B, Bu) m—C - k5 ([ — Bus] rToBut, Tofu) m .

L’application de la proposition 6.5 au premier terme du second membre

nous donne (6:7).

Remarque. Jusqu’a maintenant nous avons fait la considération

sous la restriction (5-3). Au cas oi
(6-9) wr=k=cy’,
si I’on prend
H(z) =exp (i 2/3-2"?)

on peut achever le méme raisonnement et obtenir la proposition 6.5
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pour p vérifiant (6-9).

§ 7. Construction de U, et Ses Propriétés
Construisons Uy (p, u: x) tel que
(7-1 (A ~2) Us(p, u: 2) [|a=Con,ulp| " |ul,
(7-2) U= Vit =Cu, ||~ -
D’abord nous construisons ¢ (x,a) pour a< 0 telle que
(7-3) (Vo (x,a))’=1 dans @
(7-4) O(x, ) =0(x, ) sur I'.
Soit 0 (s, ) une fonction de B>(I" X [0, a]) satisfaisant a
0(s, ) =c>0.

Désignons par {s,r} le point P= (x,, ;) sur la normale extérieure
de I' en s dont la distance de s est égale a . Alors il est claire que
la correspondance de P a {s,7} €I X R% est bijective et que son in-
verse est aussi différentiable.

Désignons par L(s,a) la droite passant s et coupant I en angle

. Quand on pose
oG, ) =V —ad(s,a),
lorsque || est assez petit, pour —a >0, pour P il existe un point

unique s, " tel que

(7-5) Pe L (s, ¢ (s0,x)) -

Lemme 7.1. Quand on considére que s, est une fonction de P
et de a<0 définie par (7-5), en conséquence une fonction de {s,r}
€l'XR et de o on a

050

(7-6) % =C

) aso c
@7 «/ a+Vr
: 05 | <

(7-8) 0«/—a’=c
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Et plus 0s,/0r s'écrit comme

650 1

79 O Fs, o)

par une fonction F(s,s’,B) indéfiniment différentiable de s, de s’ et de
B, et
F(s,s,Vv—a)=a(s—sl+vV—a).

On en déduit lestimation
10 (2 ) e
/ 1 20+ g5
§C<w/——a+|s-—so|> '

Démonstration. A la place de (x,,x,), désignons zx= (y,z) dans
cette démonstration. Supposons que I est donnée par y=f(z) et f(0)
=f"(0) =0, —f" (y)>c>0.

La droite L(s,,¢) est représentée par ’équation

_ — ¢+f’ (yo) _
z—f (3) 1= of () ¥ —0).

Supposons y,<0 et prenons P={s,7} sur L(s,¢) tel que s=(0,0).

Alors nous avons immédiat

r=f(yy) + 2@
f(y)+1_¢f,(yo)( D)

) oS (o) L O O
f () Yo f (o) + l—gaf’(yo) (—0).

Depuis
£ —wf o) = =3¢ [[1f” e
— 327 (s, ) oyt
r=y'1r (Vo) + ¢ ¢ (¥, 9) (— ).

Posons ¢=+v —ad (s, a),d(s,s) =3 V1+f (¢)’dt et nous avons que

05, et KAl sont indéfiniment différentiables.
05so 0s
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Donc nous pouvons écrire

(7-11)  r=d(s, s0) 1 (s, 50) +d (s, 50) vV —ad (so, @)t (50, ¥V — 8 (50, 0)),

ol 7(s,s) est une fonction indéfiniment différentiable de s, et de s,
¢ (s, §) indéfiniment différentiable de s, et de B, et elles satisfont a 1 (s, 5o)
>c>0, ¢(s,8) >c>0.

Différentier (7-11) par r en considérant s, comme une fonction de

s, de et de a, nous avons

1= _Zd(s 30) @d aSo

01 0so
d 2
T(,o) (530)00 or

404 050 /=5 (s @) e (s, V= (5o, @)
630 67"

Vw99 0% yypq 9 90 0%

0s, Or dp 0s, 0r
En tenant compte de 8d (s, s,) /0so= —1, on obtient

0s

(7-12) 5"_ =—1/{2dy +vV —adc(s, v—ad) +Od’+V—ad)}.
r

De (7-11) on déduit
d(s,5) SC(Vr++v—a).
Donc nous avons (7-7) et (7-9) pour « assez petit.
De la méme manieére, (7-6) et (7-8) se déduisent des différen-
tiations de (7-11) par s et par v —a respectivement.

On peut montrer (7-10) inductivement en utilisant (7-9) et les pro-
priété (7-6), (7-7) et (7-8). C.Q.F.D.

