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0. INTRODUCTION

Soient hy(z), hy(z) deux fonctions analytiques réelles définies prés de zo € R?
vérifiant hy(zo) = ha(zo) = 0, dhi(xg) et dhy(z¢) linéairement indépendants. Soient
A1, Az les demi-hypersurfaces ouvertes
(1) A] = {.’l),h2(.17) = 0, hl(.’l?) > 0}

Ay ={z,hi(z) =0, hy(z) >0}

et L aréte
(2) L = {z; hy(z) = hao(z) = 0}.

Soit Q* (resp. 2¢) 'ouvert intérieur (resp. extérieur)
3) Q' = {;h1(z) >0 et hy(z) >0}
2 = {z;h1(z) <0 ou hy(r) < 0}.

On a 99 = 09Q° = A, o1 A est le diedre

On s’intéresse a décrire les singularités analytiques et leur propagation, pour les
solutions de I’équation des ondes dans M = Ry x Q, Q = Q* ou Q¢, d’énergie finie, et
vérifiant la condition de Dirichlet

{ du—T;07u=0 dans M

(5) -
ulopy =0 et u € Hyy (M).

Lorsque les équations h; des faces du diédre sont linéaires, le calcul de la fonction de
Green du probléme (5) a été effectué par GARNIR [G]. Le cas plus général d’ouverts 2
a singularités coniques a été traité dans la catégorie C>° par CHEEGER-TAYLOR [C-
T], et dans la catégorie analytique par ROULEUX [R]. Dans le cas des diedres a faces
linéaires, le probleme (5) avec des conditions aux limites plus générales a été étudié
par ESKIN [E]. Dans le cas des diedres a faces “courbes”, et pour le probléme extérieur
2 = Q¢, UcHIDA [U] a obtenu des estimations a priori sur les singularités analytiques
et GERARD-LEBEAU [G-L], dans le cas d = 2, ont traité le probléme de ’asymptotique
sur le cone diffracté de la solution de (5) associée a une onde conormale entrante. Les
résultats obtenus ici généralisent ceux de [G-L] : nous définissons un front d’onde
analytique jusqu’au bord pour les solutions de (5); nous travaillons en dimension
d’espace d quelconque, ce qui force a considérer la propagation le long de rayons
tangents a l’aréte L (absents en dimension d = 2), enfin nous traitons conjointement
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les cas intérieurs et extérieurs, et 1’étude n’est pas restreinte au cas de singularités
conormales entrantes.

Décrivons plus précisément les résultats obtenus. On choisit d’abord un systéme de
coordonnées ¢ = (z/,2”), «’ = (x1,22), ¢’ = (x3,...,2,) (n =d+ 1, de sorte que =’
contient la variable temporelle) qui redresse le dieédre, de sorte que hy = x;, ho = z3.
On appelle 2’ les variables normales et x”/ les variables tangentielles. On travaille avec
un opérateur P différentiel d’ordre 2 & coefficients analytiques de la forme

(6) P(:II,.D) =Pl(an/)+L(x’DIaD”)+Q($’D”)
de symbole principal p = p1 + £+ ¢ & coefficients analytiques, et vérifiant

@ {p réel; p(z,6) =0 et {£0=0p#0

p1(2, &) > col¢* co>0

et on a donc CarpNT} C {¢ = 0}, avec T = TA, UTA, UT}. On note M* = {z; > 0
et 2 > 0} Pouvert intérieur, M€ = {z1 < 0 ou 2 < 0} 'ouvert extérieur.

On note  la projection canonique de T*M \ T sur Ty M = T*MUT* A UT* AU
T*L, qu’on munit de la topologie quotient, T*R™ le fibré cotangent de Melrose (dual
du fibré des champs de vecteurs tangents & z1 2, = 0) et 7 l'application canonique de
T*M \ T dans >T*M définie en coordonnées par
(8) (:B,,:B”,é’,ﬁﬂ) lang (:L",.’L‘”,E”; v1 =21§1, v2 = T2§2).

On a donc le diagramme
T*M\ T} T, Im(7) C *T*M
(9) m
s M

la fleche d’identification ¢ étant bijective continue (ce n’est pas un homéomorphisme;
7 n'est ni ouverte, ni fermée et Ty M n’est pas métrisable, alors que *T*R™ ~ R est
une variété différentiable). On note aussi

(10) Y, =n(Carp), Z = 7(Carp).

Alors ¢ : ¥ — Z est un homéomorphisme, ce qui nous permettra d’identifier £}, et
Z; Ty est la variété caractéristique du probléme aux limites dans le diedre.
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Définition 1. La région elliptique £ de T,;“M est
(11) E=TyM\ T, = {p; 77 (p) N Carp = ¢}.

On notera Zj, (resp. Z) les points de Z au dessus de ’aréte L (resp. au dessus du
diedre A), et on stratifie Z par

(12) Z=SUS'uUS?; S°=2Z\Za, S'=2a\Z1, S*=2Z,.

Définition 2. On définit la région glissante G de Z par

(13) G = {p;H{r~(p) N Car(p)} = 1}

et la région transverse 7 de Z par

(14) T=2\6.

On notera que G N S% = S% G N S! est la région glancing usuelle sur les faces du

diedre, et G N S? correspond aux bicaractéristiques de p tangentes a I’aréte L; G n’est
pas fermé.

Dans le systéme de coordonnées choisi on a

(15) p(z,8) ="(¢' —v) A (€' —v) — R(x,")

ol A, est une matrice 2 x 2 symétrique définie positive, v = v(z,£") est linéaire en
€". Avec Ry = R|1=p on a

(16) S?={Ry >0}, S’Nng={Re=0}, S*NT={Ry >0}.
On posera S} = S'NG, S; = S*'NT. Soit T,Z le cone tangent en p a Z.

Définition 3. Soit p € Ty ; on définit les vecteurs entrants (resp. sortants) V= (resp.
V}), comme le sous-ensemble de ¥7,Z

a7 Vi = {d#(H,(0); (9) = p. g € Car(p), pr(FH,(0)) € TM } .

Pour p € G, on a V; = VI = {d&(H,(q))} ot ¢ = 77(p) N Car(p), et on notera
Hy(p) = dn(H,(q)). Pour p € S;, ona Hy(p) €T, S;, et donc les strates S; de G sont
feuilletées par les courbes intégrales du champ (hamiltonien) H,.

Pour p € S, on a vin T,S' = ¢.
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Définition 4. Un rayon est une application continue v de I (intervalle de R) dans
T ~ Z C R®™ vérifiant

(18) si 7(to) €G, ~ est dérivable en to et ¥(to) = Hy(¥(t0))
(19) si ~4(to) € S;, il existe € > 0 tel que v(t) ¢ S* pour 0 < |t — to| < €.

Les rayons sont (localement uniformément sur M) Lipschitz, dérivables & gauche
et a droite en tout point et ¥4 4(t) € VF ae L’ensemble des rayons est fermé pour la
topologie de la convergence uniforme, et par chaque point, il passe au moins un rayon
maximal (voir le paragraphe I).

On va définir SSp(u) comme sous-ensemble de T,;‘ M. En coordonnées polaires
zy =rcosf, z, =rsinf soit E = {f(z1,x2); f,arf,%agf €C(T; L)} oul= ]0,-’25[
(cas intérieur) ou I = ] - — 0[ (cas extérieur), et Ey = {u € E, ulgear = 0 et
u|r=0 = 0}. Soit aussi F le sous espace de D'(R") formé des u(z’, 2") qui vérifient

V6, € C°(R?), VK compact de R*™* 3C,m

(20) (.l'l)/U.(.T’,.Z'H)al(x”)d.’l'“ 5

Ve € cg°(1c)[

< C sup |0%01|w
la|<m
c’est-a-dire F' = D'(R}u; Eg joc)-

En suivant ’étude faite par KONDRAT’EV [K] sur les problémes elliptiques dans les
coins, on obtient (voir le paragraphe II, proposition 1)

(21) Pu=0, ue Hi=u€F.

On définit alors SSp(u) par régularité tangentielle comme suit : Soit Tp la transfor-
mation de FBI tangentielle

"2

(22) Tou(w,:c',/\)z/ Aws” (e ") de"

et o la fonction poids go(w) = %(Rew)?. D’aprés (21), si Pu = 0, u € H{,
01(z") € C§° on a To(61u) € Hyo(Eo o), espace de Sjostrand a valeurs dans Ej joc.

Définition 5. Soit u € HY, Pu=0, p € Ty M. On définit SSy(u) en posant que p
n’appartient pas a SSy(u) ssi

1) sip ¢ T*L, définition usuelle

2) sip= (mo, ") € T*L, wo = zll — i€l il existe 8;(z") € C°, 6; = 1 prés de
zg, Oo(z') € C§°, 6 = 1 pres de 0, W voisinage de wq et g9 > 0 tels que pour w € W,
A>1

(23) [|60 To O1ul|g < %eA[go(u;)_EO]'
0
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On a alors la proposition suivante (voir le paragraphe II, proposition 2).

Proposition.  $Sy(u) est fermé, localement compact dans T} M (on prendra garde
au fait que ce résultat est faux sans la condition aux limites u|s = 0).

Il n’est pas évident que la définition précédente de SSp(u) soit indépendante
du systéme de coordonnées choisi, ou de l'espace E, de régularité normale choisie;
toutefois, cela est vrai, en effet on a (voir le paragraphe IV .4).

Théoréme 1. ]
SSp(u) = n(SS(u) \ TA)

ot u est le prolongement canonique de u par zéro a R™ \ M.

Dans la suite u désigne toujours une solution du probléme aux limites : u € H{,
Pu =0.

On prouve dans le paragraphe IV.3 le :
Théoréme 2.  (Régularité elliptique)

(24) SSy(u) C Tp.

Pour po € §7 et a > 0 soit T';, , 'ensemble des rayons entrants en po

(25)
-

po,a

= {rayons . [—a, 0[5 (T* M uT* 31 uT* &2) NZp;v(s) = po(s — 0')}.
On prouve dans le paragraphe V le :

Théoréme 3.  (Réflection hyperbolique sur I'aréte)

Soit po € S?. On suppose qu'il existe un voisinage W de py dans Ty et ag > 0
tel que pour tout p € W tel qu'il existe y € T', , avec a < a et y(—a) = p, on a
p & SSi(u). Alors

a

(26) po & SSy(u).

Les théorémes 2 et 3 s’obtiennent en écrivant les projecteurs de Calderén déduits
de I’équation Pu = g1 61 + 9202 (81 = 6z,=0,62 = 65,=0), qui fournissent un systéme
2 x 2 d’équations sur les traces g; des dérivées normales (pour P) de u sur les faces
du diédre. le point clé est d’obtenir des estimations 2-microlocales a priori pour g,
g2, u sur les involutives {x; = 0}, {z2 = 0}, {z; = @2 = 0}, qui permettent d’écrire le
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systéme de Calderén comme une équation pseudo-différentielle tangentielle & valeurs
opérateurs sur les fibres des involutives z; = 0 ou x; = 0, l'inversion du symbole
principal correspondant comme dans [G-L] a I’étude d’un probléme de transmission
a coefficients constants dans un diédre linéaire en dimension 2.

Pour traiter la propagation sur les rayons tangents a ’aréte, on utilise la stratégie
microhyperbolique développée par SIOSTRAND pour les probléemes aux limites dans
[S3].

Soit po = T*L tel que Ro(po) = 0, donc py € 52 et ©(z",£") une fonction
analytique réelle définie pres de po vérifiant ©(po) = 0, {Ro,©}(po) # 0. Soit po
'unique point de T*M Np~1(0) tel que (5g) = po.

On prouve dans le paragraphe VI le :

Théoréeme 4.  (Estimation prés de S'Z)

Soit K un compact de S;; il existe Ay (grand) eg, 6y (petits) tels que pour tout
po € K’ 3 G]O, 60]

(27)  Boule(po, Age?) N SSp(u) = ¢ => exps Hy(po) ¢ SSy(u) pour |s| < dee.

Des résultats précédents on déduit dans le paragraphe VII le théoréme de propa-
gation des singularités analytiques suivants :

Théoréme 5. Pour u solution H} de Pu = 0, SSy(u) est un fermé de T, et si
po € SSi(u) il existe un rayon maximal issu de py dans SSy(u).

Le papier est organisé comme suit :

Dans le paragraphe I (Géométrie), on introduit les différents espaces cotangents qui
interviennent dans le probléme, la variété caractéristique, et on étudie les propriétés
des rayons, en particulier les réflexions successives sur les faces du diedre dans le cas
intérieur.

Dans le paragraphe II (Front d’onde), on prouve ’estimée (21), et on introduit le
front d’onde analytique jusqu’au bord.

Dans le paragraphe III (Microlocalisation), on étudie 'effet de la transformation
de FBI sur 'équation Pu = 0, u|sp = 0, ainsi que 'action des opérateurs pseudo-
différentiels sur les espaces obtenus aprés cette transformation. Le résultat principal
du paragraphe III est la proposition 3 qui relie les traces des microlocalisés aux
microlocalisés des traces (systéme de Calderdn).

Dans le paragraphe IV (Estimations elliptiques), on commence par prouver un
résultat d’ellipticité (proposition 1) pour une équation pseudo-différentielle & valeurs
dans une chaine d’espaces de Banach, que nous utiliserons dans la preuve du
théoréme 1. On étudie ensuite les problémes elliptiques dans les secteurs angulaires
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du plan R?; en particulier les propositions 2 et 3 permettront d’obtenir I'inversion
des symboles principaux des opérateurs pseudo-différentiels & valeurs opérateurs qui
interviennent dans les théoremes 1, 2, 3, 4. On prouve alors les théorémes 1 et 2.

Le paragraphe V est consacré a la preuve du théoréeme 3. Comme dans [G-L], la
stratégie consiste a effectuer une déformation complexe dans les variables normales
(¢',¢') pour se ramener & un probléme elliptique. Pour prouver que cette déformation
est licite, nous utilisons les théoremes A.1 et A.2 de ’appendice qui permettent de
controler la structure 2-microlocale des traces sur les faces du diedre.

Le paragraphe VI est consacré & la preuve du théoréme 4. Nous adaptons ici la
stratégie microhyperbolique standard en effectuant une déformation complexe dans
les variables tangentielles (z",€").

Dans le paragraphe VII, nous prouvons le théoréme 5 essentiellement en suivant la
méthode de R. Melrose et J. Sjostrand.

Enfin dans ’appendice, nous rappelons les notions de base de 2éme microlocalisa-
tion tempérée, le théoréme A.2 prouvé dans [G-L}, et nous prouvons le théoréme A.1.
(Si V est une sous-variété involutive, nous définissons ici $S%' comme fermé du fibré
normal & V, Ty avec la convention de signe qui assure l’absence de front d’onde
analytique lorsqu on décolle de V' dans une direction absente de SS 2






I. GEOMETRIE

I.1. Fibrés cotangents

On se place dans R™ munit du systéme de coordonnées
(1) $=((L‘1,---,$n)=($,,l‘"), z! =(:171,:l?2), " =(I3,"-,.’L‘n)-

On appelle z' les variables normales et 2" les variables tangentielles. On pose

Ay = {z;z2 = 0,21 > 0} Ay = {z;25 = 0}
(2) A; = {z;21 = 0,22 > 0} A, = {z;2, =0}
L ={z;2, =z, =0}
Le diedre A est
(3) A=A UAUL .

On appelle A;, A, les faces du diedre et L P’aréte du diedre. On a R*\ A = M*UM®
avec

(4) M= {z;2; >0 et z>0}, M ={z;2: <0 ou =z, <0} .

L’ouvert de R® dans lequel on travaillera sera soit M = M’ (cas intérieur), soit
M = Me¢ (cas extérieur).
On note T}, T} les fibrés conormaux aux faces et a I'aréte, T*M, T*A;, T*L les

fibrés cotangents & 'ouvert M, aux faces, et a l'aréte et T*M = T*R"|3;. On définit
le conormal au diédre par

(5) Ti=T% UT, UT; .

et on pose
TyM=T"MUT*"AyUT*A, UT*L .

On notera m la projection canonique
(6) "M 5 Ty M

et on munit TS M de la topologie image définie par 7. On prendra garde aux
faits suivants : La projection m n’est ni ouverte, ni fermée, et la topologie de
Ty M n’est pas métrisable, les points de Ty M \ T*M ne possédant pas de systéme
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fondamental dénombrable de voisinages; Les parties fermées de Ty M sont les parties
séquentiellement fermées, mais ’adhérence d’une partie differe en général de son
adhérence séquentielle.

Toutefois, la topologie induite par T M sur chacune de ses composantes (définies
en (5)) est la topologie usuelle et pour tout Cp > 0, le sous-espace

® ({0 e "M ; [ < Colé"|})

de Ty M est métrisable et localement compact.

Introduisons & présent le fibré cotangent compressé de R. Melrose. Soit bTI}" le
fibré de rang n sur R™ dont les sections sont les champs de vecteurs tangents a A; et
Aj, PT*R™ son fibré dual et posons

(9) "T*M = T*R"|3; .

On note 7 1’application de T*M dans *T™* M déduite par transposition de ’application
TR® — TR™ Si on note (v”,v1,v2) la base de *T*R™, duale de la base
(82,210z,,%20,,) de bTR™, on a

(10) 7 ("L‘I,x//;gl’ 6”) L (x',x”;{",xlfl,xggg) .

On notera ¢ 'application bijective continue canonique de Ty M sur I'image de 7

—_— ™
T"M ———— Im(#)C®T*M
(11) .
Ty M

Tous les espaces précédents sont munis de I’action de R} déduite de (z, &) — (z,t€),

et si F est un de ces espaces, on notera F' = F\ {section nulle}, la section nulle étant
I'ensemble des points fixes de I'action de R} .

I.2. Variété caractéristique

Soit P(z, D) un opérateur différentiel d’ordre 2, & coefficients analytiques, défini
au voisinage de l'origine de R™ de symbole principal p(z, £) réel
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(12) { P(z,D) = Pi(z,D") + L(z,D',D") + Q(z,D")

p(z,€) =pi(z, &) + £(z,&', ") + q(z,¢")
vérifiant, pour un ¢ > 0

(19) {p(x,£)=0 et ££0 = Op#0

pi(z,€') 2 cl¢'[?

