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THEOREME DE “TRACES
par

Jean-Frangois NOURRIGAT

INTRODUCTION,

On considére un opérateur différentiel P a coefficients indéfini-

ment dérivables sur{R*, des constantes réelles a8y, Py . Py vérifiant
des inégalités convenables, et on cherche tout d'abord & quslle condition

on a 1l'implication :
aO DO
t - ult) e¢L (o,1) k
(a) . ; — uwe® (o1,
t ' Pult) el e,

k étant un entier strictement inférieur & 1'ordre de l’opérateur. On se borne
34 traiter 1le cas ol P est du type de Fuchs en t=o (cf. définition 1).

On démontre (théoréme 1) gque si 1'implication :

a p
t % ult) e L %a,1) K
(b) =>4 e% ([0.1]).
Pul(t) = ¢

est vrals, alors [a) est sussi vraie. Pour chercher si un opérateur du type

de Fuchs vérifie (a), il suffit de considérer le noyau de cet opérateur.

D'autre part, on considére un couple compatible [AO.A1) d'espaces
de Banach et on désigne par W l'sspace des distributions vectorielles u

telles que
ao P
t ~ ult) €L

(11 p1
t  Pult) e L (o,w,A1).

O(o,w,A ]
o

D'aprés la premiére partie :

k
uew=ue® (0.7, A +A).

On se propose d'étudier 1’espace décrit par u(j](ol {3 < k) quand

u parcourt W. Dans le cas ol AF‘C,A1 » on peut caractériser cet espace avec
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les ssulgs hypothéses précédentes : c'est un espace d'interpclation ususl,
introduit dans LIONS-PEETRE Eﬂ , le méme espace que si P &talt remplacé per
son terme de plus haut degré.

Dans le cas d’un couple compatible (AO s A1) quelconque, on peut
aboutir au méme résultat moyennant les hypothéses sur le comportement de

1'opérateur P sur l'intervalle (1,»].

I. NOTATIONS. EXISTENCE DES TRACES.

Définition 1 : On zppellera opératsur différentiel du type de Fuchs, un opé-

rataur différentiel surfR#, de la forme
m J
Pult) = Z a,(t) ng
j=o 9 at’
® Ty
tel que 'aj é% (R } et de plus
am[t]
1) am[t] # o pour t > o et lim —— = 1
tvo t

2) Pour j <-m=1, 1a fonction a, admet & 1'origine un zéro d'ordre au

J

moins égel & j.

On ne particularise rien & supposer gque am(t] = tm.

Définition 2 : Pour tout opérateur du tupe de Fuchs P, on appells éguaticn

détermminante de P l’&quation algébrique :

m a, (£}
F(A)=) [lim —J——} A1) ... (A=j+1) = o.

j=o t*o t

Définition 3 : Etant donné un couple compatible (Ao‘Afj d’espaces de Banach

des nombres réels GO » @y s P s Py tels que
')

1T2p,» 0, 2°

et un opérateur P du type de Fuchs d’ordre m, on désignera par

wP(a A 5 o~ ,

A . e - ATTen
o’ Py Ay ’ , h1] 1’evspace des distributions vecterielle:s

Pq

surfR* & valeurs dans AD + A1 telles gque :



o P
t % utt) €L e, A )

»
-

aqm Py
% PUlt) €L (9,@,A,].

{m désigne 1l'ordre de 1'opérateur P). Cet sspace est muni de sa norme natu-
relle d'espace de Banach.
On désigne par E 1l'sspace des distributions sur:]o,1[.telles gue

ao P
t © ult) €L “(a,1)

Pult) = ¢ .
Ncus pouvons maintsnant éncncer le

Théoréme 1 : Soient (AO,A1} un couple compatible d'cspaces de Banech, m un

entier > 1, P un opérateur du type da Fuchs d’'ordre m. On considere quatre

nombres réels @ L0 L P Py et un entier k vérifiant

0<k<m 1<0n

» P @
(1) 1 1
o +— + k>0 a1 44—+ K <m
e po p1
Alors, les prepriétés suivantes sont éguivalentes
k
P . Y .
a) W’ e, p A s anpA) €8 (o] AL Ay
k
) Ec ¢ (fo.1]).
-

L'implication a) === bh) est bien entendu triviale.