Etudier des propriétés de la fonction ¢)(x, ) satisfaisant a (7-3)
a (7-4). Posons

(7-13) v(s,a)=~/;~<%§>~i

d’aprés (4-5)

=vV1—A+ai(Ve)'+0@))?
=vV—a|Vp! 1 +0 ).
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Posons
o s, @) =7 (s, @) /—‘” (s, 0) =V —ab(s, ),
0s

et nous avons b(s,a) € B*(I' X [—a,, 0]) et &(s, ) >c>0.
Parce que (V¢)?—1=0, V¢ est constant sur L(s,¢(s,a)). D’autre
part depuis

V¢-Vo=1,
si Pon désigne la distance de s,&I” 2 P L(s,, ¢ (s, @)) par d(so, P) ou
par d (s, s,7), il a lieu
G(P)=01(s0, @) +d (50, P).
Donc on a

0p _ 00 s +_('?_c£ ?f"._f_ﬂ

8r Bsy, Or ds, 0r or
D’aprés (7-7) on obtient

wE==re)

0y _ 00 05 0d 05 od
ds 0s, Os 0s, Os 0Os

et par (7-6) on a

<cC,

l@_sb
0s

de la méme fagon

En répétant ce raisonnement et appliquant (7-10) on a

1(%) ")) e ’ <C,(V=a +/r)-Gurure

Donc nous avons

Proposition 7.2. Pour a<0 les fonctions ¢ (x, a) satisfaisant a
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{ (V¢ (z,@))’=1 dans
¢ (x, @) =0(x, @) sur I

vérifient estimation

or

(7-14) ‘<i>q< )2, a)i <C,(V=a + /)t

Os v —a.

Et plus pour ¢ telle que 0¢/0r<0 nous avons

(7-15) —%=JWIVput<1+acl<s, 2))

(7-16) ~Aglr=2=Cls ),

on C(s,a) >0 Vs

101

Démonstration. (7-14) est déja démontré et (7-15) est identique

a (7-13). Donc il suffit de montrer (7-16).
Notons que

(7-17) 09| _ 0069 _p(y.
852 r 052

Puisque V¢ est constante sur L (s, ¢ (s, @)) et |V¢|=1 on a

ik 0
a—;{:=¥ (cos 1),

ol A est l’angle formé par la droite L (s, ¢ (s, &)) et la normale de I”

en s€I'. Et

a—§=¢<s,a>+C<s,so>d<s,so>, C (s, s0) >c>0.

Donc d’apres

04 s, s 0%

or or

et Alrmo=n/2+¢(s, @), nous avons

0% -1
7-18 A4 P ,
( ) e Vi —C (s, )

donc de (7-17) et de (7-18) se déduit (7-16).

C.Q.F.D.
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Ensuite pour v(s) €D (I'y) cherchons w(x) satisfaisant a

(A=Y w(x)=0 (mod |p|™™) dans 2

(7-19)

w (x) |r=e™"®Dy (s) (mod &™)
sous la forme
(7 . 20) w (.Z') = eik‘/’(z:“)g (x, a, P) .

Nous avons
e (A—p) w (z) = {((kVY) g+ 2ikV - Vg +ikAY- g+ Ag— (tk+ 1)*g}
d’aprés (7-3)
=ik (2VY-Vg+Ap-9—2u9) — (' —A)g .

Donc nous cherchons g (x, , p) de facon qu’elle satisfasse a

2V Vg+ Ap-g— 209 — = (48— A)g=0 (mod |p|~=) dans 2
(7-21) ik

glr=0v(s).

Posons

I,.=V¢1-V+%A¢~,a

9= j‘é‘oy; (2, 0, p) b7 .

Pour que (7-21) soit vérifié il faut et il suffit qu’il ait lieu
{ L,9,=0 dans 2

go=1v(s) sur I,
et pour j=1

j .,f,.!]j=zii(/12-—A)y,_, dans 2

( g;,=0 sur I .

En tenant compte que V¢ est constante sur L (s, ¢ (s, a)) on peut
obtenir ¢,(x, a, ) successivement. Etudions les estimations de ¢,(z, a, )
pour a<0.

Notons que, si ’on met la condition §¢/87<<0 sur I, il a lieu (7-16).