On notera Car(P) = {(z,§);p(z,€) = 0,€ # 0} la variété caractéristique de P;
d’apres (13), on a Car(P)NTX = ¢. On pose

(14) Ly = n(Car P) Z = w(CarP) .

Alors ¥ est un fermé localement compact de T,;'M , et l'application ¢ : Ty M —
Im(7#) induit un homéomorphisme de ¥j sur Z; on identifiera par ¢ £ et Z. La région
elliptique € de Ty M est définie par

(15) E=TyM\ Sy = {p € Ty M; 7~ Y(p) N Car(P) = ¢} .

On note pr la projection de Z (ou £3) sur M, et Zp = pr='(A), Zy = pr~!(L). On
stratifie Z par la réunion disjointe

(16)

Z=5"uUSstus?
S0=Z\Za,S'=2,\2,,5*=12, .

On définit la région glissante G de Z par

(17) G={pezi 47 (p)n Cax(P)} =1}

et la région transverse par

(18) T=2\¢g

et on pose pour ¢ =0,1,2

(19) S'=SuUS;, Si=5ng, Si=5nT.

On a alors 57 = ¢, §) = S§° §) C T*Ay U T*A, est la région glancing usuelle sur
les faces du diedre, et S: C T*L correspond aux bicaractéristiques de P tangentes a
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l’aréte L. (On prendra garde au fait que G n’est pas fermé en général.) D’aprés (12),
on a

(20) p(z,&) ="(6' —v)As(€' —v) - R(,¢")

ou v = v(z,€") est linéaire en ¢", R(z,{") quadratique en ", la matrice 2 x 2
symétrique A, étant définie positive.

On pose vy = v |zer, Ro = R |zeL- On a alors

(21) S ={(z",€") € T*L; Ry > 0}, SZ={Ry=0}, S}={Ro>0}.

D’apres (13), on a Ro(z",£") =0 et " # 0 = 9¢nRo(2",£") # 0 et par suite 52
est une sous-variété lisse de codimention un de T*L (ou bien 52 ¢ si Ry nes a.nnule
pas). Plus généralement, toutes les strates Sy, i Si sont lisses. Comme Z est contenu
dans la variété *T*R", si p € Z on peut déﬁnir le cone tangent en p & Z, T,Z comme
sous-ensemble de T,(*T*R"™) par « € T,Z ssi il existe des suites p, € Z, A\, € RY,
avec pp, — p et Ay(pn — p) — u.

Définition 1. Pour p € ¥} ~ Z on définit les vecteurs entrants (—) et sortants (+),
Vf,k C £T,Z par

(22) VE = {dir(H,,(q)), 7(q) = p, q € Car P, pr(£H,(q)) € TM}

ou H, désigne le champ hamiltonien de p sur T*R".

Pour u € V} (resp. V;') on a bien u € T,Z (resp. —T,Z) car si u = (di(Hy(q)),
g € m7(p) N Car P, pr(H,(g)) € TM, (resp. —TM) il existe une courbe s — 7(s),
¥(0) =¢ 'y(O) H,(q),s €[0,s0] (resp. ]so, 0]) tracée dans Car(P)Npr~—!(M), puisque
Car P et pr~!(M) sont tranverses d’apres (13), et 5(s) = # 0 y(s) est tracée dans Z
et vérifie 3(0) = u.

Sip€gG,onan!(p)NCarP = {¢} et pr(£H,(q)) € TM et donc V, =V est
réduit a un unique vecteur, qu’on notera, Hy(p) = di(Hy,(g)). On a

(23) p€Si= Hyp)€T,S} .
On a aussi
(24) pPESI=>VINT,Si=¢ .

En effet, pour p € S}, V} (resp. V) est réduit au singleton d7(H,(g+)) (resp.
g-), ou g+ sont les deux points de Car P au dessus de p avec pr(H,(¢4)) € TM, et
pour p € S%, p = (z§,&;) si q= (' =0,¢,25,6)) en 1(pf']CarP) on a d’aprés
520) £ —vo(zl €M) # 0, donc 22 5e (9) # 0 et la bicaractéristique de p issue de ¢ quitte
‘aréte.
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On remarquera que pour p € SO Hy(p) = Hp(p) (Hp étant le champ hamiltonien
de p), pour p € SZ, (voir (20)) H (p) —HRp,(p) en identifiant Hy(p) € T,S2 a
un vecteur tangent a T*L, et que pour p € .S’1 NT*Ay, Hy(p) s’identifie au champ
glancing défini par p sur 5'1 NT*A;.

La fibration 7~}(T*L) — T*L admet la section canonique p — (p,vo(p)), ol
(p,v0(p)) est le point de la fibre 7~1(p) ol p(z,€) atteint son minimum, d’ot un
isomorphisme j de fibrations

TiR" X T*L 7 7~ Y(T*L)

SN

ie",n), (", €")) = (&, 1" + w(z",£"),¢")

Les fibres du fibré vectoriel TfR™ — L sont munies de la métrique définie par
p(z,€) |Tyr~. On munira le fibré normal T R™ de la métrique duale; on notera (|),
[l I, les produits scalaires et normes sur ces espaces et (,) la dualité entre T} et TT.
Dans le systéme de coordonnées précédents, la matrice du produit scalaire sur la fibre
de TfR™ (resp. T R™) au dessus de 2 € L est Ao, (resp. A('alx,,)).

On note (e1,e2) la base des fibres de TLR™ telle que e; soit 'image de a par la
projection TR™ |, — R™. On remarquera que les demi-droites R e; sont 1ntr1nseques,
i.e. indépendantes du systéme de coordonnées choisi. On notera (e}, e3) la base duale
des fibres de T;R", c’est-a-dire e} = d;.

Pour z” € L, on définit 'angle des faces Ay, A; du diedre en z”, 8(z") par
(26) 6(z") = angle (Rye1,Ryer) €]0, 7|

c’est-a-dire (e | e2) = cos(z”)|le1|l|lez2]-

Notons 7; les projections T*A; |L— T*L, m; les projections T*R™ | A T*A; et
posons pour p € T*L

(27) Fip=m(n"'(p) =47(p) i=12.
Pour p € £, NT*L = S?, on posera

(28) Z, =mi(r Y(p)NCar(P)) i=12.
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Alors pour p € SZ, Z,'; est réduit & un point, et pour p € S? est un intervalle qui
s’écrit dans le systéme de coordonnées précédent

= {066, p=("e"), & ela(p),af (o)}

(29)
={(0,2"&.€"), p=("¢"), & e€laz(p),af (o)}

avec £; € [a (p),af (p)] ssi I’équation du second degré en (3, p(0,z";&1,(2,€") = 0
posséde une racine réelle. On a &; = aj (p) (resp. aff (p)) lorsque cette équation possede
une racine double ¢; (p) (resp. (F (p)).

La bxcaracterlsthue de p issue de g— = (0,2";a7(p),(; (p),€") (resp. ¢4 =
(0,2"; a7 (p), & (p), €")) est alors tangente & A, et rentre dans z; < 0 (resp. z; > 0),
en effet soxt A= A,y et e1(p) € (TfR™), tel que

(30) af (p)dz1 + ¢f (p)dez = e1(p) + o(p) -

Puisque p(g+) =0, gaé(qi) =0,o0na

(31) le(@l* = Ro(p) (€3, A(e1)) =

ou A = (‘; Z) est considéré comme application de T} dans T, d’ou il résulte
(32) 0 (p)de1 + G5 (p)dez = —e1(p) + vo(p) -

Sie; =uef+ve;,onabutdv =0et A(e;) = aje; avec a; = (e}, A(€1)) = au+bv.

Comme 2¢; = (af — a])dzy + ((§ — (;)dzs, on a u = -‘1—;&- > 0 donc aussi
a) = “d;"z u > 0 et par suite

5}

0_£(q+) =2(e], A(e1)) = 201 >0

On définit de méme relativement a Zg, CE(p), et ea(p) = ¢ (p)dz1 + aF (p)dz2 —
vo(p). On a

(33) llez(p)[I* = Ro(p), (€1, Ae2)) = 0, A(e2) = azez, a2 >0 .

On en déduit

(34) angle(e1(p),e2(p)) = 6(z")

puisque (¢1 | £2) = "¢’ Ae? = araz’e; A ey = ay ag cosb]|es || [lez]| et ailes]] = [les]l-

On remarquera que la base (¢1,¢2) ainsi construite de (T}),» est indépendante du
systéme de coordonnées choisi (voir (30)).
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Alors pour p = (2",¢") € S, par (25), 77 '(p) est identifié & (T}).», et
7~1(p) N car(P) au cercle C, = {n' € (Ti),u; 71> = Ro(p)}; par la construction
précédente on peut aussi identifier Z) au segment [—1,+1]e1(p) par (0,2",& =
ta1 +(1—t)af,&") = (1-2t)e; et F1 a Rey(p). Rappelons que 7y est la projection
7~1(p) = F1,,; avec les identifications precedentes, par (29) et (30) on a my(e1) = €1
par (31) €3 est perpendiculaire a €, et m(e3) = dzg |z, = 0 donc 7 est la projection

orthogonale sur Re;. De méme en identifiant Z;‘: a [—1,4+1]e2(p), 72 est la projection
orthogonale sur Re;. On posera

G ={neC, ('lep)20}

(35) Cz = {77' €C, (n'|e]) 2 0}

Comme on a (g; | €]) = a; > 0, on a *ey, &3 € C}, %3, €1 € C? et la figure

"\,

suivante dans le plan euclidien orienté (T ).

(36)

On remarquera que les bicaractéristiques de p issues d’un point intérieur de C1
(resp. Cz) rentre dans x, > 0 (resp. 7 > 0).

On définit les arcs et segments

(37) C;‘+ =(—¢€1,&2) C C,l,, C’§’+ = (—e2,61) C C?,
(38) Z,l,"" = W](C;’+); Z§‘+ = W2(C,§’+)

dont la signification est la suivante : Soit P,(D') = P((0,2"); D',£") l'opérateur
a coefficients constant sur R? obtenu en gelant les coefficients de P. Alors une
bicaractéristique de P, issue d’un point (z1 > 0,22 = 0,n') rentrante dans z3 > 0
rencontre dans I'avenir ; = 0 ssi 7’ € CLt\ {c2} Enfin on définit les applications
TH Zpt = 72, T)? . Z2% — Z) par

(39) { T (a)=b<=3FA€C)t  m(Ad)=a m(A)=b

TY’(b)=d <= 3IBeCl mB)=b m(B)=d
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(40)

8

Les applications 7%, 712 représentent avec les identifications faites, le billard pour
lopérateur a coefficients gelés P, dans le cas intérieur M = M*. En particulier
T12 0 T?! s’interpréte comme la rotation d’angle —26 sur C},"*' (voir fig. 40) et
on a

us

(41) sup{ (TY? 0 T2 (a) existe } %0

et donc le nombre total de réflexion pour une bicaractéristique de P, intérieure au
diedre est borné.

On posera :
(42) (71,2 o Tz’l)j(—é:]) — 7]1'61 : (72,1 ° Tl,?)j(_EZ) = 7?62 .
Les suites finies ; sont strictement croissantes et on a

(43) (712 oTz’l)j(Z;"") = [7},1]61 pour j>1.

1.3. Rayons

Rappelons que ¥y = m(car P) et Z = 7(car P) sont identifiés et que Z est fermé
dans *T* M qui est une variété différentielle.

Définition 2. Un rayon est une application v d’un intervalle I de R dans ¥ ~ Z
continue telle que pour tout t € I on ait

—-Si 4(t)e g, ~ estdérivableen t et (t) = Hy(v(t))
(44) —Si A(t)eT,y(t)€ S}, ilexiste >0 tel que
pour 0<|t—s|<e, s€I, onait 7(s)¢ S .

On dira que 4(t) est de type 1 (resp. type 2) si v(t) € T*M U T*A, (resp.
T*MUT*AQ) et que vy est de type 1 (ou 2) si 4(t) est de type 1 (ou 2) pour tout t € I.
¢
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Rappelons que nous avons choisi un systéme de coordonnées {z} = (21, z2,2") qui
redresse le diédre et dans lequel P a pour symbole

(45) p="¢-v)A, (¢ —v)— R(z,¢") .
Nous choisissons également un systéme de coordonnées {y} = (y,y2,y")

(46) y2 = 22G2(z), y1 =21 +22G1(z), ' =2" +22,G"(x)

dans lequel A a pour équation y; = 0, conservant l'orientation y2 > 0 & z > 0,
avec Ay = {y, = 0,y; > 0} et tel que le symbole de P s’écrive

(47) p=1;—r(y.m,n") -
On posera ry =1 |4,=0 de sorte qu'on a

(48) SiNAy={y1>0,r0>0}; S;NA; = {y1>0,70=0}.

Remarquons d’abord que si v est un rayon et 4(t) ¢ L, par exemple ~(t) de type 1,
alors v est prés de t un rayon (analytique) au sens de [Sj]. En effet, seul le cas
7(t) € S est & considérer; on a dans le systéme de coordonnées {y}, pres de pr(y(t))

(49) T*R" _L bT*M : (%’7) | — (y;nlan”s’w =Y2 772)

et donc la définition 2 d’un rayon, qui est intrinséque signifie exactement en ~(t) =
(y1> 0392 = 0,y",m1, 1", w = 0) avec ro(y1,y";m1,7") =0

) —Oor . —Oor

V1= 43—, y2=09 y"=_,,
(50) om on

. Or a_ Or % =0

m= 3y1 ) n = ay,, ’ -

ce qui est bien la définition de [Sj], la relation w = 0 étant entrainée par y; =y =0
puisque |nz| = r1/? est borné.

Si 4(t) est un rayon de type 1 dans z; > 0, les coordonnées yi,y",n1,n" sont
dérivables, y, est continu, dérivable & gauche et a droite et on a

or ., —Or . or ., Or

51) 1= gy 8= aor, = e, = a, liagal =202
( ) (4 6771 Y 677” m 3y1 n 0y” |y2,g,d|

De plus y,n1,n",y2n2 vérifient une condition Lipschitz (uniforme sur les compacts

(voir MS II). Si f : I — R est continue, dérivable a droite, avec |f}(t)| < M pour tout

tel,ona|f(t)— f(s)] < M|t — s| pour tout ¢,s € I. Nous utiliserons également le
lemme suivant.
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Lemme 1.  Soit f [0,%] — R4 continue, dérivable a droite, o,Co,Cy > 0 tels que
£(0) < 02, fa(t) < Co f/%(t) + C1t pour t € [0,t9]. Alors on a

(52) f(t) < (0 +Aot)> pour te€[0,ty] désque 242> CoAo+Ci, Ay>0.

PREUVE. On peut supposer ¢ > 0. Soit A = {t € [0,%],Vs € [0,t], f(s) <
(o + Ags)?}. Alors A est de la forme [0,t.]; si t. < to, il existe une suite t, >
te, tn = tu, f(ta) > (0 + Aota)?, et f(t.) = (0 + Agts)? dou Lid=fled
20 Ag + A3(t, + ti) donc fi(t.) > 2A¢(0 + Agts). Or on a aussi fi(t.) < Co(o +
Agt,) + Cyt,, ce qui contredit 0(24¢ — Cy) > 0 puisque ¢,(24%2 — C; — Cy 4y) > 0.

Y

Lemme 2.  Soit v : [0,to[— Z un rayon, p = 4(0) = (2{,£y) € S?. Il existe e > 0
tel que sur ]0,¢[ v est soit de type 1, soit de type 2.

PREUVE. On supposera qu'on est dans le cas intérieur M = M, le cas extérieur
M = M¢® étant similaire et plus simple. Soit J = {t €]0,t0[,(t) € A1}; quitte a
permuter les faces A; et Ay, on peut supposer que t = 0 est adhérent & J, car sinon
on a 4(t) € T*M pour t > 0 petit. Pour t € J, les coordonnées z(t),£"(t) et &(t)
sont bien définies, car z,(t) > 0.

Soit A ={a € [0,1], il existe une suite ¢, € J, t, — 0, et {(z(tn),&1(tn),€"(tn)) —
(0,2 aal(p) + (1 — a)a;“(p),g;;)}} (ot a(p) sont définis en (29). Le point

(0,zl,af,€l) est dans la région glancing de T*A,, et la bicaractéristique de p issue
de ce point rentre strictement dans +z; > 0). Alors A est fermé et 1 ¢ A car pour
B > 0 petit, un rayon g défini sur [0,%,] vérifiant g(t,,) = (z1 > 0,22 = 0,2",4,¢"),
1€" = &' + & — a7 (p)| + |za| + |2 — z{| < B? est un rayon (analytique) associé
a la variété de bord A; sur [t,t,], si on a ;7 > 0 sur [t,t,]. Or sur un tel rayon,
on a dans les coordonnées {y}, |91(s) — 91(tn)] < Cols — tul, |J2,0.a] = 27172,
|7g,a] < Cor'/?, r |4=1,< CoB?, donc par le lemme 1, r(s) < Cte(8 + |s — ta|)?,
d’otr |y2(s)] < Ctels — t,|(8 + |s — tn|) et puisque g—;g(o,zg,a;(p),gg) =v >0,
y1(s) < ¥ (si n grand, B petit) et x1(s) = y1(s) + O(|y2(s)|) ne peut s’annuler dans
[0,]. Soit dont ap = max(a € A) et supposons ag > 0. Soit t, — to une suite
associée & ag; les points v(t,) sont dans S} et restent & une distance strictement
positive de S;; les bicaractéristiques de p issues de (¢, ) sont donc uniformément
transverses a A; et ne rencontrent pas A; pour 0 < |s — t,| < €, avec € indépendant
de n. Elles doivent donc rencontrer A, en t,, 0 < t!, < t,, sinon O ne serait pas
adhérent & J. Soit Bnaz (p) + (1 — Ba)af(p) la coordonnée & en ces points. Les
valeurs d’adhérence B de la suite §, sont dans [0,1]; or le méme raisonnement que
précédemment montre 1 ¢ B (et 0 ¢ B) car un rayon issu de (t}) avec 8, ~ 1
(=~ 0) ne rencontre pas A; dans le passé (dans ’avenir) et donc £, reste dans un
compact de ]0,1[ pour n grand. La bicaractéristique de p réfléchie sur Az en v(t})
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doit alors rencontrer & nouveau A en t/, 0 < t! < t'. Si apa] (p)+(1—ay,)af(p) est
la coordonnée £; en 4(t,), 'argument précédent prouve que a, reste dans un com-
pact de ]0,1[. Si @ est une valeur d’adhérence de la suite a,, les bicaractéristiques
construites entre ¢t/ ¢, étant strictement transverses & A; et A,, on doit avoir
(1-2a9)e1(p) = TH?2 0 T2((1—2ac0)e1(p)) donc 1 —2ao, < 1—2aq ce qui contredit
la maximalité de ag car as, € A. Donc A est réduit & {0}, et si t, € J, t, — o, un
rayon issu de v(t,) ne rencontre pas A, dans I’avenir, ce qui prouve le lemme.