Nous allons démontrer gqua 1a condition b) impliguz une condition

algébrique sur l'éguation déterminente de P, & savoir :

L'équation déterminante de P n'admet pas de racine A telle que

c) e - é}-<Re A< k, sauf éventuellement A = o0,1,...,k qui doivent
C

alors étre racines simples.

D'aprés le théoréme de Funchs, pour les opérateurs & coefficients

0
(@ pour toute racine AO de 1'équation déterminante, il existe une fonction

ul(t) telle que :

lim U(ﬁ] =1 et Pult) = o0 sur<]o,1[;

t2>o t 0
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5711 existe une rscine A dont la partie réelle vst dens 1'inter-
0

-

1 e o . .
valle']-ao ~-E— ,5}, on vérifie que la fonction ult) correspondante est dans
o

. Kk .
E (puisque & R Ro ko > o) et ne pasut 3tre de classe A [[b,{]] si Xo

Py

n'est pas égal & 0,1,... cu k,

De méme, si A = j @st racine multiple de 1'équation déterminante,

. . 1 . e s
J étant un entier tel gque - a - < J £ K, le theoreme de Fuchs nous assure

1'existence d'une fonction v(it) telle que

vit)

im ( 3

t*+o t

-logt) = o et Pv(t) =¢ sur o,

-k
donc v £ E et v G {[p,fli, ce qui démontre b) = cJ.

Remarguons que 1'implication c) ==> b} gst fausse. sauf si k=o,

oo
On peut donner, grice au thécremc de Fuchs € , uns condition algébrique st

suffisante pour guc 1'impliceation

@ P
£ Y ued) e L o -
(b) ==> y e¥ (|o.1])
Pult) = o
soit vraie.
I1 nous reste a3 di2montrer qgus b) + ¢c) ==> a].

Remargicns que d’aprés 1'inégalité de Helder ‘et les inégalités (1)

uew ==t pute) e Lo, 1.8+ A

Neus allons démentrer gus pour tout f tel que

(2) £ rey 2 Uou1A ¢ A
K -
il existe une/fonction v e(@~(Lo,f],AD4'A1), telle que
viol = vt = ... = M)
(3}
Pv = 7,

a4
o p
de sorte que t ~ v(t) € L 6[0,1,Aﬁ + A1). Ocnc, pour tout u € W, lz.fonctirn

v étant construite on prenant £ = Pu, on a



bei

( aO pr‘w
it (vt} - ult)) e L ”(0,1,AO + Aq]

P(vit) - ult)) =0
-k
ce qui, d'aprés 1'hypcthése a), impligue v-u €€ ([b,f],Ao+ A1], donc

K -
v e o], ALt Ag).

Le théoréme 1 sera donc complétement démontré.
I1 ne nous reste plus qu'd démontrer l'existence d’un v vérifiant
{3) pour tout f vérifiant (2). Il est clalr qu'il suffit de démontrer ce

résultat de surjectivité sur un intorvalle_]o,e[; € > o convenable.

Démontrons—-1lc tout d’abord pour k=o. Considérons, pour tout € > o,

los espaces :

1 -
X(e) = {u "{o,€; AD+ A1] ;ou' L [o,e,AO+A1]... ol u(m) L1{o,ezA0+A1)}
et
et
' A ; ft] 1 .
Ye) = {feP (c.e,A_+A)) e el (c.e,A_+A )},

munis de leurs normes naturelles d’espace de Banech. Nous allons démcntrer

que pour € > p assez petit, 1l’application P : X(e) —> Y{(e) est surjective.
Posons
m a.(tf] .
P ult) = ] |um ——| ¢’ du
j=o |tro  td dtd

Il est clair gue les opérateurs P et PO envoient X{e) dans Y(el
pour tout € > o, et que

tim [|P-P_|| = 0,
€0 VL (xe), Yle)

{car les coefficients aj(t) vérifient une majoration de la fcorme

a.{t} .
a,(t) = | lim [—l—] £

3 3 <ec 31,
>0 t

Nous allons construire une application E de Y(e) dans X{eg) dont la

norme sera majoréc indépendamment de €, at telle que



donc Pv =

notations

et

PO E f = f pour tout ¥ £ Ylel.

Spit ¢ > o tel que

s
oo(xe]

lEo tP-P i < 1.
Alors, pour tout f € Y{e). il existera v & X(e) tsl que
V+E.3(P“PO] v = EFf

f ce gui démontrers leg résultat de surjectivité annoncé.