Posons
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R 1

et nous avons pour 4 assez grand
(7-22) R>u/2.
D’aprés 9¢/0r<<0 on a
d
0(P) = () exp(— | Rat)
0
ot d=d (s, P) et [!Rdl signifie lintégrale de R(P, #) sur la droite
L(sy, ¢ (s, )) de sy’ au point P. Alors on a

% a'v aSo

exp j Rdl +'v(so) exp j Rdl 0d 93 2 (—R).
or 0s, Or

050 or

D’aprés le lemme 7.1 et la proposition 7.2 nous avons

e =c|(irs) el = [ rar)

De la méme facon pour tout ¢g= (g1, gz, qs)
(o) ) )"

<Cloha (=25 ¢7>5 7 “ex(— ["Rar).

Et ainsi de suite

Lemme 7.3. Pour j=0 on obtient

a2 (L) () Ge)
=Cul(g=aos) + vt el [ Ra),

Si lon choit ¢>>0 de facon que ¢/2-10<1, c’est-a-dire,

(7-24) 0<8<—;— s
pour «, p tels que

(7-25) —a >k, ur<k
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on a

1 10 U Ij - — 7 (1—10.(&/2
_ + k fSk J( (/))_
{<«/—a+x/r> V—al -

Donc il est possible de prendre g (z, «, p) telle que
g (.Z‘, «, P) NZO gj (.I, a, p) k_j
=

et il est claire que cette fonction g (x, o, p) satisfait a (7-21). Plus par
(7-22) on a
(7-26)  [tk(2V¢-VI+ Ap-g+209) + (— 19+ Ag) | =Cyk™Ve™*/".

Donc sous les hypothéses (7-24) et (7-25) nous avons construit
w(x) de la forme (7-20) satisfait a
(A =2) w|[a=Curnk"
(7-27)

wir=e*®Ny (s).

Définissons Uy, en profitant le résultat au-dessus. Dans (7-19) nous

prenons comme v (s) la fonction
1A+ T (s, 5, @) (s, ¢, )
o

avec deux paramétres s’ et «, et construisons ¢ (x, s’, a, p) de facon que

(7-26) soit satisfait. Posons
(7-28) Un(p,u:x)= j‘je""(“‘”’“’“”“"“”g (z, s, a, p) -0y (Fa)u(s) kds'da .

Grace a (7-27) nous avons

Proposition 7.4. Nous nous plagons sous Uhypothése (7-24). Pour
toute u(s) € D(y) on a

1A ~2°) U (8, #: 2) [|[a=Com,me, v k] " |te]1me
1Ua(p, u: 2) |r = Ve (5) ln =Com, me, w k||l

m’

pour tous N entier, m, m’ nombres réels.

Et puis considérons 9Uy/00s|r.
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aUAI
300

600 apo

Notons que

_%_ e A+ae (s, a)).

000
En effet, d’apres (7-13)
0¢ -
- =g, ) - =vV—a(1+0).
00 |r r\r 000|r KA [V 0o

D’autre part

09 =[_%+26_91k—f]
000 |r 000 2100, r
_ 2 05’0 }] VW[agj ]
= +__ A + 7.
- 0¢/000{( 9 @o-mof |+ 3| Woer]
Posons
(7-29) au(s, ' a, p) =ik 9% g 1 00
000 @po
’ 1
(7-30) b41(5,5,£¥,1))={——1k\/ a+\/__< Ap— u)}
=b4u+ ibm .
Par le changement des variables
(7-31) aU" jj kA=, (s, 5, 0 (s, s, ), p)

90 (o . o (KOs, s, @) uls) kds'da .
(04
Posons encore

341 (S, sly a, P) =Aag (S’ sla m (S, 5,, a) > P)

Au(s, &, s, p)—a4l<s, , i 1p>gm< s’,i—l)

By (s, &, 5, p) =bu; <s, s/, @(s, s, —%—1) p> 00 < s, 8, i—1>

Bu = Bm + iBm

= jj k(0 (5,0~ 657, @) {zk 04 g+ ag} v (Bfa) - u(s") kds'da .
r

105
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Bdli (S, S’ P) =B4IJ' (S, E’ S, P) ’ Bdl (Sy 5’ P) =E411+ iém .
Alors de la proposition 7.2 et du lemme 7.3 on déduit
Ay, By E S}-se,o ).
Remarquons que

)__GW 90

006, 5" a, 202 (5, ) =L 00 ) 148 (s, o', 0 (s, &', @)))*
biles i le%

=X4(1+a)2.

Donc par la définition

(7-32)

—Ji—a(—émw)x‘(lmy

>C(—_ 2
On en déduit immédiat si g,==0
(7-33) x(1+a) ziasqlafqzas'Q’Bm (s,6,5,0)] écq : Z];‘ (=Bu(s, §,5,p)).