¢

Lemme 3. Soit v :I — Z un rayon; alors v est dérivable & gauche et a droite en
tout point t de I et

(53) Y4(t) € V Ya(t) € VF

(1) ¥(t) *

Réciproquement, une courbe v : I — Z continue, dérivable a gauche et a droite
vérifiant (53) est un rayon.

PREUVE. La réciproque résulte de (23) et (24). Vérifions l'assertion relative aux
dérivées a droite. On peut supposer ¥(to) € 7. Si y(to) € S} et 7~ 1(y(tp))NcarP =
{g+,9-}, pr(Hp(g+)) € TM, on a 7(t) = #(g(t)) pour t > to, t ~ tp ol g est
la bicaractéristique de p issue en tq de g4, donc J4(te) = di(Hp(g4)) = V_:'(to). Si
~v(to) € St, par le lemme 2, v est par exemple de type 1 sur ]to,to + €[ donc soit
v(t) € T*M pour t €]ty,to + [ et on conclut comme précédemment, soit il existe
un rayon ¢ (analytique) de la variété de bord Ay, contenu dans z; > 0 qui coincide
avec « sur |tg,to + €[, et g est prolongeable en tg, et avec les notations du lemme 2, la
coordonnée £; de g en tg est a] (p). Donc les coordonnées y,7;,n" de g sont dérivables
en to et vérifient (50), et le lemme résulte de & = n; + yo0(1), £ = n" + y20(1),
2282 = y20(1), y2 = y2 = 0.
¢
Comme les ensembles V} sont bornés dans T(*T*M) sur les compacts de Z on a
donc :

Lemme 4. Pour tout compact K de Z, il existe Cy, tel que pour tout rayon
v:I — K on ait dist(y(t),v(s)) < Co|t — 5| (ot dist désigne une distance sur *T*M ).

Il résulte aussi du lemme 3 et de p = {(¢' — v) A(¢' — v) — R, que sur un rayon les
coordonnées x et £" vérifient

8!l € O(R‘“)
(54) 850+ Fox (2,6")] € OCRY)

6R
€54~ 55 2", €")] € O(RV2€" + R)
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ou le O est uniforme pour z restant dans un compact. Pour p € Z on note
B(p,r) = {p' € Z;dist(p’,p) < r} avec dist(p’,p) = ||p — p'||, ot on a posé pour
p=(z,6",v1,v2) € *T*M, ||p| = max(|z'|,|="], |€"], [val, [v2]).

Lemme 5. Soit K un compact de Z . Il existe o9 > 0, to > 0 et Ag > 0 tels que
pour tout rayon v : I — K, et tout o € [0,0¢], si pour un s € I et un p dans S:,
v(s) € B(p,0?) alors pour s+t € I, |t| < tg,ona

(55) y(s+1)€ B(exp tHy(p), (o + Aolt])?)

ou exp tHy(p) est la courbe intégrale de H, issue de p.

PREUVE. On peut supposer s =0 et on a p = (zg,£y) € T*L avec Ro(zg,&5) = 0.
Soit z(t), £"(t), vi(t), vz(t) les coordonnées sur ~(t) et R(t) = R(x(t),£"(t)) =
0. D’aprés (54) on a Ry = 3’48 + i 2% " gg,{, € O(R'?) et R(0) =
R(2'(0),2"(0),£"(0)) € O(c?) donc par le lemme 1, R(t) < (0 + Aglt|)®. Comme
p=Y¢—-v)A({' —v)—Ret 450 € VF, ona |23,4(t)] € O(o + [t]) et [2'(0)] < o?
implique |z'(t)] < o2 + O(olt| + t*). Soit (y"'(r),n"(r)) = exp—tHpg,(p); on a
=365 a="| € OO+ B2/ [+[€" =) et [2"(0)~y/"(O)] [e"(0)~
n"(0)] < o2, dou max(|z"(t) — y"(t)|,€"(t) = n"(t)|) < o* + O olt| + t?). Enfin,
par (53), il existe (z,€) € w‘l("y(t)) N car P tel que vl 0d =71(52) + ag 61, donc
[91,9,a] € O(0o + [t]) et |v1(0)| < o? entraine |v1(t)| < 0% + O(o|t| + t?) d’ou le lemme.

¢

On a également le lemme analogue pour S, ;, a savoir :

Lemme 6. = Soit K un compact de Z N (z1 > 0). Il existe o9 > 0, tg > 0, Ag > 0
tels que pour tout rayon v : I — K (donc de type 1) et tout o € [0,00], si pour un
s€letunp€S;,o(s)€ B(p,0?) alors pour s +t € I, |t| <t on a

(56) 7(s +1) € Blexp tHy(p), (o + Aolt])?)

Ce lemme est démontré dans (MSII) et reste valable pour un rayon de la variété
de bord A; (sans I’hypothése z; > 0) en remplacant Z et H, par les notions
correspondantes.

Lemme 7.  Soit K un compact de Z et v :]a,b[— I un rayon. Alors -y se prolonge
a [a, b].

PREUVE. D’apres le lemme 4 tlim v(t) = p € K existe. Si p ¢ S?, le lemme résulte
—a
de (MSII). Si p € S;, puisque 4(t) € V;F(t) pour t > a, on a pour t — a, R(v(t)) = 0
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donc zlj(t) — 0, z}j(t) — %ﬁﬂ( ), E4(t) — %zg,i}(p), donc z', 2", £" sont dérivables
a droite en a avec les bonnes dérivées. Comme v;(t) = (21&1)(), et & |z, %0 reste
borné on a v; — 0 et v; ¢(a) = 0. Enfin si p € S?, la preuve du lemme 2 entraine
qu’on peut supposer soit y(t) € T*M pour t €la,a + €[, s0it 7 [jq,a4¢[ st de type 1,
contenu dans z; > 0 et lim &;(¢) = af (p) donc un rayon de la variété de bord A; qui

est prolongeable d’aprés MSII, et le lemme en résulte.

Lemme 8. Soit K un compact de Z et v, : [a,b] = K une suite de rayons qui
converge uniformément sur [a, b] vers une courbe v. Alors v est un rayon.

PREUVE. Soit ¢y € [a,b], p = v(to)- Si p € T*M ou S}, le résultat est clair. Si
pE SZ (ou S}) cela résulte du lemme 5 (ou du lemme 6) car 4(t) —exp(t —to)Hy(p) =

¥(t) — ya(t) + O {It — to]? + dist(y(to), 'y,,(to))] pour n grand, le O étant uniforme en

n, t ~ to. Il reste donc & étudier le cas p € S? et comme dans la preuve du lemme 2,
on se placera dans le cas intérieur M = M?, le cas extérieur étant plus simple. Pour
€9 > 0 petit et n grand {t € [to,to + ‘,0] pn(t) € S?} = S, contient au plus un point,
car d’apres la preuve du lemme 2, puisque dist(p,(t), 52) > v >0,il existe cg > 0 et
a > 0 tels que si pn(t) € S7, dist(pa(t'),S?) > co|t’' — t| pour |t/ —t| £ a. Quitte &
diminuer ¢ et a remplacer eventuellement pn Par pn(t) = pa(t —tp) pour une suite
t, — to convenable, et a prendre une suite extraite de p,, on peut supposer S, = ¢.
Posons pour i = 1,2, Ji = {t € [to,to + €0, pa(t) € T*A } SiJl=J2=¢
pour un choix de g¢g > 0 et n assez grand, quitte & extraire une sous-suite de
Pn, o0 & po(te) — p € m Y (p)NcarP, Hy(p) € TM, et pour t € [to,to + €0,
pn(t) = exp(t — to) Hy(pn(to)) donc |2, (t) — 27,(t0)| > co|t — to| avec ¢o indépendant
de n puisque &/,(t) reste proche du vecteur fixe gﬁﬂ,(ﬁ) # 0. Il en résulte sur (1),
t € [to,to + €0), |2'(t)] = co|t — to| donc y(t) ¢ S? pour t €]tg,ty + &o]. On peut donc
supposer J! # ¢ pour n grand, et qu’il existe une suite ¢, € J! de limite to. Pour
t € Ji, on écrit & nouveau la coordonnée &; ,(t) = an(t)a; (p)+(1—an(t))af (p), et on

pose A' = {a,ﬂ suite extraite n, et t,, € J,i,‘,tn,, — 19, @n, (tn,) = a . Alors

A! est fermé, contenu dans [0,1] et 1 ¢ A’ car les rayons issus d'un jp € T*Ay,
proche de p, et de coordonnées £; proche de aj(p) ne rencontrent pas S? dans
le passé. Si O € A, le méme argument entraine si t,, — to, an,(tn,) — 0,
Z1n,(t) — 1,0, (tn,) = co(t — tn,) pour t > t,, (voir la preuve du lemme 2), et
le lemme en résulte. Il n'y a donc plus que deux cas & considérer : A' compact dans
10,1 et A% = ¢, ou bien A et A% compacts dans )0, 1[. Dans le premier cas on choisit
a € A'; pour t > t,, les rayons p,,(t) sont uniformément transverses & A; et ne
rencontrent pas A; donc 22 », (t) > ¢o(t —tp, ), d’ou le lemme. Dans le deuxiéme cas,
le nombre de réflexion des rayons p, entre A; et Az est uniformément borné, et ces
rayons restent strictement transverses a A;, A, et en particulier le temps entre deux
réflexions successives tend vers zéro. Donc pour tout n > 0, il existe N tel que pour
n>Nett€[to+mn,to+¢e],on apy(t) € T*M et on conclut comme précédemment.

¢
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Remarque : On notera que l’ensemble des valeurs d’adhérence des dérivées
pn,g,d(tn), tn — to, peut étre plus gros que {p4(t0),pa(to)}, (ce qui ne se produit
pas aux points de S} ), comme on le voit sur la figure suivante

(57) -

On a donc obtenu la :

Proposition 1.  Soit K un compact de Z et R = R([a,b],K) = {rayons 7 :
[a,b] — K}. Si R est non vide, il est compact pour la topologie de la convergence
uniforme.

PREUVE. Les parties bornées de R sont équicontinues d’aprés le lemme 4, et la
proposition résulte du théoreme d’Ascoli et du lemme 8.

o



II. FRONT D’ONDE

II.1. Estimation a priori

Si B est un espace de Banach, on notera D'(RP,B) l'espace des applications
linéaires continues de C§°(RP) dans B; pour u € D'(RP, B), ¢ € C§°(RP) on notera
u(ep) = (u, ).

Si u € D'(R?, B), est a support dans un compact K de RP (i.e. (u,) = 0 pour
¢ € C§°(RP \ K)), la transformée de Fourier @ de u est définie par

(1) a(n) = (u,e”¥")  (neCr).

C’est une fonction entiére de n € C? a valeur dans B.

Pour 0 € R, K compact de R?, on définit I’espace de Sobolev Hf[B] par

(2)  HZ[B] ={u € D'(R?, B), support (u) C K,

L P el dn € Jul? < oo}

On pose

(3) {Qi={($1f?2)€R2; m1>0,:vz>0}
@ =R\T.

En coordonnées polaires £, =r cos 8, z, = rsinf, on a

(4) Q' ={r>00€j0,Z[=r};@={r>0 ] =2 0[= r} .

<

Pour Q = Q* ou Q¢, on définit les espaces de Banach E, E; par
(5) E= {u(:pl,:cz) € L*(Q); u, 0, %agu eC’bel; Li)}

(6) Eo = {u €E, uloeor=0 et u|—o= o} .

Rappelons que P(z, D) est écrit sous la forme

(7 P(z,D) = Pi(z,D') + L(z,D',D") + Q(z, D")
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et on supposera ici que P; est homogéne de degré 2 en D'.

Rappelons qu’on a p;(z,¢') > c[¢'|* avec ¢ > 0, que z = (2',2") € R", 2’ € R?,
" €RP,p=n—2,et qu'ona M*' = Q' x R, M*¢ = Q° x RP.

Proposition 1. Soit M = M’ ou M* et u(z) € H}(M) tel que Pu € L*(M).
Alors pour tout ¢ € C§°(R™) on a pu € D'(RP,,, Ey).

PREUVE. Pour ¢ € C$°(R™), on a Pyu = $ Pu + [P,yp]u € L*(M) et on peut
donc supposer u(z) & support dans le compact |z'| < A, |z”| < A. Rappelons que
'angle intérieur 6*(z") des faces du diedre en (2’ = 0,2") est défini en 1.2 (26); pour
M = M’ on pose 6(z") = 6'(2") et pour M = M¢, §(z") = 27 — 6*(z"). Dans le cas
M = M (resp. M¢) on choisit 8y €]0, 7[ (resp. |, 27[) tel que

(8) o > sup{f(z"); |2"| < A} .

On pose K = {|z"| < A}. On a
(9) Pi(z,D")u= Pu— L(z,D',D")u — Q(x,D")u € D'(RL,,, L*(Q))

et par partition de 'unité en z', Ey étant un C§°(R?) module, il suffit de prouver
I’assertion suivante, pour o € R fixé.

Il existe § > 0 tel que pour tout zy € QN {|z'] < A} on ait

(10) { we HZ(HYQ), Prue HYLAQ)) et support(u) € {Ia' 24| < 5}

entrainent u € Hf:(Eyp) .
On fixe z{, € QN {|z'| < A}. Soit ¢ € C§°(R?), ¢(a') = 1 pour |z'| < 2, 4(z') =0,
pour |z'| > 1 et ¢s(z’) = w(z—;x&). Posons

Lo(z",D") = Py(zg,2", D')
(11) L(z,D") = 45 Pi(z,D") + (1 — ¢5) Lo(z", D")
Li(z,D") = L(z,D") = Lo(x,D") = s[Pr(z, D') — Lo(z",D")] .

On a
: P 6
(12) support (u) C {]1 — 24| < 3} = Piu=Lu

et il suffit de prouver (10) avec P; remplacé par L pour un § > 0 uniforme en zj.
Pour cela, nous allons suivre la construction de Kondrat’ev [K], en tenant compte des
parametres tangentiels z'' € RP.
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Pour a € R, k = 0,1,2, soit W* I'espace de Hilbert
wk = {u(z') € D'(Q); ||~ *+1819%u € L*(Q), pour 0 < |B] < k}
(13) s = 3 / | [*-2k+2181 58y 2

0<|BI<k
Plus généralement, pour J = [a,b], k =0,1,2 on pose

(14) W=\ We, llullsr=sup [ufa -
a€lJ

Soit T l’application continue de [W9]® dans D'(Q)

(15) T(up,ug,uz) = O u; + O ug + ﬂ
On pose
(16) Wit =T (Wi

qu’on munit de la topologie d’espace de Banach image, i.e. W~ ! = [W9]3/KerT.

Lemme 1. Soit K = {|z"]| < A} et 0 € R fixé. Il existe Cy > 0 indépendant de zj,
|zo | S A et de 6 > 0 petit tel que pour k =0,—1, et tout Jx C {a;|1+k—F| < 7}
on ait :

1) Déquation Lo(u) = v € H{(W} ), u |ag= 0 posséde dans H{.(W; +2) une
unique solution et ||ul| < Co||v]|.

2) Pouru€ HL(W5F?), ona Li(u) € HL(WS ) et || L1(u)]] < CoVE]ju|.

Ici, la condition aux limites u |3q= 0 signifie 4(z',£") |\ {2'=0}= 0 pour tout £"
ce qui a un sens puisque u € Hf; (W"“) entraine 4(z',£") € H}, prés de tout point

o' € 9Q\ {' = 0}.

Vérifions d’abord que le lemme 1 entraine la proposition 1. On choisit § > 0 assez
petit pour que les équations, (ou zg, |zg| < A est un parameétre)

(17) Lu= Lo+ Li)u=v € HL(WS) ulsg=0, k=0-1

possédent une unique solution u € H Z’(I‘V}? 2)'

Soit u € H, (HO(Q)) tel que Lu € HE(L%(Q)) et support(u) C{|z' — x| < 6} Si
w(z') € H}(Q) est a support dans |2'| < Cte, on a w € W, 0 [0,32] car en coordonnées

polaires

[
“lw(r,0) = / l8gw(r,a)do € L*(rdrdf)
o T
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puisque 19pw € L?*(rdrdf). On a donc u € HY (Ho [%) %_,L]) et aussi Lu €
'0o

Hi'((VVIO a]) pour tout @ > 0. Soit f € HL(W?2), J = [sup(0,2— ";—:),2-}- 27::] I"unique

solution de Lf = Lu, f |,g=0.On a f € H”( 1 %_]) L(f—u)=0, f —u|og=0

donc u = f. Comme on a 2: > 1,il en résulte u € HY (W["; 3]) donc en coordonnées

polaires, u, %, d,u, dpu, Ldpu, 8%u, 10ju appartiennent & H§(L*(drdf)), donc
u € HL(E) et puisque u € H;’((H&), u |gear=0.

On a enfin @(¢") € C°(8; H}) pour tout ¢, dou

(18) 2%-2(0,1')= 4EN6,0) 2f9’°) +% /0 8,4(€")(8, p)dp -

L’inégalité de Hardy entraine 1 [ 8,4(¢") € L?(drdf) et puisque —§—l € L?(drdd),
(18) entraine 4 |,=o= 0 d’ou u € H,\( 0)-

PREUVE DU LEMME 1. Vérifions d abord le point 2; L; est combinaison linéaire
d’opérateurs de la forme, avec |3| = 2, a(z) € C*

1

%o ) [a(z',2") — a(z),2")) 85, .