Il nc nous reste plus qu'd construire 1l'application E.

Nous effectuons le changement de variable t = ex, zn adoptant les
N x v X

ulx) = ute”), fix) = f{e"), etc... Remarquons gue

u ¢ X(g) «=== {Di Vet (~, log e, At A), 123 < m}

v
FEY(e) <—=> F ¢ L (-», log ¢, A+ A

Dfautre part, si on fait 1lc changement de variable t=ex, 1'opéra—

teur PD se transforme en un opérateur 3 coefficients constants, dont 1'égua-

tion caractéristique est 1'éguation déterminante de P, gue nous noterons

[A«X1] LX_AZJ ios [X~Xm] = 0.

D'aprés la condition cl. an a Re Ai # 0, sauf éventuzsllement A1= e
A, X

Pesons alors
{Y(x) o J si Re A, < 0O

Y j -

E.{xi = < ALX
J l—Y["x] e  siRe Ay o

I1 est clair que l'application E définie par
q pr

n n

Ef = E, #E,%.. ¥XE X 7T
1 2 m

n

{on sous-antend le prolongement de F{(x) par U pour x > log e), envale VYieb

dans X(e). que sa norme est majorée indépendamment de g, et que
t

pour tout

P Ef=+*

£ oeY(e)
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Si k # 0, on se raméne & la situation précédente en posant

Qwit) = £t Pt uren

et wit) = V(tl

.
[V
I1 est clair gque pour trouver v vérifiant (3), il suffit de trouver

w tel que -k
gwlt) =t F(%)

et wit) € X{g)

Or, § est un opérateur du type de Fuchs dont 1'équation -détermi-
nante est F(A+k) =0, si F{A) =0 est 1'équaticn déterminante de P. On cst

donc ramené & la situation précédente.

II. ETUDE DES ESPACES DE TRACES.

Les hypothéses du théoréma 1 étant vérifiées, 1’application

u b u(j)(cl

est une application linéaire continue de wp(ao,pO,AO y a1,p1,A1] dans An-»A1,

pour tout j < k. Cela résulte du théoréme du graphe fermé. Désignecns donc

par T?(ao,po,/\O 3 a1,p1,A1J 1l'image de 1'cspace wP par 1’application précé-

dente, muni de la normz imege.
N m, d M P p e e .
Dans le cas oG P = ¢t LEEJ les aspaces W' et Tj sont désignés habi-
m
3
étudiés dans LIONS-PEETRE [ﬁ].

tuellement par W™ et T Ce sont lss espaces d'interpolaticn classiques

Nous cherchons dans guel cas on a 1'identité entre T? at T?. Tout

d’abord, il faut que @ +-§— + j > 0. Nous supposercns pour simplifier que

(z.1} o+ — > 0.
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O0'autre part. nous allons devolr faire 1'hypothése suivante sur
1l’opérateur P
L'éguaticn déterminante do P admet effectivement comme racines
(d)

L A=0,1 ... k.

On peut démontrer cue si cette hypothése n'est pas vérifice, 11
gxiste des relations linéeires ot homogénes & coefficients non tous nuls
entre les traces de u € W, de sorte gu’on ne peut avolr identité entre les
espaces T? et les espaces de trace usuels, (par exemple, si A = ¢ n'est pas

racine, on a u € W ==> yl(g) = ).

Dans 1'énoncé du thioréme 2, nous supposerons qu'on a 17inclusion
algébriquc et tepologique

(2.2) AOC; A1 .

On pourrait donner un résultat analecgue pour un couple compatible
[Aﬁ,A1] guelcengue, & oondition de faire des hypothéses sur le comportement
L
de l'opérateur P sur 1l'intervalle (1,®).

Nous pouvons maintenant éncncer le

Theoreme 2 : Scient AO et A1 deux espaces de Banach vérifiant (2.2}, guatre

nombres récls @0, P, et doux ontiers k et m vérifiant (1) et (2.1}, un
[
opérateur du type de Fuchs P d'ordre m vérifiant les hypothéses (a) et (d)

et de plus'uD + QL—> 0.
0

Alors, pour tout entisr j tel que

0 <3<k
les espaces 77 (o P
| j D’i

~?
-

.M : 5
An ; gqu1,A1) ot Tj(ac’DO’Ao 3 a1,p1,A1] zont identi

ques, gt lours normes sont éguivalentes.