Posons

X4=x4<12’>, Tl=ul<k€@ (s,

)
An=Aq4 (5, Dy, s, ),

an:Buj (s, Dy, 5", p), Bu=Bu+iBas
-@AUZEAU (s, Dy, p), @412-@411+i@412

et
Qu = (A410012°x42) - (r1X4) *uzz41r1X4 .

Nous avons

Proposition 7.5. Soit m>0. Pour toute uc DIy, il a lieu

reftlinn )

Z < P > ([ Bm] Fr1X4u rlXAu) »—Re (@41% u) m m”u”m2
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Corollaire. Soit 3(s) € D). Pour toute ucs D (I'y)
_Re<aU41(P,B(S)2u2 x) ,u>

060
= (1= 2) ([ Bul X, 1iX,0) ~Re (Puft, 6

r

—C|Bu]n>—C k" ([ — Buy) o1 X, T X 1) m

otr fe DIy telle que B=1 sur le support de B, X,=X,(1+D,) dont
le symbole est égal a 1 sur le support de celui de Xy, et T =0, (R ((Dy/F)
—1)) et v:(1) =1 sur le support de ;.

La proposition 7.5 et sa corollaire sont démontrées par la méme
procédure que celles de la proposition 6.4, mais celles-la sont beaucoup

plus simple que celles-ci. Nous les omettons.

§ 8. La Construction de U, et Ses Propriétés
Pour
(8-1) a>k¢,
construisons w(x) satisfaisant a

(A—p)w(x)=0 (mod |p|™®) dans @
8-2)
w‘r:eikﬂ(s,a)v (S) i

Drabord, construisons ¢ (x, ) vérifiant

j (Vp)i=1 dans @
(8-3)
| ¢z a)=0G sur I

a4 un certain sens.

En employant les coordonnées {s,7}, on a
. i (09 2 (09
(8-4) v)'= () + w9 (%)

Supposons que le développement de (Vs)? en »=0 est donnée sous la

forme

(8-9) (Vs)'=1+7a,(s) +r'a,(s) + .
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Posons

¢ (s, 7, a) =§0 @i (s, a)r’

et nous allons déterminer ¢;(s, @) de facon que (8-3) soit vérifié.
(Vo) = 0 U+ Do)+ Atrat - trlant ) - (G o) (s ) r')*
= 1=

=0+ 0"+ {Cor o1+ 01-200) + (0" 0’ + 0" 01) +ap”’}r
+ {(Bps- 01+ 20+ 200+ 01+ 30) + (@2" -0 + 01" " + " - ")
+ai(pl o+ o) + @+
+{(G+D o1 +ip;- 202+ -+ +o1 G+ @;.0)

+ (o o @i+ +o00,) +a (@10

oll on désigne f¢;/ds par ¢;’.
En égalant les coefficients de »/ de (8-3), on déduit

8:6)y @l tet=1
(8‘ 6) 1 2¢2'§01 + ¢ 2¢2 R (qpl/ . %’ + %/ . (/71,) + al%rz -0
(8-6); G+ g o1+ Gog) @gs) + -+ + o G Do
+ (@i 0’ + @i+ +o giat o’ 0s)
+ a1 (@i + o0 @) e Fapt=0.

Donc en mettant ¢, (s, &) =0 (s, @), nous cherchons ¢; (s, «) de la maniere
que (8-6); soient vérifiés. De (8:6),, on obtient en tenant compte de
4-5)

1 (S, CK) = \/1 —(00/2

—V1- (175 (V0) '+ O (@)
=i/a |V (s) |- A+ 0 (@) =iva 7 (s, @),
alors (s, @) € BT X [0, ats]) et

8-7 7>c>0.
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De (8-6); on a
. 1 ’ ’ ’ ’ o 1
g (s, ) = ——{(@" " + 0" ") + @} = =2 (s, @)
201 Ve

ot 7;(s, ) € B~(I" X [0, ap]). Supposons maintenant que pour tout j=<C&,
¢; (s, &) s’écrivent sous la forme
1
Va
ot 7,(5,8) €B~(I"'x [0, Va]). Alors quand on définit ¢, (s, @) par

la formule

(s, ) = < )21_377,-(& Va),

1

ko, 2 E—1 PR 77 N
2(k+1)¢1{¢k §02+( )¢’k1 Qs

e (5, @) = —

+ 205+ (k) + (0 00+ Ghr g e + o 0x))
+a; (¢;c—1 : (ﬂo, + (0;:—2 . (01’ dreeenes + (00, . (0;:—1) e + ak+1(ﬂo,2} ,

on voit immédiat que ¢,.;(s, @) s’écrit sous la forme
(0 + 5

2k +1)—3 _
1 > Tes1 (5, ‘/a)

P (s, @) = (\/_a

ol Nr+1 (Sa B) € Qm (r X [O: \/670]) .
Définissons ¢ (s, 2, va) € B=(I" xCx [0, Vo, ])

G (s, 2, V) ~0(s, @) +ia (s, ) 2+ % (2) Zza“’% (s, Va) 2/

1 z2<C

2 (=) = {
0 2=2C .