(19) Au(a' ") = da(xl _6

Soit p(z") € C°(RP), o = 1 prés de K ; pour u € HL(B) (B =W}tt? a € Ji)ona
(20) Aul- ") = 2m)7 [ GAE") i€ - 0")do"

et il suffit donc d’estimer dans L}, (1 + |6"| )|°|||n,;?4(9"||. Comme |]9”°$:4(0”)|| <
J 102 0 Al||dz", et que 9 ,,apA est de la forme (19), il suffit d’estimer la norme d’un
opérateur de la forme w(uﬂ)[a(a:’) — a(zg) ]af, de W*? dans W%. Pour k = 0, af,
est de norme au plus 1 de W2 dans W2 et d)(z—l%l—&)[a(z’) — a(zp)] est de norme O(6)
sur W2, d’ou le résultat. Pour k = —1, on écrit f = f; + B2, |Bi| =1 et

!

(21) $(Z52 ) lata") — a(at)]0h = 0% [p(E2)a(w') ~ a(eh)) 9] 902

avec g = ¢("—“3—)6"1a(x') + (3ﬂ‘¢)(z’_%)(a(zl)_a(zs)) comme 8% est O(1) de W9
dans W7, il suffit de vérifier que si g(z') € L, support(g) C {|z' — zp| < 6}

Popérateur de multiplication par g est de norme majoré par Cy \/5||g||Loo de W9 dans
Wi, avec Cy indépendant de z}, |z)| < A, et de § > 0 petit.

Soit M une grande constante positive. Pour |zj| < M§ il suffit d’écrire pour
u€ WY, gu= Tl—[|.7:’|gu puisqu’alors |[|2'|g]lcc £ (M + 1)6]|g]|co- Pour |zg5| > M,
il existe vy > 0 1ndependant de 6 et un champ de vecteur X = coswd; + smw@z, tel
quesiT = {z' € Q;2' = ¢ +tX t > 0,y € B(x(,6)} on ait pour tout z' € T,
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7lzpl < || < %lx{,], et diam(T) < % Soit w la solution & support dans T de
Xw = gu. On a, avec ¢ = (diamT)l/z'y;‘f'l

, a _lel
(22) e’ |F wll2ig) < v7°7 |25] % lwl|L2(ry < eV/26 |20] % [|ul| L2(B (24 80 19|00

N , . 1 1 z' _ 1 1
d’out le résultat puisque pour z' € B(zg,6) on a f;z)-'[ €l— 41+ 55

(23) 'xl
W

Pour prouver le point 1 du lemme 1, on introduit la transformation de Mellin,

définie pour u € C5°(Q) par
o dT' .
(24) (Mu)(z,B):/ u(r cos 8,7 sin 6) r"’—r—, z€C, 6€lI°oul.
0

Pour J = [a,b], k = 0,1,2, la transformation M définit un isomorphisme de W¥ sur
Wk avec

. —b —
(25)W}°={U(z,e), 9ecl, zeC, Rez+1—k€[—9—,Ta],

1/2
sup dG/ 219U < oo,
016.]( Z '/I Rez:—l—%-f-kl o l

11+i2<k

0.U =0 pour Rez+1-—k€]—b ;—;—[}

R

avec I = I' ou I¢, ce qui résulte de (13), puisque M est une transformation de
Fourier partielle en la variable y = log(r). Pour v(z;,z,) € W2, on pose #(y,8) =
v(e¥ cos b, e?sinf) de sorte qu'on a e!l'*%l5(y,8) € LX(R, x Ij), O,v = e7¥9,9,

1

-y _ , 0
Fv = €YD, et avec w = T(v1,v2,v2), vj € Wy,

w=eY [ay(cos 0%, + sin 6%;) + Og(— sin 00, + cos 0,) + U3 + cos 89 + sin 0172] .

1l en résulte w € W}'l cweW j"l, ou W]l est I’espace de Banach image définit par
I’application T

(26)  T(1,2,W3) = Oyi0y + Opbz + w3, e'P+Hwje L* (R, x L), a€lJ.



32 G. LEBEAU

[ o
Comme C§°(Q) est dense dans WY, C$°(Q) est dense dans WJ'1 ; et la transformation
de Mellin (24) s’étend en un isomorphisme de W;! sur Wy, espace de Banach image

par T de [Wg[l]]3

@) {T(Ul,Uz,U:s)=ZU1+30U2+U3, ) Uje‘;Vg[l]
U(z,0) e Wi1] <= U(z—1,8) e W9 .
Ona
(28) —Lo(z",D'") = a(zg; 2" ) 0% + 2b(z}h,z")0,0; + d(zp,z") 05 .
En notant ( | ) et || || le produit scalaire et la norme sur R? définis par la matrice

a b\ » cosf\ . [ —sinb .
(b d>’t= (sinG)’n—.< s 0 ),onobtlent

— M(Lou)(z,0) = L(Mu)(z + 2,0)
(29) Py 1212 92 nd I .2 2 =12 2
L(zg,z") = ||71]|* % + 2(t | 7A)(z = 1) + (="[It]1" + (IF]" = [I1£]]°)2)

et par suite, le point 1 du lemme 1 est équivalent a la résolution de I’équation, avec
k=0,-1

(30)  LU)=V, UeHL(W5?), Ulear=0, VeHg(WS[-2])

out Wh[—2] = {V(z,6), V(= +2,6) € W}}.
Si J = [a, f] est un intervalle contenu dans [ o B ] et si on pose pour k =0,1,2,

BY = WJ,, J' = [2k — 2 — 28,2k — 2 — 2a] et en définissant B} comme 'image de
[BY)? par T, (30) équivaut & la résolution de

(31)  L(zg,2")U)=V; UeH(B?), Ulsear=0, V€Hi(B)) .

Si on fixe z" = zlf, I'équation L(z},z})u = v, u € B¥*? u |gcor= 0, avec v € BY
posséde une unique solution ©v = L71(zf,zf)v avec ||[L7(zg,zy)|| < Cte, ol cette
constante est indépendante de zg,zy variant dans un compact. En effet, les espaces
Wf,‘, définis par (13) et (14) sont invariants par changement de coordonnées linéaires
en (zi, a:z) Il existe un tel changement de variable (z1,z2) — (y1,¥2) qui transforme
L:(zo,:c )) en —A, et Q en le secteur angulaire {(y1,y2) = (pcosy,psing);p €
10,68(z5)[, p > 0}. Notant (par abus) z la variable de Mellin associée aux variables
(y1,y2), on est ramené & résoudre

(32) (05 +2M)u(z,0) = v(2,9); U lp=0= t |p=p(z)=0
avec toujours |Rez| < 4. Or la solution de (32) est

oo

o(zy)
(33) u(z,p) = Z )\%) sin Agp - BT )/ sin(Ags)v(z,s)ds

=1
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avec A\ = 7—,,7, d’ou le résultat puisque (8) entraine |22 — \%| > Cte(k? + |z|?) pour
|Rez| <

Soit a.lors v(z,8,2") € HE(B%) et posons, avec y" € RP, U(z,6,y",€") =
LY (zh,y")V(2,6,€"). On a L(zh,y")[0,»U] = —(8,+L)U d’ot

||ay,,ﬁ'(.,,,yu’ﬁu)”B:” < Cte|(8,#L)U || g < Cte ||U|]B§+z < Cte|[Vl|ps ,
d’ou par récurrence
105Uy y", €M) prez < Call V1€l gs

avec C, 1ndependant de y" variant dans un compact. Si on pose F(z,60,z",y") =
P(2")(2m)7P [ € U(2,8,y",€")dE", b € C°,p = 1 prés de K, K' = support(¢)
on a alors L(zg,y")F =V, et la trace F |jn=pn= U(z,6,2") ex1ste et appartient a
HK,(B'““) donc LU = V et U |gecar= 0. On a donc prouvé existence d’une solution.
(Le fait qu’on ait U € HY; (B"+2) résultera de 'unicité.)

Vérifions donc lunicité. Soit U € Hf.(BY) tel que £(U) = 0; Comme on a
tC(zo, "z 0) = L(zg,z",—2,0) pour a(z,O) € B!, g(z") € C(RP) il existe
d’apreés ce qui préceéde b(z, 0 x") € HZ mp(BY) pour tout s tel que ‘L(b(z,0,2")) =
g(z")a(z,8), b |ecar= 0, d’ou

comp

(34) /d&da:"U(z,G,z")g(:c" a(z,0) = /dez"E(U)b(z,G,a:") =0

donc pour tout £", [ dov (z,8, ¢")a(z,8) = 0 pour tout a € B}'. En choisissant a(z, §)
de laforme (M —z)~? b(), M, o grands, et b arbitraire dans H~'(I), on obtient U = 0.
¢

I1.2. Front d’onde

Dans ce paragraphe, nous définissons le front d’onde analytique SS3(u) d’une
solution dans H}!_ du probleme de Dirichlet Pu = 0, u |s= 0, comme sous ensemble
de Ty M. Pour cela, on introduit la transformation de FBI tangentielle

(35) Tw(w,x’,A):/ AU N ol oy de weCP A,

Si B est un espace de Banach, K un compact de R?,, et u(-,z") € Hf(B), on a
Tou € d,,(CP,B), po = l(Re w)2 ou 'espace de Sjostrand H, (U, B), U ouvert de
CP est défini par
(36) f(-,w,A) € Hy(U,B) <= f est holomorphe en w € U a valeurs dans B

et 3C1,C2 >0, VA>1 ||f(-,w,\)|[B < C1 AC2 ™) vy € U.
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D’aprés la proposition 1, si u(z',z") € H]

To(‘k/)'u) € H‘PO(CP,E()).

Pu = 0, on a pour tout 3 € C§°(R"),

Joc

Définition 1. Soit u € Hy
p & SSp(u) ssi

i) Sip@gT*L; p ¢ SSy(u) avec la définition usuelle de SS;(u) pour les probléemes
aux limites non caractéristiques & bord analytique (voir [Sj]).

i) Sipe€T*L; p = (zg,&); Il existe y(z',z") € C§°, égal & 1 pres de z' =0,
z" = zg, U voisinage de wy = xy —1£y et €9 > 0 tels que To(Ypu) € Hyy—c,o (U, Eo).

solution de Pu = 0. On définit SSy(u) C Ty M par

loc

On remarquera que la définition précédente est locale en z € M.

Proposition 2.  SSy(u) est fermé et localement compact dans T;M,

PREUVE. Vérifions d’abord que SSp(u) est fermé. Il suffit de prouver que si
po = (zl,€Y) € T*L, po ¢ SSs(u), il existe € > 0 tel que avec Q. = {(z',2",¢',¢") €
T*M,|z'| < e, |z" — 25| < &,|¢" — & < €}, on a 7(Q) N SSy(u) = ¢, puisque
est un ouvert saturé pour w. Soit donc p = (z',2",¢',€") € Q.. Si 2’ = 0, on a
m(p) ¢ SSp(u) pour € assez petit car la condition ii) de la définition 1 est ouverte. En
désignant par u le prolongement canonique de u € Hy ), par 0 & R™\ M, ii) entraine
(z',z", €' €") ¢ SS(u) pour |z'| <, |[¢" —zli| <, |€" — €| < ¢, &' € R? puisque

(37) /e_%(“’"”)z-%("”_’”’)21/)z_t,d1?'d:v" =/ e'%(""_z')zTo(j/)u)d:z:'e‘%“"2
Q

D’oli le résultat, puisque pour les solutions des problemes aux limites non car-
actéristiques & bord analytique, on a SSy(u) = 7(SS(u) \ T5)-

Pour vérifier que SSy(u) est localement compact, il suffit de prouver qu’il est
contenu dans 7(G), G = {(z,€) € T*M;|¢'| < Col€"|} avec Co assez grand. Soit
Co tel que CarP C {|¢'| < Co|t"|} et p € SSp(u). Si p € T*M, on a Pu = 0,
donc p € Car P, donc 7(p) € 7(G). Si p € T*A;,on a Pu=0et u |o,= 0 donc
p € m(Car P) (par la condition aux limites) donc p € 7(G). Enfin si p € T*L, on a
trivialement p € 7(G) d’ou le résultat.

¢

On remarquera qu’il n’est pas évident que la définition de SSp(u) donnée est
indépendante du choix des coordonnées locales dans lesquelles M s’écrit {z; > 0,z2 >
0} ou {z; < 0 ou z2 < 0}. On prouvera dans le paragraphe IV que SS;(u) est
intrinséque; plus précisément, on montrera le :

Théoréme 1. Soit u € H} ., Pu=0;0na

Jocr

(38) 5Sp(u) = m(5S(u) \ TA)
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ou u est le prolongement de u par 0 4 R" \ M.
A ce stade, on notera que l'inclusion
(39) m(S5(u) \ Ta) C SSy(u)

résulte de la preuve de la proposition 2.
I1.3. Continuité des opérateurs de Poisson

On se place dans R? munit du systéme de coordonnées = = (z;,z;). Soient ¢(z, &),
p(z,€) des polynoémes de £ = (£,£2) € R?, & coefficients C*® en z dans le disque
D = {z;]z| < po}. On suppose

degeqg <2N —2 deg,p=2N.
N . .
Il existe co > 0 tel que p = [[ (&2 — & (2,6))(& — & (2, &)
(40) 9 j=1
les racines {;h’j(x,fl) de p(z,&,€2) = 0 vérifient
I S et (1 +16]) 5 £ImEF 2 eo(1+161])

et on pose
(96 a(z,8)
41
(41) (a9 = 228
Soit L% = jf(zl) € L% support(f) C z; > 0} et pour I intervalle contenu
dans [0, 27r], espace des fonctions f(z,z2), définies pour z; = pcosb, z; =
psinf, p > 0, 8 € I telles que f’le’-BQI% € C°6 € I;L2), muni de la norme

sup (Ifllez + I + 155 ez) = 1

Soit ¥(z) € C§°(1°7) et A Popérateur de L% dans D'(R?) défini par I'opérateur
pseudodifférentiel

(42) A(f) = ¥(=) / e r(z,€) f(€1) €1 dEs
ou A € [1, +oof.
Proposition 3. A est borné de L% dans E1927_ De plus, la norme de A est majorée

par un polynéme de A ne dépendant que de ¢y, et des normes L*® des dérivées d’ordre
au plus 4 de v et des coeficients des polynémes ¢, p.

PREUVE. On remarque d’abord que si y — F(y,-), y € R? est de classe C* & valeurs
dans ET et & support dans D alors f(2) = F(z, ) existe, et vérifie | f||; < Cte||F||,
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| F|| = sup{||0y F(y,")ll1,y € D, |a| < 4}. En eﬁﬁ'et, avec ﬁ'(n,-) = [e"W"F(y,-)dy,
on a F(n,-) € ET pour tout n et sup(1 + |p))*||F(n,)|lr < Cte||F||. Or on a
n

f(z) = (2#)"2/ei"’ﬁ’(n,z)dn donc feE!

1]z < Cte / (1+ [ E(n, )l dn < Cte||F).

Comme on a A(f)(&) = F(y,2) ly=s avec F(3,2) = p(u)(z) [ ¢ r(y,€)
f(&1) d& d€; pour ¢ € Cg° égale a 1 sur le support de 1, et que 9y r(y, ) est de méme
forme que r avec méme constante ¢y dans (40), on peut supposer g et p indépendants
de z.

Soient Ki‘ ={2€C; |2| <2 (1 + &), £Imz > L(1 + |&1])} 7+ (resp. v-) le
bord de Ki‘ (resp. K%' orienté dans le sens direct (resp. indirect) et

(43) os(Aea, 1) = / €T 1) de,
RE
On a .
lo(Azg, &) < Ctee™~F 12210+16D (1 4 |¢, )1
et
(44) A(f) |2zo>0= 1/’(1‘)/6i'\11€‘fﬂ(§1)U:t(>\172,§1)d§1 |+z,>0 -

11 suffit donc de vérifier que f A(f) est estimé de L? dans E! avec I =)0, ou
|m,2x[, et que pour f € L2, A(f), 0z, A(f), O, A(f) se recollent sur § = w. La
deuxieme assertion résulte de

(45) 0+(0’£1) - U—(O,f]) =0; afl [61;2 0+(07 51) - aa:2 0—(07 El)]E 0.

Vérifions que f — A(f) est borné de L? dans E!°7l, Comme pour f a décroissance
rapide, A(f) |z,>0 est C™ jusqu’au bord, il suffit de vérifier qu’on a

(46) sup [|A(f), 0z, A(f), 0z, A(f)llz < pol (M| fllz2 -
0<o<

Pour 0 < o £ 6 < B < m, (46) résulte du fait que I'opérateur g f0°° e Y g(y)dy
est borné sur L2 (Inégalité de Hardy). Il suffit donc de vérifier (46) pour 8 €]0,¢o),

le cas 6 € [r — g9, 7 étant identique; on peut maintenant supposer f({l) a support
dans §&; > 1. Onadans § > 1

(47) or(Az2,61) =/ e T2 (g 2 6) € dz

Yo
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ou g est le contour fixe dans Im2 > 0, bord de Imz > £, |2| < 60

Comme la fonction é? r(€;,z ;1) est bornée en & > 1 umformement en z dans 7y,
il suffit de vérifier que 'opérateur

(48) g— / eipcos051+ipsin [ZZ 3N g({l)d&
0

est borné de L%(¢; > 0) dans L%(p > 0) uniformément en 6 €]0,&0), z € 7. En
effectuant la changement de variable 7, = (cosé + Rez sinf)¢&;, on se rameéne a
lopérateur (u = sin 6 Im 2)

(49) gv——v/o er b=t g(£,) déy = Tug(p)

avec u €]0,1]. Avec §(z) = [;~ e1* g(€1) dé1, on a Tyug(p) = §(p+1tup), § holomorphe
dans Imz > 0 et le résultat est conséquence de

(50) sup ||g(r ei“’)||L3 < Ctellg]|L2 -
0<p<m

Soit & présent N = 0;, o Aou N = 0,, 0 A.
Lemme 2. Pour f(z;) € L?, on a

(51) N(f)| 14,50 € C°(xz2 2 0; L*(R4,))
(52) N(f) € C°(z1,L*(Ry,)).