Démonstration de 1'inclusion T GTo.

J J

Soit u ¢ wm, et j < k. Il s'agit de construire v € wP tel que

vy = 3

(2.3)
v[J ][0] =0 sl j"#Jetj <k.

Tout d’'abord, nous allons transformer 1'expression de 1'opérateur

P au mocyen du lemme suivant, gque nous démcntrcrons au § III.

Lemme 1 : Soit P un cpérateur du type de Fuchs vérifiant les hypcthéses du
théordme 2, et j < k. Alers, il existe des fonctions ¢ (t) et

Coltl e (ﬁw(]o,'l[l telles que

2.4) PeerJoD, 9w =1, PY 0 =0 s1 57 £ et 30 <k,

Clit) bornées sur:]o.1[

m=1 4
Yt) .U(t]) - Z C (t) (t _Ci_ ~-3j) (t ,C;_] ult) vYu 69’(0,1].
tJ 4= L dt dt

P

“Yt)
tj
sion T? G T?[AG.A1] sera valable pour tout couple compatible [Aﬁ,A1}.

Remarque : S1i les fonctians - et Cztt] sant bornées sur'lo,m[; 1'inclu~

1ére €tape. Construction deg v.

[s o]

Choisissons K«Egﬁ()ﬁl tielle que ( e-Jx K(x) dx # O.
-co

" ,\I
En adoptant la notatisn vix) = v(e®), définisscns une distribution

W sur:]o,m[ a valeurs dans A_ + A, par
o

" "
W=D (0 _-1) ... (B_-m+1)K % u.
XX P

(2.5) A ~ /
Dx~3 excepteé

Puis, on définit v par

Pt wit)

v(it) =
tj



v ~ 10

2émg étape : vérifications.

al) majoration de v. De (2.5) résulte

(a +—L)X "N

5] Pa (ao+ B~]x
o uxd e L URA Y == e P o il e L
¢c'est-a-dire
% P %a Ps
t ult) ¢ L "[u,m,Ao) === g wlt) € L “(9,%,A
Comme k?[?) ¢st borné sur [b.1], on-a :

tJ % Py
t vit) €L (0'1’Ac]'

b) majoration de Pv(t). &n utilisant 1l'écriture (2.4} de 1'opérateur P,

pour démontrer que
G1 =M 01
(2.6) t Pvit) € L [0,1,A1],

il suffit de démontrer que
(o, ~m + )

1 Py

oty F
e (D -3} D uel
X e

1
(1R,A1].
or, d'aprés (2.5)
v N
(D ~jJu=K»*%0D (D -1) ... (D _~m*+1)u,
X XX X

ce qui démontre (2.6).

c) calcul des traces de v. Commengons par calculer les traces de W :

w(j.)(c] = 1im eﬂj,x D (D~1) ... (D -3°+1) Q(x]
> oo XX X

) 1 e ’
= 1im '}J 0 (0 ~1)...(D —m+1]K‘*[e 37%5 (0 -1)...(D —j'mﬂ
L XX X C X X X »

X > o

4
D -3 excepté
- X
I N . Lo
= I e \DX(Danl.,,fbx m+1]51[x] dx x u” (cl.
~-c0 -j C o N -
(DX"J] exeaoté
Donc
C sy g , (3", 5y -
.81 3" #jet J' <Kk W {(c) =0
. w(j)[o) = u(j][o] (-'l]m_J"1 it (m=3-1)! f e 3% Kix) dx.



Comme d’autre part “F[J Y(6) = 0, on en déduit que

[vj,ic] =0 81 3"# Jetj k.
}Lv(j][O) - 4 Y90 Wi = ¢ W

C étant uno constante ncen nullc.