Posons
v6ra) =T (s 7, Va),
a
et on a pour tout N entier
2 r\Y
8-8) | (V9 -1=Cx- ().
o

D’autre part grace 4 (8-7) on obtient
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(8-9) Im ¢=cVar=ca’z, vr=0,

si P’on choisit C>0 assez petit.

Il est évident qu’il a lieu
(8-10) o(x, ) =0(s, ) sur [
Nous chershons w (x) vérifiant (8-2) sous la forme
(8-11) w(x) =e™®% (z, a, p) .
Appliquons e~ @9 (A—p") a w(x) de (8:-11).
D (A~ 1Y) w (2)
= {(@RV)*— (tk+ )"} 9 (z, a, p) +2ikRV VG +1kAY-g+ Ag
= (k) (V' =D g +ik{2Vy- Vg + (Ap—2p) 6} + (A= 1) .

Posons
(8' 12) -(7:;091 (S’ r,Q, p) k—j
(8'13) gj(syri CK,P)ZZX_;]gjz(S,Oﬁ,P)Tl-

_0¢ 09, 2 09 0gs
V¢-Vgy=— 22+ (Vs)* =+ 22
0V or or (Vs) O0s Os

= (g1 o+ 00" " G50) +{(2p2+Gor + @1+ (2002))
+ (o1 -G+ o0 - 90) +an (@’ go) yr4 oo+
+{U+D @1 9u+ip; 200+ +@o (G+1) Gojua
+ (@5 G+ oo + 00+ 96;) +ar (@i 90+ + @’ 9o5-1)
-+ ...+aj¢0’.ggo}7-i_|_... .

Supposons
Agb:i b;(s,a)r’ .
=0

En posant tous les coefficients de 2V¢-V o+ (AY— 1) g, zéros, nous

avons successivement

Ju (s, @) =0 (s)
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Gor (5, @) = — 2 {g” Glo+ (Bo— £) o}

Jojr1(s, @) = — {Jo; - Gu+ G—1)@j-1-20e+ -

1
G+De
+ 202005+ (@) 9o+ + 0’ Go5) +
+d1(¢7;_1'960+ +¢0/.g(’”_1) + .-

+ a0 9o+ boGos + 019051+ - + b 3G — 1o} -

De la méme maniére que p; on voit que ¢,; s’écrit comme
i _
g0j= <£> goi (S’ \/af, ﬂ)
a
et §o;€C~ ("% (0, Vay) X [0, 00)). Donc quand on définit g, par
™ i . .

90Cs, 7y )~ 33 (2) s 5, Y, 107

g, vérifie pour tout entier N >0
N

(8-14) 1299- V0o (Ap—2) 9o SCu ™+ (2)".

De la méme facon on peut trouver une fonction g;(s, 7, &, p) sous
la forme (8-13) vérifiant

(8-15) 2V¢'ng+(Aﬁb—zﬂ)gﬂ“%(A—ﬂz)gj-l

v/ N+j
écj,Nﬂj+ <_> ’
a

gj(s, O’a’p) =O .
Définissons ¢ (s, 7, o, p) par
g(S, r, a’p)rv ijgﬁ(‘% r, a’p)k—j'
j=
On déduit immédiat de (8-14) et de (8-15)
(8-16) ik (2Vy-Vg+ (Ap—2m) 9) + (A— )]

:gCN-uNﬁk‘N<£%>&

Avec cette ¢, définir w(x) par (8-11). Par (8-8) et (8:9) on a



112 MITSURU IKAWA
le™* (@R)* (V) —1) 9]

=Cy- e~ HIme R (-7—:> !
«@

<. .p—kesrria g2l T N< ’L2 3/2y —N
=Cy-e B~ =ZCyF (ka?)
[24

Quand il a lieu
(8-17) > ke
on a

|- (i) (V) —1) g SCy - kYo%,
De la méme maniére on a

|e** 4k (2V)- Vo + (Ap—21) 9) + (A— 1) g} |
<Cyk Vet ¥,

En tenant compte de (8-9) nous avons sous la condition (8-17)

(A =29 w (@) [la=Cu,nk~"- p".
Si lon choit ¢>>0 de (8-1) assez petit on a (8:17) pour g >1/2 et
(8-18) koou<lk ™ pour & >0
si B> ut%, g,>0.