PREUVE. (51) résulte des arguments standards précédents de théorie elliptique.
Pour (52) comme précédemment on se rameéne a r indépendant de z, et avec
n(€) = &ir(€) ou &or(€) il suffit de vérifier que 'opérateur

Fre / X5 n(€) f(&1)dE = T(f)(z1,22)

envoie L? dans C%(zy, L%(R,,)) ce qui résulte de n(&) € (’)(—1_:| |)a

J(f) € C%zy, L3(R,,)) si f est & décroissance rapide et de

<Cte/\_l/2 f 2
e 17l

7 Mlen < Cee a2 [ HE— e

la derniére inégalité étant I'inégalité de Hardy.






ITI. MICROLOCALISATION

II1.1. Transformation F.B.I.

Pour f € &'(R"), distribution & support compact dans R", on définit Tf(z, A),
(:€C" 2> 1) par

(1) TfzN) = [ & F fa)da

C’est une fonction holomorphe de z qui vérifie des estimations

(2) 3IM, Va, 3Ca, Vz,X, ‘(%az)an(z,A)[sc.;AM(1+|z|)Me*¢(z>

ou la fonction poids ¢ est

(3) o) = 5 (Rez)? .
Si on pose faq.(z) =e~3@"9" f(z) on a

(4) Tf(a+ibA) = e fra(=Ab) .

Il en résulte la formule d’inversion

(5) f(z) = (5’\;)" / ePTAT T b, \)db

ou le membre de droite est une distribution définie par une intégrale oscillante d’aprés
(2).
La transformation F.B.I T est associée a la transformation canonique complexe de

T™*cn

(6) (z,€) — (2,0), z=z—1, (=-—izx
et on a les identités

7 (% 8,)"Tf =T(z"f)

(8) (0: = X2)*Tf=T(07f) -

Pour w € C", on note ||w|| = sup |w;].
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Soit P(z,D,) un opérateur différentiel d’ordre m & coefficients holomorphes et
bornés prés de ||z|| < Dy. On écrit P sous la forme

9) P(z,D;)= Y (%0,+i)\z)"op,,(z,/\) (A>1)
vI<m

ou les p,(z,\) sont des polynomes en A de degré au plus m — |v|, a coefficients
holomorphes et borné pres de ||z|| < Dy. On a

(10) Pv=3 Pvaz®, Iyl < CteDy!IAm=l

Le symbole principal de p de P est

(1) p(z, €)= Y pu(a)€” .

Ivl=m

On pose, pour (z,¢) € C**, |[¢|| < Do

(12) AN = Y GG 5 PG A) = pulic,) -

lv|<m
On a alors

(13) P*(z,(,0) = p(iC,iz + () + O(A71) .

Pour C > 0, on pose

Po(z,A)= > praz®
la]>2

P=P.+P°, P‘= Z (1.8z + z',\x)" opS(z,\)

(14) 1 lv|<m ¢ ’
1 o
Pi= " (iz)* =" p, (0.
(32:)

\ lal< &

On a alors

c m—|v “1‘” j(j'i'n_l)! n
(1) |pS(z,A)| < CteA™! IZ;(E> o (€€ Nl < Do)

et pour f € £'(R™), a support dans ||z|| < r avec r < Dy, d’apres (7), (8), (14)

(16) A" PET(f) = T(Pf) - T(P°f) .
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Dans la suite, on notera T} (resp. Ty, T, T?) la transformation analogue a T

n’agissant que sur les variables z" = (z3,...,z,) (resp. &' = (21, 22),z1,22) de sorte
qu'on a

(17) T=T_L®T||, T, =TT, .

On notera de méme @) = 3(Rez")?, p1 = 1(Rez')?, o1 = F(Rez1)?, p2 =
1 (Rez;)?

2 2)"

I11.2. Polyndémes elliptiques

Soit A un espace compact de parameétres. On note P74 lespace des fonctions
continues p(a, z), a € A, z € C%, polynomiales en z de degré m donc vérifiant

(18) 3C, Va€ A, lp(a,2)] < C(1+ |z])™ .
On dira que p € P, est elliptique si on a
(19) 3C', Va€e A, VzeRY,  |p(a,2)| > C'(1+|z)™ .

Soit p € P}, elliptique, z = (2',24), 2’ € Cé1 et

(20) Z(a,2'") = {zd €C;pla, 2, 24) = o} :
Il existe alors cp, c1,co > 0 tels que, avec

U= {z' € C4 | Im2'| < cp(1+ |Rez’|)}
on ait

(21) Ya € A, V2' €U, Z(a,2')C {|z,,| <ea(1+]2]) et |Imza] > co(1+ Iz'l)} .

Eneffet,onap= 3 pas(a)z®, ol les fonctions pq(a) sont bornées et
lel<m
IP(o,...0,m)(a)] = C' d’apres (19). Il existe donc ¢; > 0 tel que pour tout a,z’,
p(a,2',z4) = 0 implique |z4] < ¢;(1 4 |2']). De plus avec p, = Y. pa(a)z* on

laj]=m
a [pm(a,z)| > C'|z|™ pour z € RY, a € A. Si (21) était faux, il existerait une suite
k k
k Lk _ ( tk k k ko ky | Im 27| [Im 2|
a“,z —(Z ,Zd) avec a —)(1,1)((1 y 2 )—0,m ——VO, m — 0.

Si |z'¥| est borné, on peut supposer z¥ — z € R? et p(a,z) = 0 contredit (19).
Sinon, on peut supposer zF = w* ¥ Wk =1, 1% > 0, A\F - 0, wF s w e Rd\O d’ou
pPm(a,w) = 0 contradiction.
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Si on note
+ — . — ! Co 12
7E = {zailzal = 21+ 7']) et Imza > 2 (1+12'])}
U{zd; |za| € 2c1(1+|2']) et Imzg = 0—20(1 + |z'|)}
il existe alors c¢3 > 0 tel qu’on ait

(22) Va€ A, V' €U, Vzg €+, lp(a, 2, 24)| = e3(1 + |2])™ .
m . .

En effet, on a p = p(q,... o,m)(a) [ (24 — 2}(a,2")) avec Z(a,2') = {z}(a,z')} et pour
Jj=1

a€ A, 2 €U, zq €%, |2a—2)(a,2")| = c¢(1+]2'|) ol ¢ > 0 est indépendant de (a, z).

Définition 1. Pour £ € Z, on notera RY ; l'espace des fractions rationnelles

a,z

T = 3a,z) 9

€ 'P,TId, p € PR, avec p elliptique et m' — m < £. On remarquera

quesir € RlA,d? 0%r € R;—,a‘,a!.

II1.3. Espaces de Sjostrand et calcul pseudo-différentiel

Si s — 7(s) est une fonction lipschitzienne de R dans R, affine pour |s| grand, on
notera C7 le contour complexe

(23) C"={z€C;Rez=+v(Imz)}
et pour r > 0, on définit le voisinage C;Y de C7

(24) Cl={z=u+veC,uel? |v|<r} .

Pour z = (2',2") € CHF 2" = (z,...,24), soient ¢"(2"), p1(21),...,pd(zd)
des fonctions poids C', & valeurs réelles, les ¢; étant positives; on note g =
(15---,pd,9"). Soient C™ ... ,C7 des contours de type (23),77 > 0,...,74 > 0; on
pose r = (T],...,Td),lz (711"‘,711)1 et

(25) g={z:=(zl,...,zd);zjecg;} .
Soient enfin W un ouvert borné de C*, et o € R.

Définition 2. On note HJ(W; Czl) Pespace vectoriel des fonctions f(z',2", ) holo-

morphes en (2',2") € C% x W, définies pour A > )¢, telles que, avec

9(2,0) = f(2, A)(1 + [¢])7 e M ED RGO Healzal,
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et pour I = {1y,...,1,} partie de {1,...d}
(26) Ni(f)(A) =

sup sup [/ l9(- - -, vi(uz) +duj +ivj,..., 2" V)P duy, . ..., du;,
z”EW,Ivj|<r,' ug kgl

1/2

on ait

(27) 3B,B, Q) g sup Ni(£)() S BAT

Pour § > 0, on pose

(28) Q(CL, ) = {z' =u +0v eChu eCE | <61+ |u'|]} .
Soit g = (071,...,04) ERY, €= (¢,...,05) € RE.

Définition 3. On note RHé’g(VV;CLl, 8) espace vectoriel des fonctions f(2', 2", ),
holomorphes en (2',2") € Czl x W, définies pour A > Ag telles qu’on ait

d
(29) f= ij, fi(z', 2" ) = /:4 riaj,iz")hj(2;, 2", X, a;)dpj(a;)
J=1 J

ou A; est un espace compact de parametres, du; une mesure bornée sur 4;, r; € ’Rf{j,d
(voir § II1.2, définition 1) et

(30) 3C, Vi, Vajed;, VZeQCLs) Iri(ajiz)| <CA+ DY
5; = (21,. ey Zjm1y Zjtly e - ,zd), hj(-,aj) € H;j (W,};[C;’l‘ ),
J

— ) . e o g (3 M . ; .
P;= (- s Pi=1, @541, - -3 ¢"), aj = hj(25,2", A, a;) continu en a; et

(31) iB,B', Vj, Vaj € A;,  ||hjl(\a;) < BAE .
¢

Lemme 1. Avec les notations précédentes, on a 'RH%’E C HJ pour sup(o+¢; +%) <
- - J

0, sup(o +¢; + 3 — ;) < 0.
J

PREUVE. Comme les fonctions poids ¢; sont positives, le lemme résulte de
JrR( + |z| + ly])~*dy = Cte(a)(1 + |=|)* = pour a > 1.
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Dans la suite de ce paragraphe, consacré a l’action des opérateurs pseudo-
différentiels sur les espaces précédents, on fixe les contours 7i,...,74 ainsi que les

fonctions poids ¢”,¢1,...¢4. On pose H°(W;r) = HI(W;Cr), RHZYW;r,6) =
RHZYW;CZ,6), Nz, 8) = QCZ, 6). Soit D > 0.

Définition 4. On note £7(W;r, 8, D) 'espace des séries formelles

(32) q= Z(l’\)_l 98(2’Cy)‘)

>0
ou les fonctions g, sont holomorphes en z = (2',2") € Q(r,8) x W, ( € CaHk
II<|| = sup |¢;| < D, définies pour A > Aq et vérifient

(33) 3A,B, V¢ Vz,(, N ge(2,(0)] < ABUHL + |2])0 7
Jusqu’a la fin de ce paragraphe, on désigne par p¥(z,(, A) une fonction polynomiale

en z € C4** de degré 2, holomorphe en ¢ € C**¥||¢|| < Dy, définie pour A > ) telle
que

(34) Pour tout « avec |a| =2, 0%p' est indépendant de A
(35) 3C; V=,Gh, PHE G SO+ ()P
Pour g € £°(W;r,6, D) on définit le composé g o p* = ¢’ par
- ! o aa
(36) ¢ =) N, q= ) S0¢wudpt.
>0 itlaj=¢

Les inégalités de Cauchy entrainent ¢' € £712(W;r, 6, D) pour D' < inf(D, Dy),
puisque |02 pt| < C(1 + |z[)2~lel.

On considérera p* comme élément de £2(W;r, 8, Dy) en posant pg = 0 pour £ # 0.

Définition 5. Pour ¢ € £°(W;r,6, D) et p* comme précédemment on définit les
opérateurs différentiels en z € W x Q(r, §)

. (¢ 1 1o 1 «
(37) D(E,aiq) = (i\) ™= 9 4e(,0,1) (5 0 )
(38) Op(g,C1,C2) = Y D(Caigq)
lal< s
tgz');
(39) Do(zaalaa% :3’ Q1pﬁ) =
1 1 az+p8
y\—(l+]ay]) arta . o1 9Bt
(i)~ lmac *qe(2,0,)1)0; 341’(4,0,/\)(53:)
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Lemme 2. On a
Op(q, 01702) o Op(p$7 Clv CZ) - Op(q Op”, Cla Cz) =
(40) > Dte P - D Dkt

€T, teT-

avec Ty =S54\ S, T-=S5_\ 54

A A by
— —_— —_— < —
S+ {ESC‘;’, |a1 +a2|S Cla Iﬂl— Cl}

A A
S.={ttlml< G, latbl< g}

(41)

PREUVE. En effet, on a
Op(g,C1,C2) 0 Op(p*,C1,Ca) = Y D°(t;4,p")
l€S+

Op(gop’,C1,Co) = Y D°(tq,p") -
teS_

(42)

Lemme 3. Soient 0 < D' < D < Dy. On suppose
(43) Jeo >0, |p*(2,¢A)| = co(l + |2))? pour ||¢|| < D, 2z € Qr,8) xW .

Il existe alors ¢ € E~%(W;r,6,D") tel que go p* = 1.

PREUVE. On définit ¢ = Y (4A)"qe(z,(, ) comme d’habitude par
£>0

1
44 q = —,
( ) 0 pu

1
- Y S adth/pt
laj4i=t
£

qe

En suivant la preuve de l'inversibilité des opérateurs elliptiques de Sjostrand [S2]
on pose pour u € [0,1],

[Fluz) = sup {I£(z, )13 Il € D'w+ (1 - w) D} .

Il existe Cy; > 0 tel que pour tout a«, et tout v’ < u on ait |$8§’f}u <

- a C
C(I)al(u_—i,)mvlu', ainsi que C; tel que pour tout « ‘%ﬂl . < Ci(1+ |27l 1

suffit de vérifier qu'il existe 6 (assez grand) tel que

[4
(45) Ve Yu>0, VzeQr,8)x W, |gif. <8¢ (%) 1+ |2))2" .
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Pour £ = 0, cela résulte de (43). Par récurrence en utilisant (44) on a, avec
u=—-—u<u
i+]al

ISP B IR T
ac q'aapﬂ/pl <Cl(1+|zl) 2- lc| I ele +l( )

lo|

et il suffit donc de choisir 6 tel que C; Y (ﬁﬁ)'“' <1l
0<|a|

On suppose a présent qu'il existe D; > 0 tel que

w0 ol

|2 O0p;
‘<D1 et Vj, Vz; €CY |————| < D,
j i Oz;

On posera ¢ = ¢" + @1 + ... + ¢4 et on se donne W' cC W et ¢’ = (r},...,r}),
0< r; < rj. On se donne également un Dy > 0 et on suppose

(47) 0<Dy<Dy< Dy .

Pour D € [Dy, D;[ on désigne par Cp une constante positive telle que z € C— x W'
et ||w|| < (DCp)~?! impliquent 2z + w € C_;: xW.

Notons || ||s (resp. || ||}) la norme dans H*(W;r) (resp. H"(W’ r') (voir (26)).
Donnons nous f € H*(W;r) et ¢ € £7(W;,6,D;). Pour z € C— x W', soit v,

le polydisque de centre z, de polyrayon r,, = aj(AD)™!; pour |a| < -ci\; on a

sup rq; < (DCp)~!, donc v, C Czl x W. Avec g = f(1 + |z|)*e™?%, les inégalités
J

de Cauchy impliquent

1 @ SN e~ AP < o d+k/ |g(w1A)|
@ (o) asere <l () [ mhety v
avec M, = sup {(%)36’\["’(“’)"”“)]; w € 7,}. Comme

1
[ Re(o(u) = ()| = | 1m [ 220z + 60 = 21 (w2

< R bl Bt R
SDidre =X p Sy

en utilisant la formule de Stirling, et la notation (&) = II(1 4 &;)!/2, on déduit de

(48)

(49) |(52)" 7] < CteD¥lia) sl pour fal < o
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ou Cte ne dépend que de s (pour r (resp. W) restant dans un compact fixe de R?
(resp. CF)). 1l en résulte, ¢ vérifiant (33)

D \lel A
(50)  ID( 00 fllose-s < CteAB LA (5-)" (@) Ifll (lol < &)

I|D0(£7 o, a2, ﬂ) ‘I»Pn) f”;-{-l—a-l—]al |-2

(51) < Cte AB* ¢4 \|~(¢+lonD (Diz)lmI (D%) ! (-l%)m| (az + B) I flls

pour |02+,3|S'C§ .

Définition 6. On note B™(W;r,§) I'espace somme H™(W;r) + RHZLW;r,6)
avec 0; =0, £; = —m pour tout j.

o

Alors, avec les notations précédentes, on a :

Proposition 1.  Soit p* vérifiant (34) et py(z,() = 3 47 82p* |:=o.

la|=2

Soit D3 €]D,, Dy[. On suppose

(52) Il existe ¢y > 0 tel que |ph(2',0,¢)] > co(1 + |2'|?)
pour tout z' € iR*UQ(r,8) et tout ¢, ||C|| < Ds .

(53) Il existe ¢; > 0 tel que |p*(z,{, )| > er(1 + |2]%)
pour tout z € Q(r,6) x W, et tout ¢, ||¢|| < D3 .

Soit ¢ € E7%(W;r,6,D,) tel que go p* = 1 (obtenu d’aprés (53) par le lemme 3)
et B la constante définissant la croissance des q¢ (voir (33)).

Alors pour C; > 2Cp, Cy > 2B, il existe ¢ > 0 tel que, pour F € BX(W;r,6) on
ait

(54) G Y Op(p*,C1,Cy) F € BO(W; 1, 6)

et

(85) e)[F — Op(g,C1,C)G] € B (W', 6) .
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PREUVE. Onécrit F = F1 +F,, F; € H*(W,r), F, € RHY(W;1,$), £; = -2 pour
tout j, Fp = 3 Fyj, Fp j = fAi ri(az,i2")hj(25,2", A, a;)dpj(a;) (voir définition 3);
j

Avec E; = H (VV, I1 C;’f)v =H) ( , C’") on a donc sup |[|h;(-,a;)||E <
, =i 0#j % 73] 4
cA®.Ona
1 1 o
# — — 92t —_— =
(56) Op(p aCva2)F I ';/\ a! a(p (Z’O’)\)(Z/\ az) F G
LT

et on écrira G = G1 + G2 en remplacant F par Fy + F, dans (56).
Puisque |a| < & < &= on a par (49)

1(%0:)% '

2
1 a e 2
\aacp (2,0,\)] < Cte Dy (1 + |2))

< Cte D'l (a) || Fy|l2

et par (35),

donc puisque D < Dy, on a Gy € HY(W',r'). On a aussi G, = Y G2 j avec
(57)

Gi= ﬁafﬁaz (2,0, /\)/A_ (%az)al T (%az)m hjdp(a;) -

lorton|<2s

D’apres (30), on a |rj(+,:z")| < Cte(1 + [2'|)~2 pour 2’ € Q(r,8); pour |ay| > 1,
écrivons a; = f + f' avec |8'| = 1; on a alors |95 r;(-,i2")| < %(1 + |2'])~® pour
2 € Cll d’apres (28), donc en utilisant la formule de Cauchy sur le polydisque de
polyrayon p; = (DCp)~?, on obtient

1 a .
(aaz) ri(-,12")
pour z € C%. On a aussi

1 o
(52:)

Comme la multiplication par O[(1 + |z'|)7!] envoie E dans H*(W',z'), en notant
G2,; = G ; + G} ;, ou G} ; est défini par la somme pour |a;| > 1 dans (57), on a

< %(1 + ')Al (D Cp)lenl=?