-
3éme étape : prolongement éventucl sur Lo.“[-

P (t) - -
[_", ot Cz(t] sont Y2crnéss sur ;p,ij on a chtenu

t
v € wP vérifiant (2.3} ot 1'inclusion T? G T? est démantré sans utiliser

Si les fonctions -

1'inclusion AQC; Aq,

Sincon, on a sculemant obltenu (2.3) et

o P,
£ % vit) et Yo,1n,)
o, -m o ’

Lt pv(t) 6L tautA

s - . , P : :
Il nous raste & prolonpger v en une fonction co W (ar,pﬁ,Ap; a1,p1,ﬁ4
2 @] > :

-

c'est-a-dire vérifiant les némes majorations sur _o,*. C'est immédiat en

utilisant 1l'inclusion Aﬂ(} Fg s

. . . SR
Démonstration de 1i’inclusion T:(; T, -
. ~ %)

Tout d'anord, nous allons dimontrer cnotte inclusion pour j=0, et
pour cela transformer 1’expression de 1l'copérateur P au moyen du lemme
suivant
Lemme 2 : Scit P up cpgrateur du typn de Fuchs dont 1'équation déterminante
acdmet X = O comme racinc simple ot pas d'autre racine de partie réelle nullc,

o0
Il existe des fenctions w(t) et b, (t) c@ [10,1[) telles qua
~nG.

v b, e @)y wiod =

m 4 2
Ve Puit) = | (6 oo) (b (t) ult)) vue® Jo.1D.
[

n_.A
X0



Suit alors u ¢ W~. Il s'agit de construir. v e W' tal que vic) = ula).

18re &tape : On se ram@&ne au cas ol U a son support dens [b,i], en tronguant
s Q\ ~+ 5 3
u par ung fonction ("L EL( MR ) ayant son suppcrt dans [é,f] gt égale a 1 sur
un voisinape de 0. (On utilisec alors 1'inclusion AOC; A1),
Si on peut prendre las fonctions Y(t) ot bg(t) bornées sur [@,w[;
P . . . - ; m . P .
cette operation est inutile et 1'inclusion TSC; T_ scrs cémontree sans uti-

liser 1'inclusion AUC; A1 .

2eéme étapc : Construction de v.

o]

On choisit K ¢ gﬁ??) telle gue f K{x) dx # o et on céfinit v per
1a raelation -
n T o=t A T 90 v
v=K %Y DY (b,u)= ) (0. KI¥( u).
=1 X L g:’] X

N 4
{toujours avec la nctation ulx) = ule”].

3éme étape : Vérificetions.

al on a encorc
o o o

) o (8]
£ ° ul{t) e L J[D‘m}A“] == ¢ ° vit) €L O(m,m,Aﬁ]

b) En utilisant 1'éeriturs (2.7) dz 1l'opérateur P, on obtient

4
[a1vm+5~]x

o B R O R
X X X
(a -mw;L)x {o —nw1 Ix
1 D, 1 Pa "
= |g D -1) ... (O -m1)K *-L? Pulx)
X X
donc o 5 o .
t 1 pult) € L'q(A1] —— gy ™ e 1tA1J

c) Calculons la trace v{a).

m Ny
vio) = lim Vi) = 1im § 0 % [b, Gix]]
= X 2
M= o X >F-a =1
m o
-1
= 3 f 0"k (x) dx| by (6] ule)
p=1 | %

n

b1(o) ulo) [ K(x) dx.

- OO



Or b1(oJ # 0. Reportons-nous a 1'écriture (2.7) de 1l'opérateur P. En égalant
les &quaticns déterminantcs dos deux membres, con obtient

m 2
Vi) FA) = ] by (2) A
£=1

Comme A=0 est supposée racine simple de 1l'équation déterminante
p P q

F(A), on a bien p (o) # 0.
0
- p m . .
L'inclusion TDC; Tg ast denc démontrée.
- . ’a . 8] m .
Démontrons maintenant 1’inclusion TjC: Tj par récurrence sur J.

Supposons=la démontrée & 1l'crdre 0,1.,...,3-1, et solt u € wP.
D'apres 1'hypothése de récurrcence u(J ](o] € T?, pour J' £ j~1. En démontrant

1'inclusion TT,C; TP on a vu gu'on pouveait construire u, € WP tel que
J i’

1
(3") N P . e ey o ‘

U, (0) = uw (o) pour tout j' < j-1 ot u1(u] = 0. En remplagant u per U=,

on est donc ramené au cas ol toutes les traces 'ordre inférieur & j de u

sont nulles.

Soit donc u € WP tel que ul (@) = 0 si j' < j=1. On a par
conséquent : u. () ()
. U {0)
lim S = .
ot 11
ult) oo e, wie) = £ poed

Posons v{t)} = v3a.

3

t

P, est un opérateur du type de Fuchs dont 1'éguation déterminante admet

3

A = 0 commz racine simple et pes d'autra racine de partie réelie nulle.