Alors on a
(8-19) II(A=2") w||n=Cur,nk" .

Soit ¢g(x,s’, o, ) une fonction constuite par la méthode au-dessus

pour la donnée
v(©) = (5,8, QA+ (5,5, ).
oa
Définissons U, par
320  Uslpuio) = [ [erowareog (e, s, 0,0

vy (B°ct) *u (s7) kds’de .
Grace a (8-19) nous avons sous la condition (8-18)

8-21) 1A= 2% Uslla=Con,me,v|| " [tt]m-
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et par la définition
(8-22) Uun(p,u:x)|r=Vyuu us DIy).
Ensuite étudions 8U,s/00,.

0Us | _ J‘J‘em(a(s,a)—a(s',a)) {ik ﬁb_g G, s, a, p)
r 000

000

+ g—g (s, 5, a, P)} vs (B°c) *u (s") kds’dox .
0o

D’aprés la procédure de la construction de ¢ on a

ik—aﬂ: ik, (s, @) Q_r_: _k‘/aﬂl (s, ) o :
apo apo 600

Notons que

823) 6= Vo (1+0(@)———=(1+0 @) >c>0.
000 |V 0ol

Posons

adS(S’ 5,s th, P) =Zka—¢@x4(l+w)2+@‘

000 O 000

et
@249  OUs =j je“‘““ﬂ*—*'mu(s, S, 00,5, Q),P)

000 r

s (B0 (s, 5", @) zg_ai G, s, ) u (") kds'de
o
Posons encore

Uu(s, 5", @, ) =an(s, ' 0(s, 57, @), ) %“i@, s\ a)
a

— 0
=—kvVap(s 0, s, a)) 1 +__01_0__
' Vol 0ps O

AAS (5» és S’, P) =543 <S, S/, _i__ 1, p)}
Au(s,6,0) =Au(s 6,5, 0)

EASI(S’ E,p) = _k/\/%_l
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A=A, Dy, 5", p), Ju=Axu(s, Dy, )
PLus= (Auovs?ord) — Vs X)) *Aus- T3 X,
Depuis Au, Bi€Si_eo(I"), (09/000) - (00/0ct) €S3_o(I') on a im-

médiat

Proposition 8.1. L’opérateur U, défini par (8-20) satisfait a
(8:21) et a (8-22) et nous avons pour toute uc 9D (I'y)

(8-25) —Re @@i%cl!r, u>
0 m

=([— ém] 73X, Vs Xt) m —Re (Lustt, ) o — Clltell3 -

Corollaire. Soit §(s) €D (I"y). Pour toute uc D (I'y) nous avons

_Re<6U4s (2, B(s)’u: x)
000

oY)
= ( [" Bm] s Xafu, s Xifu) » —Re (gﬂsﬁu, Bu)m

_C”gu“; —C-k ([~ Bm] F?:sjiﬁu, YSX,Eu) m .

§9. La Démonstration du Théoréme 3.1

Définissons U, (p, u: x) pour uc D (I"y) par

3
Ud(ﬁ; u:x) =jZ=1U4.I(P’ u: x)

Il est claire, d’aprés les constructions faites dans § 5~§ 8, que

9D (A =2) Us(p, u: 2) [ =Ch,vl] ™"t
9-2) 1U(p, u: ) [~ Vitt|n=Conymr, w| 2] |t} r

. . aUA(P, u:x) - _ S aUdj
9-3) Re (—-———apo , u>m j; Re <—000 , u)m

= <1 - %> él{ ([— Byl '3 Xae, T3 Xitt) m— (Pigie, ) m}

= Clluff .

Montrons que



o rd
PROBLEMES MIXTES POUR L’EQUATION DES ONDES 115

©-9) 3} PuyeStual).
En tenant compte de la définition de v; il suffit de considérer le &P,;
pour k, @ tels que
(9-5) Co b= —a=C;- k¢
9-6) Co- b =Za=C;-k*.
Sous la restriction de (9-5) par (7-29)
ag— (—ikv—a) €Sl ().
D’autre part on a
ap— (—tkv—a) €Si_. ()

d’aprés la forme de a, et le développement asymptotique de R(z).