(58) < Cte D'l {ay) |||, -

E!
f]

Iy < e
J°—aDc

(59) Oo(A) = Z (D/\ZC)':))lml(l?O)IMl(M)(mO‘Z!az)! '

|01+012137;7

IG2 Oo(M) lIh;ll
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Pour vérifier que G3 ; € H'(W',r'), il suffit de prouver que ©(\) est borné; pour
cela, nous utilisons une stratégie de fonctions majorantes. On désigne par pof des
fonctions polynomiales, et par m = d+ k le nombre total de variables. Pour X € [0, 1]
on a

(0(1 +CYQ)! laa] _ 1 m+|a1|
(60) g; 011!012! X —(I—X)

donc (ntao)t < U 00(5, k). Si on fixe v €]-2,1[ on a donc Og(A) <
k! Do

- 02!
lor|=5,|az|=k

Cte ©4())
(61) CHOVEEDY (Vfu)fyk (J :'k)! '
JHk< S ’
Or avec I'(z,A) = (liz) e on a
1 n _ 1
@ o= $ ()i ek

et pour £ < 1 — %, en utilisant la formule de Cauchy sur le cercle de centre z, de
rayon %, on obtient

‘(%31)"1"(1-)‘ < nln~ e e (1 oo ;)-—1
donc
(63) 0N < Y nlnmer (1 ~ MACD)—I

”SZ‘X'{

et ©;()) borné résulte de y < 1 et C; > Cp.

On a aussi
GO = (2in)" " dC d RN rou 7.
2, = (2im) — w(a;)p*(z, ¢, A)rjh;
(64) K, HC] Aj
a 1 1 a
b= ZA Z??(ﬁa:) h,

lol<E

ou K. est le polydisque |(| = D3. Comme D < Dj, on a d’apres (58) izj € E;
uniformément en ({,a;) € K¢ x A;. En prenant comme espace de paramétres K¢ x A;,
G ; € BO(W';r',6) résulte donc de

Ip*(2,¢, ) = pi(2',0,0)| < Cte(1 + |2'|) pour (2,) €CE x W' x K .

r’

(65) {p“(z,c,x)r,- =p(2,0,0)r; + [p*(2, ¢, A) — pA(2',0,0)]r;



50 G. LEBEAU

On a donc prouvé l'assertion (54). Vérifions a présent (55). D’aprés le lemme 2,
dont nous conservons les notations, et puisque g o pt =1et que pour tout Cp,Cs,

Op(1,C1,C2) =1d, on a

(66)  F—0p(¢,C1,C)G = Y D°(t,q,p")[F] - D D°(t,q,p")[F] .
teT_ teTy

Pour t € T} UT_, avec DO(t,-) # 0, t = (¢, a1, a2,p), on a toujours |az + B| <
é— < C’\ < & C , |a1| € 2 (car p* est de degré 2 en z) et Cy, C; étant donnés il existe
v'> 0 tel que, pour A > A, £+ |az| + |B] = vA. De plus, comme Card(T} U T-) est
polynomial en ), il suffit d’obtenir une estimation exponentielle sur chaque terme du
membre de droite de (66). D’apres (51) on a pour t € T, UT_

@) IPtaEl < e (o) (5) (2) " e+ A)IFR

et (55) résulte de D < D,, _1?_\{ < 3% <3, 0+ |az+ B > v

Il reste a traiter les termes de la forme

(68) Z (GA)~(EFleal)

Nn+y2=02+p

1

0’1 a ',3'

/A. (E}X a’) s (,l,\ az) ™ hjdu(az)

aa1+az q[aal aﬂ t

qui sont majorés par

lartea| , 1 18
(&) et —_— 2y~ (e+las])
©9) 3 CteA AB@(D) (Do) (1+|2])
Nty2=az+p8

IRCORIGORIEI

et par suite les termes pour lesquels ¢+ |ay| # 0 ou v3 # 0 se traitent comme
précédemment. Comme go = (p')~! il reste a estimer, avec |az + | > vA

[ / / CACHST. Y S
K¢ HCJ K, H?)J pﬂ(‘ 777’\) Tj Nja,,

(70)
)02+ﬁ hj

hjaz,8 = C/j 170,2 (l/\

ou K¢, K, sont les polydisques de polyrayon D3 donc

1 D \ le2+8]
ionsle; < Cre (57) " ez + 8) sl
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et il suffit alors de remarquer qu’on a

32«, ,A ”2, 7’\ : 2’,0, - 32’ 7’\
p (2177, ) PQ(Z’,O,?)) p”(z,fl,/\)Pz(Z',O,'l)
le deuxieme terme du membre de droite de (71) étant O((1+|z'|)~!) pour z € Q(r, §) x

W, (¢ € K¢, n € K, d’apres (52) et (53), puis de réutiliser (65) pour le premier terme,
ce qui acheve la preuve de la proposition. ¢

Remarque : Il résulte de la preuve de (54) que pour Cj, Cj vérifiant également
C} > 2Cp, Cy > 2B, il existe ¢ > 0 tel que pour F € B(W;r,6) on a

(72) eX[Op (!, C1,CH) F - Op(p*,C1,Co) F| € BY(W3r',6) .

On a également :

Proposition 2.  Soit N'*(z,(,\) est une fonction polynomiale en z € C?*¥ de
degré 1, holomorphe en ( € C4tk, Il £ Do, définie pour A > Ag, telle que

(73) Pour tout a,|a| =1,82N"* est indépendant de A

(74) 3C, Vz,(,), V(2,0 < C(L+|z2)).
Soit N = 5 40pN¥(z,0,0) (% az)a. Alors pour C > 2Cp et F € BX(W;r, §)
lal< 2

on aNéF € BY(W';1',6).

La preuve de cette proposition est analogue a la preuve de la proposition 1.
II1.4. Le Projecteur de Hilbert

Soit f(z) € L*(R) et pour z € C, A > 1,

Tf(:,3) = [ 3% fa)ds

On se propose d’exprimer T1(1;>0 f(z)) en fonction de Ti(f(z)).

Soit f+(z) = luyof, z = a+ib, fro=e 22 f f¥ = e"3@D’f Ona
pour a,b € C, f}‘,a(() étant holomorphe en ( € C

a+1 =e>‘352' f ao(—
- {(Txf)( +ib2) Fra(=Ab)

(Tif+)(a+ib,A) = > ¥ fi ,(~Ab)
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R 1 1 —
(76) Fu©) = 5= fo 70 Fratnd dans Tme <0
Il en résulte, pour Imbd >0
(77) (Ty f*)(a +1b,)) -2L /00 (Tlf)(a +ic,A)de
c’est-a-dire
A 1
(78) (TN =gz [ s (B )e ) ds
¥

ou 4, est un contour de la forme v, = { = Re 2 +¢e+it,t € R,e > 0}. En particulier
on a dans Re z < 0, T} f* = II(T} f) avec

1 [t 1

(79) INEEN=5 | 53

f(=i¢,A)d¢ .

II1.5. Réduction microlocale et systéme de Calderén

On conserve les notations du § II.1. Soit u(z) € H!(M) une solution définie prés
de z = 0 du probleme

(80) Pu =0, u lop=0 .

Rappelons que P(z,D) = Py(z,D') + L(z,D',D") + Q(z,D") a pour symbole
principal p(z,£). On note N (resp. NV2) le champ de vecteurs de dérivation normale
pour P sur z2 =0 (resp. £; = 0)

_: 3? _1@

D’apres la proposition 1, § II, les traces

{ d1(z1,2") = Nt |z=40,2,>0

(82) 52(332»35") = MNu |z1=:i:0,zz>0

ot le signe + correspond au cas intérieur M = M’ le signe — au cas extérieur M = M®
sont bien définis et appartiennent prés de 'origine a D'(R}.7 2,L2 ). Soit u € H! le
prolongement de u par zéro a R"\ M prés de z = 0. Comme Pu € D'(IR;’,TZ, H~1) prés
de ¢ = 0 et qu’aucune distribution non nulle de la forme T(z")8;,=z,=0 n’appartient
a D'(R%7%,H™1), en notant g; (resp. g) le prolongement de §; (resp. §2) & z; < 0

(resp. z < 0) par zéro, on a 'identité prés de z =0

(83) Pﬂ = E(gl 6 + g2 62); 61 = 63;2:0,52 = 611=0 y
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avece =—1si M = M', e = +1si M = Me.

On posera gé = €(g1 61 + g262).

On fixe Dy > 0 tel que les coefficients de P soient holomorphes et bornés au
voisinage de ||z|| < Do, et tel que

(84) 3e>0, |pi(z,€) 2], VE €R? V2 eC|lz|| < Do .

Soit 7o tel que 0 < rg K Dy et ¥(x) € CG°(R") égal & 1 pour |z| < 22, nul pour
|z| > ro. On a I’égalité dans D'(R™)

(85) Pyu = gé + [P,)u .

Soit A I'opérateur pseudo-différentiel en 2', dépendant de A > 1

f(y’,i")

dy'd¢' .
1+p1($7€l) v {

(86) Af(z) = (2m)72 / e A=)

Lemme 4.  Soit 6(z) € C§°(|x| < 2ry), égal & 1 pour |z| < 32, On a

(87) Yu = 0A(xg8) modulo D\(R™2 H?)

P

oi DAR™2, H?) = {u(z, 1), ¥A 2 X u(-,)) € D'(RL7%, H*(R?)) et Vop(a") € C§°,
3C,0" 17U €" )l s gy < CUEN+ X }.

PREUVE. On a Ao (Pi(z,D') + A?) = Id + R, les opérateurs § o R o 6 (resp.
6 o A o 6) envoyant D\(-,H*) dans D)(-, H*t!) (resp. D)\(-,H**?)) et avec w =
[P,¥)u+ MYy + (P — P)ypu, (P + A2)pu = g6 + w; or w = 6w € D)(-,L?),
d’ot Oypu = 0A(1gs) + w', w' = A6w — OROYu € D\(-, H?).

Définition 7. On note H*(W;r), RH(%’!(W'; r), B§*(W;r,6) les espaces introduits
au § I11.3, avec " = 1 (Rez")?, ¢; = 1 (Re z;)?, et le choix trivial des contours v; = 0.

Lemme 5.  Soit w(z,\) € Dy(R27%,H?), & support compact en z". Alors Tw €

'

H§(W;r) pour tout ouvert borné W C C"~ 2, et tout r = (r1,72).

. 2
PREUVE. Soit wyq(z) = e~ % (a=2)? w(z,A) et grqo(€) = (211‘,—,\)'1/26_“156_%. On a
Wx,o(€) = ga,a ¥ W(€, ), d’ott il résulte pour I C {1,2},

sup {f,‘, ) ¢ I Hu’}/\,a(gl,f”)(l’-}- |§I|)s

}sdA+Mﬂf-

L2(§jen
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D’aprés (4), on a Tw(a + b, A) = A Wy a(—Ab) et le lemme résulte de la définition
de l'espace Hj.

Lemme 6. Soit zy € C"~? tel que Re(z)) = 0. Il existe W voisinage de z{,
r=(r1,r2) et 6 >0 tels que

(88) T(yu) € BE(W;r,6) .

PREUVE. D’apres les lemmes 4 et 5 il suffit de prouver T(0A(vgé)) € BE(W;,§).
Il suffit d’étudier le terme T(6A(g; 61)) par symétrie.

Soit “if — (271')_2 feiz\(z'—y')flﬁp%(%%dyldgl' On a V9161 € 'D:\(-,H_%_e)
pour tout € > 0, et le support de 1g;6; est contenu dans |z| < 7. Il en résulte
0A(vg161) —Gﬁ(wgl &) € D&(-,Hz). Aussi, puisque 1 —-6(z) = 0 pour |z| > 3—;‘1, ona
(1—0)A(xbg1 61) € D)(-, H®) pour tout s. Il suffit donc d’étudier T A(3g; & ). Posons
k(z,&") = [1 4 pi(z,¢'))~!. D’apres (84), on a pour ||z|| < Dy

(89) k(x,{')=z($a /k(u’ﬁl)du

2i7f)n K u"Huj

ou K est le polydisque centré en 2 = 0 de polyrayon Dy. Pour u € K, soit
G(z1,z",u) = 2(2—,17;)—; Z-4(21,0,2")g;. Comme ¢ est & support dans |z| < ro < Do,

[e 4
il existe ¢ > 0 tel que sup |G(:,u)| 2 < C, et G est & support dans |(z1,2")| < ro.
ueK

Posons
(90)  F(z,u,\) = (27)2 / eI k(y €Y G (y1, 2" u)byym0 - dy' dE'

On a A%(1 + py(u,i2"))TF = T((A? + pi(u,ida’ + D'))F) d’aprés (7) et (8), et
(A2 + pi(uw,ide’ + D'))F = Gé, + R(z,u, ) avec R € Dy(-, H¥~¢) uniformément
enu € K.On a

du

~ du
- =22 [ k(u i '
(91) T A(spg1 61) = /K T, TF =\ ; k(u,iz )T(G«Sl)nuj +R

avec R = A2 [ k(u,z’z')T(R)nd—;‘j € HZ(W,r) pour r assez petit d’apres (84)

puisque T(R) € Ho% “(W,r) d’aprés le lemme 5, et le lemme 6 résulte alors de
T(Gé1) = (Th @ Tj)(G)(21,2",u, A), de (84) et de (29).
%

Donnons nous a présent une constante C >'0. D’apres (85), et (16), on a

(92) A2 PET(ypu) = T(g8) + T([P,¥)u) — T(Ptu) .
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D’apres (14) et (15), on a T(P%%u) = 5 (iAz)*T(pSypu) et il existe € > 0
lvi<2

(dépendant de C) tel que pour 2 € C", ||z|| < 2r¢ on ait |p¥(z,))| < Ctee™*;

en suivant la preuve du lemme 6, il en résulte

(93) eAT(P°yu) € BY(W;r,6) .

Aussi, [P,y]u € L? et O ¢ support([P,¢]u). Donc d’apreés (4), pour W et r assez

petits, il existe ¢ > 0 tel que

(94) e} T([P,¥|u) € HY(W;r) .

Soit ' = N ou N; (voir (81)); en utilisant & nouveau le lemme 4, on obtient
comme précédemment

T(N¢u) € By(W;r,6)
(95) ANET(Yu) = T(Nypu) — T(N u)
e >0, eT(NYhu) € BY(W;r,6) .

Pour f(z1, 22, 2", ) € BY(W;z, ), posons

+o00 ) 2
96 T ) (2, 20, 2", 0) & A eAT2b2a=AF £(01 20— iby, 2" N)dbs.
2

271 J_o

Alors (T; ' f) est holomorphe en (z1,2") |Imz| < r1, 2" € W, et distribution en
T €] —rg,r2[ définie par I'intégrale oscillante (96) (voir (49) et le lemme 1). Il résulte
de la formule d’inversion (5) qu’on a si f = T(v) avec v € £'(R™), T, f = Ty @ Ty(v).

Lemme 7. Pour f € B}(W;r,$), les traces
(97) Tr f(z1,2", ) = lim T, f
To—

existent, et appartiennent & H(W;ry).

PREUVE. Onécrit f = fi+ fo+g avec g € H} (W), fj = fA:’ rihjdu;, r; € 'R;jl‘z,
hy € HY(W;ry), ho € H)(W;r1) (uniformément en a;). Tout d’abord, il existe B tel
que z\_B(l + Iz'l)g(z’,z",/\)e‘% (Re 2)* |s'=ar+ir € L2(b') (resp. L%(b,)) uniformément
en 2" € W, |aj| < rj, A > A, (resp. idem et b; € R) et on a la méme estimation
pour les dérivées (4 9;,)7 g (voir (49)) quitte & diminuer r,. Par (96) on a donc pour
J=0,1

( +:22

+o0
sup / db; / dza
lagl<ry J—00 -2

Mew

+3
sup / dzy

|Rezqi<ry J_12
zlew 2

. 2 "
3{,(T2—lg)(a1 + ibl,wz, z",/\) e—A[(Rez )2+a?]

< Cte \?B
(98) <

. 2 "
31,(7"2—19)(21,12, zn, ,\) e—A[(Re 2"")24(Re 21)?]

< Cte A28
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d’ott il résulte que T, 'g est continu en z, a valeurs dans HJ(W;r;). On a aussi

A ; =3 . .
T, (f1) = ﬂ/e')\”b’_'\% /7‘1(011,221,“52 + b2) hy(x3 — 1ba, 2", a1, N)dp(ay) db,

qui est continu en z2 & z1, 2" fixés et

_ A ) )
Ty (f1) lea=o= g/A /dbzrl(al,221»b2)h1(—152,2",01,'\)-
1

Il suffit alors d’utiliser |r;| < Cte(1 + |z1]| + |b2])~? et le fait que I'opérateur de noyau
(1 + |z| + |y|)~! est borné sur L?(R) par I'inégalité de Hardy.

Enfin on a T{l fo= % fA2 du(az)he(z1,2", a2, \) R(zq, ag, 21, A) avec
+oo 22
(99) R(z2,a9,21,)) = f er22b2=AF 1o (ay iz izy + by)dby .