L?inclusion

P
J Mo +j AN
T +3, p s Al s a4 A C T +3, p s AL s rTLp LAY

» P1

gst donc vraie.
{La démonstration de cette inclusion n’'utilisait que les hypothéses du

lerme 2).

(.1 3 pl‘
o' d vit) &L J(AO)

a1+j pq
t Pj vit) €L (A1],

t



donc

TII.
Il ne nous reste plus qu'a démontrar las lemmes 1 ¢t 2. Remarguons

tout d'abord que tout opérateur du type de Fuchs peut s'écrire :

e e
(3.1) P = 2:.. az(t] (t HE] s

2

1'équation déterminante étant égale & az(o] AT o= 0,

[l =

L=0

Démonstration du lemme 1.

1ére &tape : Nous allcns démontrer que, si P vérifie leg hypoth@ses du

théoréme 2, et si j < k, il existe une fonction qs c Cm(Jo 1[} telle que

¢ ecio, i ¢ =1 @30y = 01 043 et 51 <k
3 = ] i -
(3.2)
P, (t) =0
(Pj

oo
Cola résulte du "théoréme de Fuchs C 7. Ce théoréme nous Aassure 1l'existenco

de fonctions continues uj,(tJ £ Ker P telles que
u,,(t)
1im =1 it < k.
tho  tY
D'aprés 1’hypothéss (a), toutes ces foncticns scnt de classe

Ck([b,{]]. Poiur construire nos fonctions 93 il suffit de prendre

¢ = u
‘fk_1(tl = u () ~u _ (c] (PK(t].

- = k1) % _ (K -
%l_z(t] = uk_z{t] U e} ‘Tk_1(t] uk_z(o] q%[t]“
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2emz étape : Les conditions (2.2} zntrainent
{

2 (N ES
d 5o r
(t EEJ {— ; } continu sur {o 1] <2< .
T

L’cpérateur P étant écrit sous la forme {(3.1), 1'cpérateur
P uit)
tJ

peut encore s’écrire sous 1a formz (3.1) avec d'autre coefficients, gqui sont

(3.3) up——> P( )

continus sur [b,{}n (On utilise la formule de Leibnitz]).

Or, 1l'image par 1’opérateur (3.3) de la foncticn td est nulle,

d'apreés (3.2). Cn peu* donc écrire

m-~i 2

Pled uls), _ d d o .
Pttty = ‘E C,(8) (£ 500 (&5 - 1), ¢y eC ([=.1]),

£ =0

Le lemme 1 est donc démeoniré.

Démcnstration du lemme 2.

Tout onérateur du tvpe de Fuchs peut cussi s'écrire

E-] - 9} £y -
(3.4) Putt; = ) (t 527 (58] ued). b, &€ ([a1]).
£=0 )
31 1'on pose m 2
outty = 7 1% b ) - u,
P 2 dt

Q est aussi un opératour du type de ruchs, Si on falt le changement de variae-

Y v

X . . . -

ble t=e”, P et § se transforment en deux opérateurs P et § qui sont adjeints

1'un de 1’sutre. Si F{A) = 0 gst l’équation déterminante de P, celle de Q est

F(-A) = 0. Par conséguent, si P vérifie 1'hypothése du lemme 2, 11 en est de
~ - Pl - : @® s . 3 'Y

méme de Q. D’aprés le "théordms da Fuchs C 7, on sait gqu'il exizte ¢ tel quo

frec’@aly ver =1 w o

~

(AR "y e oo,

Par conséquent, 1l'opéreteur

i3.5) ul > 0 ul
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neut encore s'fcrire scus la forme {3.4) avec d'autres coefficients, que
nous notercons encore b£(t], et gui sont continus sur [b,f], lag coefficient
bD(tJ étant nul (puisqgue 1'image par 1'opérateur (3.5) d'une constante sst
nulla)l.

Si on fait on sens inverss la transformation qui a fait passer
de 1l'opérateur P & 1'opérateur § (c’ast-a-rdire, changement de varicble t=ex,

passage & 1'adjoint...), 1'opdrateur (3.5) se transforme sn 1'opératsur :

uk > Y Pu.

On peut donc écrirs

m
©

A
POE) Pult) = | b (8) (¢ =) ulb).
=1

Ce gui démontre le lomme 2. (cette opération a eu seulement pour

but de supprimer le coefficient bo[t]].
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