Notons qu’il a lieu
ViGEV=) o1+ V2GRV =) op o — GV =) 0o € ST (D)

d’aprés vf+0, =1 sur (9-5), ot (kv —)., désigne ’oprérateur pseudo-
différentiel ikv1— (D,/k). Donc on a

Pu+Pe=YiAu 1+ VoeAuls— (Auov?) op— (Aeovs) op
=11 (Ju+ GV=a) op) T1— ((Au+ GV —a) o0®) op

+ 7, (At GV =) o) Vo— ((Ae+ikv—a) ovs) op

— {1 GV =) o 1+ 12 (GEV =) o1

— (kv =a) 0 +0")) oy €SI=577 (1) TSieo ().
De la méme maniére sous la restriction (9-6) on a

Lo+ P St_co(I).

Donc on obtient (9-4).

Posons

3 ~

Biyr= _21 ;X)) *[—Bupl Y ;X4
=

~ 8 o~ . ~

Bp= Zl (T3 X) *[—Bun]rl 5 X4
7=

et on a pour toute z€ D (I"y)
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. _ U (p, u: x)
97 Re <_0po , u)m

2 (1-5) B, 00 ~Calel.

Soit B(s) €D (Iy). On a

9-8) _Re< 0U4(P,aﬁp(s)2u:x) ’”>m

= (1-2) (B, 1)~ Colt— -1 Burfit, .

Sous la restriction de
9-9) k> p?
pour Vi, Vi, par la méthode de § 8 on peut construire U; et Us tels que
1A =2 U; (P, w2 2) lln =Con,me, |2l |telme
1U; (w2 2) |r =V e a =Con,mr, 5|21 [tt]mr

(9-10)

et plus ils satisfont a

©-11) _Re @Uf%’p—“@ u) Z ekl Xl —Caluls
0 m

Encore plus pour B(s) €D (")

012 —Re(PUALEOMD, ) i puls~Culud.

D’autre part pour Vi, par la méthode du § 7 on peut construire U; tel
qu’il satisfait a (9-10) et a
©13)  —Re(PBLED ) =Xl — Coluls.
@po m
Et pour f(s) DT, on a

(9-14) —Re( 0U: (2, g p@ uz) u) > cot]| XButlt, — Cola

On peut construire U, par la méme procédure que U,. Définissons

U(p,u:x) par

U(p,u::c):jZi‘,lUj(p,u:x).
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Alors on a immédiat

(A=) U(p, u: 2) [ln=Con,m,n1 2| " &e]lm-

U8, u: 2) |r = u|w =Con,me, w16 4] e -
De (9:7), de (9-11) et de (9-13) on a

~Re 6‘U(;;;):¢:x) W)

> (1—%) ((Bur+ Bt cat X Xt 5 X *X,)t, 4)
i=Ls

—Calluln -

On voit aisement, d’aprés la définition de B,z j=2,4, et les propriétés

fondamentaux de Eju,j=2, 4, [=1,2,3, que
(9-15) Bir+ Boyr= ooyt (X* X+ X* X)) .

Donc nous avons pour toute z& D (I'y)

©16)  —Re(PHBED 0 Zeyfult~Caluli.
0 m

De la méme facon on a

9-17) —Re( oU (p, B(s)’u: x) ,u)
800 m
=(1- %) (B Bus-+cop X5 Xoot cok 33 X,*X) s, 1)

—Crluln—C-( (EAF+EZF> ﬁ% BU) m -

Supposons que z=C=(I"). Prenons 8;(s), B,(s) €C=(I") de telle
facon que

S8,()t=1 sur I,
i=1

ﬁ,(s):l sur supp fB,(s), supp B;(s) CI';, od I'; est une partie de I’
telle qu’on peut appliquer le raisonnement jusqu’a ici a toute I;.
Pour u=C~(I"), définissons U par

Up,u:2) = 13U (5, 8, u: 2).
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Il est claire quil a lieu

(9-18) (A=) U (#, 4: 2) [|n=Con,mew| ] [t]|me
(9-19) 1Ulr — | n=Cm,m, 5|2 " [tl|m- -
Et on a

_Re<&g’p:‘:‘f}_, u>m= — jy;‘lRe < oU (», Bajp(:)zu:x) J‘)m

= ;1 {<1 - %) ((Bar+Bip+couXs* X5+ Cok1§5Xz*Xl) Biu, Bst) m

—CIB s~ " (B Bur) B, Bi)

On voit facilement

3

| ((Ezr“gm) Eju, ﬁju)ml

j=1

[

éc _12—1 ((BZF'*‘BAF‘I."CD,UX;;*X;; +CkL§5XL*XZ) B,u, Bju)m .