Comme rp € 'R;; ,ponary(a,iz) = %degq =m',degp=m,m—m' > 1avecp

polyndme elliptique. En particulier, on a |p| > Cte(1+|z'|)™ pour |z2| > Co[14|21|]+72
avec Cy assez grand, donc par (30)

(100) 188, r2(az, iz1,izz + ba)| < Cte(1 + |z1] + |b2|) ™!
uniformément en ay, |z2] < r2 et |Rez1| <71, by € R, ou by € Cet |b2| > Co(1+|21]).

Si T'f, désigne le contour réunion de {b; € R, |bz| < Co(1 + |z1])} et du demi-cercle
{bz € C,Imb; > 0,|bz| = Co(1 + |21])} on a pour z2 €]0,72|

22
(101) R(l‘g,az,zl,)\) = /+ ei/\ngg—/\—,} T2((12,i21,i$2 - b2)db2
I‘,l
d’ou
(102) Ve, 3Ce, Vg €]0,72[, Vzi,|Rez1| <71, Vay

0%, R(z2, 2,21, A)| < CeA (1 + |z ])t .

Donc lim+ T2_1f2 existe et vaut -2% ng d,u(ozz)hg(zl,z",az,)\)fw1 ro(ag, 2,
Ig—0

+bg)db, d’ott le lemme, puisque hy € HY(W;ry) et Jo+ r2(0a,iz1,+by)dby est holo-

morphe et borné dans |Rez;| < ry.

¢

On définit de méme les opérateurs de trace

(103) Tef f(22,2",0) = lLim T7'f

11—*:&0

qui envoient BY(W;r,8) dans HY(W, ry).
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D’apres (82), le lemme 4, et le § I1.3 lemme 2, on a (avec le signe + dans le cas
M = M?, le signe — dans le cas M = M*)

(104 z,li—l»r;lto YN1u = |o,=0 §1 € D'(RETZ, L) et g1 = 12,5001
104
zlli_lglio YN2u = |z,=0 G2 € D'(R7Z, L) et g2 =1z,5002 -

ot les limites sont prises dans D'(-, L?).

D’ot finalement la proposition suivante, qui est I'expression du systéme de Calderén
microlocalisé.

Proposition 3.  Soit u € H'(M) solution prés de t = 0 de Pu = 0, u |ap= 0,
et z§! € iR"™2. Alors, avec les notations précédentes il existe r = (ry,r2), § > 0, W
voisinage de zy, et pour tout C > 0 un ¢ > 0 tel que

(105) F = T(yu) € BX(W;r,6)

106 M PLF =T(gé)+m
C

(107) {A”( TN} o F) = (T @ T)(¥ leymo 1) + 1

A(Tey N} o F) = (Ti © T))(¥ |sy=0 92) + ma
ot les restes vérifient e**m € BY(W;r,6), e*m; € HY(W;r;), e*my € HY(W; ).

PREUVE. On a (105) par le lemme 6; (106) résulte de (92), (93), (94). Vérifions la
premiere ligne de (107). Puisque linio YNt = Y |zp=0 g1 on a TrE(T(vMNiu)) =
To—

(Ti®T)(¥ |z,=0 §1) d’apres Ty 'oT = Ty @Tj, et puisque ¢ |,=0 §1 € D'(RE2,L2)

et 1;,>0d1 = g1, d’apres (79) on obtient H(Trit(T(d)ng))) =(T1 @ TY)(¥ |zy=0 91)-
On a aussi d’apres (16)

T(YNw) = AN]  T(pu) + T(NEyu) + T([%, M w)

et eAMT(NEyu) + T([v,M]uw)] € BY(W;r,8) d’apres (95), [¢,Mi]u € D'(-,H') et
O ¢ support [y, N1]u. Donc d’aprés le lemme 7, Trli(Td)N]g) = )\TritNln’c Tyu + a,
avec e*a € H(W;r;), et il suffit de constater que d’apres (78), II envoie HS(W;r;)
dans HJ(W;r}) pour r} < r; car le projecteur de Hilbert est borné sur L? et pour
I'estimation L il suffit d’écrire

. 1 1 1 N,

w2
d’ou |IIA(a + b, )\)Ie‘%“2 < Cte VX sup ||h(u + )| L2y e .
’ o

Remarque : On utilisera par la suite que (107) et II o II = II entrainent des
estimations meilleures dans Rez; < 0 ou Rezy < 0.






IV. ESTIMATIONS ELLIPTIQUES

IV.1. Calcul dans les chaines d’espaces de Banach

SI E est un espace de Banach, on notera ||z; E|| la norme de z € E; Si P est
un opérateur borné de E dans F, on notera ||P; E, F|| la norme d’opérateur de P
c’est-a-dire sup {||Pz; F|; ||z, E|| £ 1}.

IV.1.1. Rappels de calcul pseudo-différentiel & valeur dans les Banachs

Pour tout A € [Ag,+0o[ soit E(A) un espace de Banach et A()) une sous-algebre
unifére de ’espace des opérateurs bornés sur E()), muni d’une norme |-, A(A)|| qui
vérifie

(1) A(X) muni de ||, A())| est complete

(2) [I1d; A(M)|| =1

(3) 1P oQ; A < [P; AMINQ; AN (P,Q € A(A))

(4) 1Pz, E(AI < 1P A(A) || lz; E(A)| (PeA(N);ze EN)) -

Pour Q ouvert de C? et » € C*(Q;R) on note H,(Q; E(\)) 'espace de Sjostrand
des fonctions f(z,A) définies pour z € 2, A > Aq telles que

(5) f(:,A) est holomorphe en z € Q & valeurs dans E())
(6) JA,B, Vz€Q, VA> X, [f(z, A EQN)|| < ANBerel) |

Si ¢ est de classe C! & valeurs réelles, définie prés de 2o, on note H, ,,(E(A)) I'espace
des germes

(M Ho,2(E(X)) = lim H,(; E(X))
Q

ot la limite inductive est prise sur les voisinages de zq, et H,, . (£(A)) le microlocalisé
(8)  Hpro(BON) = Hyo(BO) [ {£:36 >0, f € Hymeno(BO)} -

Pour W ouvert de T*C¢?, on note £(W; A())) I'espace des séries formelles
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p= 2 (1A)""pa(2,(, A) qui vérifient
n=0

(9) pn(z,(,A) est holomorphe en (z,() € W & valeur dans A(A), pour A > Ag
(10)3A,B, V(z,{) e W, YA 2> A, |pa(2,¢(,A); AN)|| < AB™n™ .

Pour p,q € E(W; A(X)) on définit p o ¢ par

=7 1 a o
(1) pog=) (NT"(Podn; Podn= Y —0¢pjoda .

jtk+|al=n

Les inégalités de Cauchy et (3) impliquent p o ¢ € E(W'; A(X)) pour W' cC W.
Pour mg € T*C¢, on notera £,,(A(\)) l'espace des germes

(12) Emg(A(N)) = lim E(W; A(N)
W

ou la limite est prise sur les voisinages de mq. Alors £p,,(A()\)) est une algebre unitaire,
dont I’élément unité est 1 = Y (1A) " pn, po =1d, p, =0(n > 1).

Un élément p = Y (iA) " "p, de &,,(A(X)) est dit elliptique lorsqu’il existe W
voisinage de mq et p¥ = S(iA)""p)¥ représentant de p dans E(W; A(N)) tel qu'il
existe ¢V (2, ¢, A) holomorphe en (z,() € W a valeurs dans A(\) pour A > )¢ vérifiant
p qfV = ¢V py¥ = 1d. On vérifie comme dans [Sj] que les éléments inversibles de
Emo(A(X)) sont les éléments elliptiques.

Soit ¢ comme précédemment, mg = (zo, % %‘f (z0) = (o). Pour 2 voisinage de zg et

f € Hy(S; E(X)), on pose

(13)  fo(z,M) = (ZiA 0. — (o) f(z,A) = e+%0 (—,1— 8.)" e 5% f(2,)

A

et pour p € E(W; A())), W voisinage de {(z,(o);z € 2}

. -n 1 {ed 0
(14) Op(p;C1, Co)(f) = ) (IN7" =08 pa(2, (o, MIFE(2, V)] -
"S&; ’
lal< 2
Alors avec Dg = sup||3 %‘f (2)=Coll (I¢]| = sup|¢;|) les inégalités de Cauchy appliquées
zEQ

au polydisque de polyrayon p; = a;j(AD)™! avec D > Dg, la formule de Stirling et
Re[p(w) — p(2) — t(w — z) (] = —Im (fol (% %‘f(z +0(w — 2)) — Co) dé - (w — z))

impliquent

(15)  sup {[If$(, ) BVl e} < M DIl (a) sup {|£(z, A)s EV)|e™#4)}
2€Q! H3Y
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ott M est une constante universelle, (@) = II(1 + a;)'/? dés que Q' CC Q et |a| < -é-\;
avec Cy tel que ||lw — z|| < (CoD)™! et z € ' implique w € Q. Comme on a
1292 pn(2, o, A); AN < Bo B} BL"ln" pour z € Q, A > \g, pour des constantes
By, By, B; convenables il résulte de (4) que (14) définit un élément de H,(Q'; E()))
pour Q' CC Q2 dés que Cy,C; sont assez grands, pourvu que ’on ait B, Dg < 1 dont
la classe dans H, ;,(E(\)) ne dépend pas de Cy, C;. Comme ¢ est de classe C?, on a

nlim Dgq = 0. Par suite (14) définit une application bilinéaire
—29

(16) Emo(A(A)) X e,z (E(X)) 3 (p, ) = Op(p) f € Hp,z0(E(N))

dont on vérifie comme dans [G.L] qu’elle munit H, ; (E())) d’une structure de
Emo(A(X)) module a gauche.

IV.1.2. Espaces associés a une chaine d’espace de Banach

Soit E,, o € [0,1], une chaine d’espaces de Banach, c’est-a-dire la donnée pour
tout o € [0,1] d’'un Banach E, et pour tout 0 < ¢ < o' < 1 d’une injection iy,
de E, dans E,,l tel que ia,a = Id, ”l'al‘U;Eg,Eal“ < 1, Z.,H‘o-l o i,,l,,, = iau’, pour
0<o<d' <o <1

Pour tout n = 1,2, -- on note E[n] ’espace de Banach
n
(17) E[n] = @ Ek/n
k=0

munit de la norme ¢

(18) z=(20,,n), | Eflll = sup ok Buyall -
0<k<n

On notera A[n] I’algebre unifére des opérateurs M sur E[n] qui s’écrivent sous forme
matricielle

(19) My:a;, :c,-:ZM,;‘jyj
J

ol M; ; est un opérateur borné de E;/, dans E;/, et M;; = 0 si j > ¢ (matrice
triangulaire inférieure). Pour p > 0 et M € A[n] on pose

(20) IM; p,nl = sup Y _ | Mii—e; Eszt, Eifall 0° -
=0
On a alors
(21) I1d; p, n|| = 1
(22) [Mz; E(n)|| < [|M;1,n[llx; E(n)]|
'\ n
(23) IM; p,n|| < ||M; 6 || < (%) IM;p,n||  pour 0< p<p'

(24) IM o M'; p,n| < | M; py ]| || M p,m]
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(24) résultant de

i i—f

D> IMikllMii—ellp® =D o I Miimer | Y 1Ml s—e—jll o -
i=0

=0 i>k>i—t =0

En particulier si M vérifie | M; p,n|| < 1 pour un p > 0, Id — M est inversible dans
A[n], et puisque par (22), (23), (24) on a

| M*; Eln]|| < ||M*;1,n|| < sup(p™",1)||M*; p,n|| < sup(p~",1)||M; p,n||* ,

Vinverse (I — M)~ = Y~ My vérifie
3

— . 1
(25) 1= 375 ool < 7
1 sup(1,p")
(26) I(Id — M)™"; E[n]|| £ 1—||M;p,n|

On se donne a présent une fonction A — n(A) de [Ag,+oo[ dans N*, et un réel
T2>0.

On définit I’espace de Banach E,(\) par

{ E.(A) = Efn())]
(27)

—k
2= (20, nn) G EA = sup for; E_g_[le™ 70
0<k<n(A) n(})

sn

et ’algebre unifére A,()) par

(28) {AP(A) = Aln(V)]
M5 Ap (Ml = 1M p,m| -
On a alors
(29) p2 e = |Mz; B (V|| < [M; 4,(V)|lll2 B (V]| -

Pour 7 > 0 on a une application canonique j, de H,, .,(E-())) dans H,, ;,(Eo(A)). Si

p, T et la fonction n(A) sont tels que p > eTWé“ pour tout A > A, alors H,, .o(Er(A))
et H, :,(Eo())) sont des modules & gauche sur £,,,(A,(})) et pour p € En,(A,(X)),
f€Hyz(Er(A)) on a

(30) Op(p)oj-f=j-oO0p(p)f .
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IV.1.3. Injectivité pour un systéme elliptique dans une chaine

On se donne E,, ¢ € [0,1] une chaine d’espaces de Banach, ¢ € C'(Q,R),
vmsmage de 2o dans C? W voisinage de (20,60 = % (zo)) contenant  x (o et
¥, (2,¢,A), k € N des fonctlons holomorphes en (z, ) e W, définies pour A > Ao a
valeurs dans les opérateurs bornés de E, dans E,» pour 0 < ¢’ si k > 0, 0 < o' si
k =0, vérifiant

(31) 3By, B1, By, Vz,(, Mk 0,0, a,
1 o
“?Jac P51 ,0(2,¢,A); Egr, Egr

Byk )"

g —-o

< By Bl (

avec la convention (U—L?_Lka)k =lsioc'=o0etk=0.

On se donne également f(z,)) € H,(Q; Eo). Pour tout a, k, 0,0’ on pose

(32) Jak,o,0(2,X) = (IA) 7 ( O Phr 4 ) (2560, V) o0 FE2(2,0)
avec f$° = ({50 — (o)*. Comme dans le § IV.1.1, (25) on a

sup {”ga.k,a’,a(za /\), Eg; ”e')“/’(:)} < Ia,k,a,a’
ZEQ!

B,k

(33) .
Lo k0,00 = M Bo(B, D)*l(a) [m] k sup {“f (2,0); Eolle_'\v(Z)}

pour ' CC 2, D > Dq = sup”z 32(2) = Goll, lel £ CAO avec C tel que |jw — z|| <

(CoD) let z€ Q¥ unphque w G Q.
Il en résulte que Q' CC 2 étant fixé, si on pose

(34) ga',a(Z,’\§Cl,C2) = Z Z ga,k,a’,a(za)‘)

E%(‘”—”) |°‘|<T

pour 0 < o < o' <1 il existe CY,C? > 0 tels que pour C; > C?, C, > Cg, on ait
9o',0(2,2;C1,C3) € H,(Q; Eyr) et de plus il existe g9 > 0, ¢,¢’ > 0 tels que pour
tout C} > Cy > C?, Cy > C2 > C9 on ait

QOEAT

(35) sup e () < cae U C

z€

(36) sup
z€Q

ga',a(', Cl, 02) - ga’,a('a C;s C2); E,

- A L.
Go.0(+,C1,C2) = Gor (1, CL); Egi e < ea€e 5777,

Proposition 1.  Avec les notations précédentes, on suppose
II existe Cq > C’?, Cy > 03, e>0, ¢,c >0
(37) tels que pour tout 0 <o <1, A > A on ait
S:(I; 195,00, C1, Ca); Ex|| ™22 < cA e72
z ’
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L’opérateur pg’a(z,(,/\) de E, dans E, est inversible pour tout

(38) g €[0,1], A> Ao, (2,() €W et il existe K >0 tel que
Scup l(Pes) " Ea, Eo|| < K .
(39) pg',a ° 2'a,o = Pﬁ',o pour tout o < o sik 75 0, 0 < o sik=0.

Alors la classe de iy o f dans le microlocalisé H, .,(E1) est nulle.

(40) Remarques :

i) D’apres (35) et (36), on peut remplacer dans (37) C; et C, par Cy > C},
Cy > Cs.

ii) Lorsque les p* forment une chaine d’opérateurs c’est-a-dire commutent a
gauche et & droite avec les injections ¢, alors la proposition résulte de
Pinversibilité des opérateurs pseudo-différentiels elliptiques a valeurs dans
les chaines d’espace de Banach (voir [G.L]). Mais ici (39) est une hypothese
plus faible.

PREUVE. On conserve les notations des paragraphes IV.1.1, IV.1.2. On fixe p > 1
et on choisit un u > 0 tel que

- Bspp
(41) K B Y <1.

Quitte & augmenter C2 (Remarque (40), i)) on peut supposer Cou > 1. On peut
alors augmenter \g, ce qui ne modifie pas la conclusion de la proposition, pour avoir
Ao(p — CLz) > 1 et choisir une fonction A — n(A) de [Ag, +o0o[ dans N* vérifiant

(42) VA, Z*AZ <n(A) < ph .

On pose ok,x = 75y, 0 S k < n() et

(43) (01 = (9009 o oy, € Ho( 23 Bo(V) -
(44) (1= (ioers ~f)0Sks"m € H, (% Eo(\)) -

M(z,¢,\) = (Ml,j(z,c,,\))

l‘j

. ¢
Pﬁ,,x,aj,A avec k=£0—73 st k< Fz_r_z(_/\)
L

(45) M, ;= (i/\)_k

Mp;j=0sij>Lloutl—j>
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Alors puisque k < 5)‘2-01,)\ = k < ¢ d’apres (42), il résulte de (39) qu'on a

(46) o= Y =08 Mz, 603 (550: - 6) 1] |

jal<z

De plus, en écrivant M = D + N ou D est diagonale et A triangulaire inférieure
stricte, on a

By Bypp

(47) IV(z,¢A AW S Y 1— B,ypp

1<k<n())

k
) Bo[Ban(M)]* <

—~
>

En identifiant M a Y (i\)""M,, My = M, M,, = 0, n > 1 on a donc M €
E(W;A,()N)) et en notant {g}, {f} les classes de [g], [f] dans le microlocalisé
He,z0(Eo(A)) on a d’apres (46)

(49) {9} = Op(M){f} .
D’apres (38), D est inversible et

(50) D™ (2,6, M) AW S K

D’aprés le choix de u, (41) et (47), M est elliptique dans Em,(Ap(N)), et M~ €
Emo(Ap(X)) désignant son inverse on a d’apres (49)

(51) {f} =0p(M~){g} .