Donc il a lieu
U (p,u: x)
9-20 —Re(——8 227 'y
( ) < 000 )m

n
=2
j=1

(1- %) ((Bur+ Bur+ ot Xs* Xoct ok 32 X*X0) By, B51)
—Calulm=cottlleln — Crllellm -
Désignons par U’ (p, u: x) la solution de
A=YV (pu:z)=—(A-HU(pu:z)  dans @
{ Ulpuz)=u—U(pu:x)ly sur I

alors grice a (9-18) et a (9-19), en utilisant (3-1), on a
(9-21) Mng [BI'IU7 (P, w: ) [l =Co, wllelo- |1~ .

Posons U=U+U’. Alors on a pour toute zC=(I")

A-pP U, u:2) =0 dans 2

Up,u: ) |r=u.
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Etudions BU. D’aprés (1-2) on peut supposer que B s’écrit B= (8/0p,)
+6(s) (0/0s), oi b(s) est une fonction & valeurs réelles.
—Re(ij(P, u: JC) il" u)m
_ _Re< aU,u) —Re(b(s) aU,u) .
0 m os m

0

Et on a

Re<b(s) a@?,u>m‘!= [Re<b(s)§_ls‘, u>m!§0-uun;.

Drautre part griace a (9-20) et a (9-21) il a lieu

~Re(I ) Zaulult~Colul.

0o

Finalement on obtient pour toute zeC>(I")
—Re (BU (p, u: x), u) m=colt|ulfty — Conlle] .

De cette facon, on a démontré le théoréme 3. 1.

§10. La Construction de U Lorsque |k|=x"’
Il nous reste a construire U(p, #: x) pour p=ik+ y tel que

(10-1) Rl =p*”.
Premiérement supposons que
(10-2) |§1=2-||.
Considérons ¢ (x, &, p) telle que

@V)i= (Gk+p)?  dans @

Olr=E&s.

Posons

¢=§m@a@ﬂ.

Comme dans le paragraphe 8, cherchons ¢;(s, €, ) en égalant les coef-
ficients de 7/ de la relation (ZV¢)*= (Zk+ )% Or on a

¢0’=$)
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= @+ 0™ = (Gk+p)?,
et pour j=1,
{G+D e Gr+7hs- 2+ -+ +di- G+1) ¢4t

+ @5 0"+ Pior e +d95")

+ay (o1 e + o i)+ +a;{h'*=0.
Donc on obtient

(s, & ) =iVE+ (k+p)?, ImVE + @k +p)™>0.

Sous les hypothése (10-1) et (10-2) on a

£ < £ <c.pn
s, &) 1°  lkpl + 16— R

Et plus, si on définit ¢;,.(s, &, p) par

S S
2+ D5

+ (@ e A +¢0 0,7 Fai(s) (-1t

G105, &, ) = — {2+ -+ +2¢- 7 ;)

on a immédiat

Lemme 10.1. Pour tous j=1 il a lieu

D,q—(/)”l (5, ¢, 7) <C, . 1'".
¢)1 (E’ P) o .

Définissons ¢ (x, &, p) par
02 62)~ 1 0sG 6, )7
et nous avons pour tous N >0
| GV)*— Gk + )| =Cw (ur) " .
Posons
w (@) =e*etmg (2),

et on a
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(10-3) (A—p)w(x)
=eH@ENL((EVY) P —pD) g+2iVY-Vg+iAP-9+ Ag}.

En utilisant le lemme 10.1 on peut trouver, comme au cas de § 8, une

fonction ¢ (x, €, p) satisfaisant a

120V Vg +iAg- g+ Ag| =Cu (W)™

9(x, &) Ir=1.
Notons que
(10-4) Im¢(z, & p) =c Im gpr=p-r.
Donc en appliquant (10-3) au premier membre de (10-3) on a

| (A—p) w (2) | SCue™ (Wr) "=Cy' p="" ™",
ainsi
(A =2 @ (2) [ln=Con,wtts™ =Co,wlp| ™" .

Définissons U (p, u: x) par
U(p, u: ;c) = jjew(z,f,p)—s'-f)g (x, s’, g, p) u (s') ds’de

et nous avons

(A=) U (8, u: 2) [|n=Co,ms,wlull - 12|
Up,u:x) lr=u(s).

(10-5)

Au cas ol |£|=2-k|, le raisonnement du §6 est applicable sans

modifier. Puisque démonstration du fait
—Re (BU(p, u: ), &) n=c- pllltlln—Con - [ull7

est trés facile, nous I'omettons.
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