D’apres (37) pour 7 > 0 assez petit, {g} est dans I'image de ’application canonique
A
Jr de Hy oo(Er(N)) = My z0(Eo(N)). Si 7 est assez petit, on aura p > €’ *(» pour
tout A > A¢ d’apres (42). D’apres (30) et (51) {f} est alors dans I'image de j,. Il en
résulte que la classe de ¢y o(f) dans H,, .,(E;) est nulle d’apres (27).
%

IV.2. Problémes elliptiques dans le plan

Le but de ce paragraphe est de prouver lellipticité des systémes pseudo-différentiels
associés au probléme de diffraction par le diedre.

Pour b réel, on désigne par Lj 'espace des fonctions f holomorphes en ¢ € C,
Im ¢ < —b, vérifiant

+oo
(52) sup / |f(u + i) du < 400

v<-bJ—-c0
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et par L D’espace des fonctions f holomorphes en z € C, Rez < —b, vérifiant
& f(—i€) € Ly

D’apres le théoréme de Paley-Wiener, L, est ’espace des fonctions

(53) )= | et g(e)de, g€ DA(Rysedr) .
0

On se donne po(&;1,€2) un polynome elliptique de degré deux, c’est-a-dire une fonction
po = al?+2b& & +dEE +e&i + féa+ g, a,b,d,e, f, g constantes complexes, vérifiant

(54) 3e>0, VEER®, |po(€)l = c(1+[¢])’

On suppose en outre que pour &2 € R (resp. §; € R) les deux racines de I’équation
Po(2,&2) = 0 (resp. po(&1,2) = 0) sont situées de part et d’autre de I’axe réel, et on les
note {ft(fz) (resp. f;t(ﬁl)) avec £Im¢* > 0. Cette hypothese est bien sir satisfaite
si les coefficients de py sont réels.

On notera O(po) une constante strictement positive telle qu'’il existe ¢ > 0 vérifiant
(55) £€C?, [Im¢| < O(po) = |po(€)] = c(1 + [€]) -

Alors la fonction &; +— €77 (€2) qui est analytique réelle de &, € R dans {£; € C,Im¢&; >
0} se prolonge en fonction holomorphe dans |Im ¢;| < 9%‘;) et vérifie

\(/P_o) = Im¢f (&) > 9(‘1)0) .

En effet, identité po(&f(€2),62) = 0 et (55) impliquent |Im & (&2)|2 + |Im&e|? >
©?(pp). On a le méme résultat pour la fonction & (¢;).

(56) |Im&,| <

b

On note Po r opérateur de symbole pg, Ny, N3 les opérateurs du premier ordre de
symbole ;5%, 2’,5% On se donne également un signe ¢ = £1, 0 = +1 (resp. —1)
correspondant & I’étude du cas intérieur (resp. extérieur).

Pour g¢1(z1), g2(z2) éléments de L%(R4; dz), on note G la distribution sur R?

(57) G=(—0’)1:gl(1'1)®632=0 +g2($2)®611=0

et on pose

(58) U(.’I,‘l,]}2)— I(G) / i(z161+7262) gl(él +g2(£2)d£ d£2 ]
po(&1,&2)

On a alors

59)  lim Ny(U)(z Ll 0 [ e B e\ dEd

(59) 0t 1 )(‘11’”5)—591(5"1)—8? e o (€1,62) 92(82) d&1 d&,

1 - 9po

(60) sE{g Ny(U)(oe,x2) = 592(1*2) - 82_:5 e'r2t2 %(51752)@1(51)(1{1 dé;.
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Pour ¢ € C?, |Imé| < O(py), on a |%'(§)| € O((1+ |€])™1) et par suite (59) et (60)
définissent deux éléments de L?(R;dz) (voir § 11.3, lemme 2) et on a

(61) [ e Jim M@, 0e)dan = 51— 5 S1a(d0)
(62) e tim NaU) (e, ma)des = 500 = § Saa @0)
i +o0 1 %%3 X
@) S =5 [ s AL
+oo 1 .‘;—g

(6)  Saa(@n)(&) = o / (€0, 65 (6))3n(60)dE: -

0o 62 - 62 (f %L
Il existe également un 6(py) tel que 'on ait

(65) |Iméy| < fﬁ’) — Im € (62) > 6(po)(1 + o) -

(En effet, pour |€2] borné, cela résulte de (56), et pour |€2| grand du § II1.2. (23).)

Il existe donc ¢ > 0 tel qu’on ait

(66) {1 £ < (5") et |1m§|<e(p°)}z
1R HE 6| € T
G- Y _1+|€|+|§2|

Donc si on pose § = 9(5&) les opérateurs Sj 2, Sp,1 qui, par construction, sont bornés
sur LE,*, se prolongent en opérateurs bornés de L; dans LT g

Définition 1. On note S 'opérateur matriciel

_ 0 51‘2
(67) S = (52‘] 0 )

et on pose C?7 =1d + oS.

On remarquera que si on pose Uy = Ulz,50 et 2,50 € U— = Ulz,<0 ou z,<0 ON 2

(68) PoU =— [N](U.{.).lﬁ:.po - N](U—),;c2=—0] 1:;120 612:0

- [NZ(U+)|11=+0 - Nz(U—)|z1=-o] 12,500z,=0 -
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(En effet on obtient (68) en appliquant la formule des sauts sur les faces lisses
du diédre, I’absence de contribution supplémentaire en z; = z2 = 0 provenant de

Ue Hlic_c(ﬂz) pour tout £ > 0.)
En notant N(Uy) = (1z120N1(U+)|n=+0,1:220N2(U+)|z1=+0),

N(U-) = (Lei20Ma(Uo)ezm0, Les20 Na(Uo)|er=0 ). €6 g = (91,2), on a donc par
construction

Id S\ . —
(69) N(Us)=NU-)=0g et (5 -72)i=NT,)
donc aussi
(70) C°§=—-2N(U-,)

d’ot1 il résulte qu'inverser C? sur Ly est équivalent & la résolution d'un probléme
elliptique couplé intérieur-extérieur ou l'inconnue est le saut des “dérivées normales”
N et la donnée les dérivées normales d’un seul coté, sous I'hypothese de raccord des
premieéres traces.

Pour v vecteur de C2, on pose po[v](§) = po(§ — v); alors po[v] est elliptique pour
|Imv| < O(po) et O(po[v]) = O(po) — | Imv| vérifie (55) pour pg[v]. Le polynéme po
étant fixé, notons C?[v] = Id 4+ o S[v] ou S[v| est défini par (67), (63), (64) avec po[v]
en place de pg pour |Imv| < O(pg).

Lemme 1.  On suppose C° inversible sur Lf ® L. Alors C°[v] est inversible sur
Lz'l @ L;z'; pour max(|by| + | Imvy[; [b2] + Imvy) < ﬂz&).

PREUVE. Soit T, l'opérateur de translation défini par T, (g1(£1), 92(€2)) = (91(&1 —
v1),92(€2 — v2)). C’est un isomorphisme de LZ’I &) LZ; sur L;_Im(w) &) L:;_Im(”z) et
onaT_,oC%v] =C?o0T_,. On peut donc supposer v = 0. Maintenant, si C? est
inversible sur L @ L, on a (C?)™! =1 - 05+ SC;'S et le lemme résulte du fait
que S envoie (LZ)2 dans (L'l'[,)2 pour 3 = 9(-21@.
¢
Pour A matrice complexe 2 x 2 symétrique, 4 = A; +14,, A1, A2 matrices réelles,
et z € C, on pose

(71) phi(€) = "€AE+ = .

On remarquera que si p™'* est elliptique, et 4; > 0, alors ’hypothése de séparation
) Z : + + :

par l'axe réel des racines £;°(€;) et £5°(€;1) est automatique.

( En effet, comme pour & € R on a, pA'* étant elliptique fli(fg) ¢ R, il suffit de le

vérifier pour {2 voisin de +o00; §fh(§2) est alors voisin de 2% £,, avec 2% racines de
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az® +2bz+d=0,A = Z 2) Or Re 4 > 0 entraine que az? + 2bz +d = 0 n’a

pas de racines réelles; & nouveau par un argument de continuité, on peut se déformer
sur Im A = 0 et le résultat devient évident.)

Proposition 2.  Soit Ay matrice 2 x 2 symétrique réelle, Ag > 0 et zo € C\ R_.
Il existe alors g9 > 0 tel que pour A = A; +1iA;, ||[A— Ao|| L €0, 2€C, |2—20| L €0
on ait

(72) p™* est elliptique et O(p™7) > ¢ .

Le systéme C? associé & p™* est inversible sur L;’l <) Lz;

73
) et [(C7)7Y < &g’y pour max(|bi], [ba]) < 6_90 :

PREUVE.  D’apres (59) et (60) l'opérateur C? dépend contintiement en norme de
A et z; comme py = pAo:* est clairement elliptique, il suffit de vérifier que le C°
associé & pg est inversible sur LT @ LT, ce qui est démontré dans [G.L, Appendice D];
on peut aussi utiliser la preuve de la proposition 3 suivante.

Proposition 3.  Soit Ay matrice 2 x 2 symétrique réelle, Ag > 0et Co > 0,C; >0
deux constantes données. Il existe alors g > 0 et ty > 0 et pour t €]0,¢,], C(t) > 0
tels que pour A = A; + 142, z € C vérifiant

(78) |Rez| < ¢, Imz =t €]0, to]
|[A1 — Ao|| L €0, |l A2]] < Cot

on ait

(75) p™* est elliptique et O(p™*) > Cyt .

P

Le systéme C° associé & p™* est inversible sur L;’1 @ L;’;

76
(76) et ”(C”)—IH < C(t) pour max(|bi],|b2]) < —Cth .

PREUVE. D’abord, si ¢q est assez petit, ||4; — Ag|| < €o entraine A; > 0. Avec
(=¢+mona

Rep™*(¢) = "€A16 —2'¢An — 'nAin + Rez
Imp™?(¢) = €A +2'€Ain — 'pAan + ¢ .
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Donc pour ||4;|| < Cot, ||n|| < Cit,on a
Im p®*(¢) > t[1 = 2[|¢||[|41]|Co — ColI€]|”] = CF£°Co

et si to, €9 sont assez petits pour ||{|| < D, ou D > 0 ne dépend que de Cp, on
aura Imp#*(¢) > £. Aussi, pour ||¢]| > Dona Rep?2(¢) > €A € — 2||€]|Co Cy 82 —
|A1]|CEt2 — go > 0 si tg et €g sont assez petits. Il en résulte (75) et plus précisément

(17) |Tmé] < Cit = [ph*(€)] 2 cléf” + 5

ou ¢ > 0 est indépendant de t €]0,t0]. Alors d’apres (77), (63), (64), S envoie (L;)2

dans (Lt 3)2, B = %1-'-, et sa norme entre ces espaces est estimée par une fonction

C(t) > 0. Par la preuve du lemme 1, il suffit donc de prouver (76) avec by = by = 0.

Soit I" un secteur angulaire du plan défini en coordonnées polaires (r,§) par r > 0,
6 €]6_,6,[. Pour u,v € H(T), posons

(78) a(u,v):/tVuAV17+zm"
r

qui est une forme hermitienne continue. Alors a est coercitive, quitte a diminuer gq
puisqu’on a

Ima(u,u):/'V1L.42_V—Z+t|u|2

(79) :

Rea(u,u) = / 'Vud; Vu + Rez|ul?
r

qui implique (||Az|| < Cot, |Re z| < g9)
(80) la(u, w)| > et |lul|Fn

pour un ¢ > 0 indépendant de t €]0, ¢o].

Par le lemme de Lax-Milgram, pour ¢ € L%T") donné il existe un unique fp €
H}(T'), qu'on notera (P4*)7! g, qui vérifie pour tout v € H{(T), a(fp,v) = Jr 9.
On a PA%fp = g dans T et Ifollmy < (ct) ' |lg|l2. De méme, il existe un
unique fy € HY(T), qu'on notera (P4?)y'(g) qui vérifie pour tout v € H(T)
a(fn,v) = [ g0; on a PA% fy = g dans T, ||fn|lm < (ct)™'|lglL2 et la formule
d’intégration par parties valable pour ¢ € Cc"’(lR2 \ (0,0))

(81) [PAefo=atf)- [ 74V e

implique que les traces sur la partie lisse de OI' des dérivées normales N(f) =
V- AV flsr sont nulles.
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Vérifions déja que C? est injectif sur (Lg’)z. On suppose o = +, le cas ¢ = — étant
analogue. Soit donc § = (§1,92) € (Lg)? tel que C* § = 0. Posons U = (PA4:*)~1 G,
G = —[91 ® 62,0 + 92 ® 82,=0], Uy = Ulgi, U= = Ulge. On a U € H3~*(R?) pour
e > 0,donc U_ € H(Q®) et par (70), N(U-) = 0. Comme P4 U_ = 0, (81) implique
a(U—-,p) = 0 pour tout ¢ € F, ou F est 'espace des restrictions & Q¢ des éléments
de C§°(R? \ (0,0)). Comme C§°(R? \ (0,0)) est dense dans H'(R?), on a a(U-,v) =0
pour tout v € H(Q¢), donc U_ = 0 donc Uy |agi = 0, dott Uy € HI(Q') et comme
PA*U, =0, on en déduit Uy = 0 donc G = 0, d’ot1 l'injectivité de C*.

Pour achever la preuve de (76), on introduit E(I'), espace des distributions sur le
secteur angulaire I', qui vérifient en coordonnées polaires

1 ,
(82) u € CO([G_,9+]; H,l.(R.f.)) ;‘ aau € C’O([G-,9+]; Lz(R+))
wr=0;0=0_)=u(r=0,0=04)

ou H! et L? sont munis de la topologie faible.

On remarquera que pour x € C$°(R?), u — xu envoie E(T') dans H'(T'). Pour u €
E(T), ulor existe, et appartient & H!(9I'). De méme, N(u) = (7-AVu)|sr, 7 désignant
la normale unitaire extérieure, existe et appartient & L?(9T'), ces morphismes traces
étant continus. Alors (76) va étre conséquence de

Lemme 2.

(83) i) Pour tout g € L*(T"), h € H'(9T'), il existe un unique u € E(T)N HY(T)
tel que PA*u =g, u|gr = h.

(84) ii) Pour tout g € L*(T"), h € L*(9T), il existe un unique u € E(T)N H(T)
tel que PA*u =g, N(u) = h.
De plus il existe une fonction C(t) > 0, t €]0,1] telle que

(85) l[ull < €@) Cllgll + IRl -

Vérifions que le lemme 2 implique (76). Si fe (LF)? est donné, il existe par (84)
U_ € E(Q°)N H! vérifiant PA*(U_) =0, N(U-) = :21 et |U-| £ C(t)[]f" Donc il
existe d’apreés (83) U € E(Q') N HY, vérifiant PA*(U4) = 0, Uylagi = U-|ag-
et [|U+]] < (C@)?||f|l. Alors U € L*R?) défini par Ulgi = Uy, Ulge = U-
vérifie PA*U = G = =91 ® 6z,=0 — g2 ® 6z,=0, avec g, = NUy) - N(U—)lzz=0,
g2 = N(Uy) = N(U=)|z,=0 donc § € (LT)? vérifie C+ g = f et ||§]| < C(t)|f]| avec
une autre fonction C(t), d’ou (76).

PREUVE DU LEMME 2. L’espace E(I') se transportant par changement linéaire de
coordonnées, et puisque A = A; + 1 A; avec 4; > 0, on peut supposer 4; = Id.
Comme nous avons déja vérifié 'unicité de u, il suffit de vérifier I'existence de u
satisfaisant & (85). Pour cela, nous réintroduisons la transformation de Mellin M
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cos9> - sin 6
L= =

siné cos @
l’opérateur de symbole '€ A, —L 4 son image par transformation de Mellin, V4 I'image
de 'opérateur de dérivation normale (7 AVf)|sr. On a (voir le § 2.1 (29)), ou ()
est le produit scalaire (complexe ici) défini par 4, et avec ||a||? = (a | a)

définie au § 2.1 (24), et les vecteurs { = ( ) On note L4

(86) La = ||7|* 85 +2(F| #)(z — 1) 8o + 22|IF]1* + =(IIE]1* — 1E]|*)
(87) Na==x[#|8)z+|7||°) (+ en 6=04,— en 6=0_)

de sorte que pour u € C§°(R? \ (0,0))

(88) —M[Lau)(2,0) = La(Mu)(z +2,0)
(89) M[7AVuU](z,01) = Na(Mu)(z +1,64+)

et la formule d’intégration par parties

04 ~ . 18
(90) /0 La(f)3d6 = a.(f,9)+ Na(f) glot

]
©O1)  a(f,g) = /0 " _|17l2 90 f 067 + =(F 7)[06f  — FOa 7] + 22| £ -

Soit & > 0 petit. Pour z € U = {2 € C;Rez € [_Tl—a, %-{-a]} on note H? 'espace

H?((6-,6,)) muni de la norme |f|? = |93 f|7. +(1+121)*06 |72 +(1+|2)*|f[72, et 7,
i= 0,1 les opérateurs de trace vo(f) = (flo,, flo_), n(f) = (NA(f)|q+,NA(f)|g_).
Soit T} , les opérateurs de HZ dans L*@C? , ||a; C2 ||? = (1+]2])'*2 =9 (Ja; P +]az|?)

z,09

(92) T () = (La(f)y 7))

qui sont bornés (uniformément en z € U) d’aprés (86), (87). Lorsque A = Id, i.e.
A2 = 0 un calcul explicite prouve que Tgyz (resp. Tz}l,:) est bijectif pour z € U (resp.
z € U\{|z| < a}), et que leurs inverses vérifient ||(T4 .)"}|| < C, avec C indépendant
de z. Comme A = Id +: A;, ||A2|| < Cyt, ce résultat subsiste pour Tj‘,z si ty est assez
petit.

Pour prouver le lemme 2, on se rameéne d’abord a h = 0 comme suit. Dans le
cas Dirichlet, pour h & support dans r < 2 notons h = (h_,hy); Alors M(h)(z)
est méromorphe dans Rez < 1, son seul pole est en z = 0, simple de résidu
—(h(0), h(0)) et pour tout a < Jona fo .. |2|M(R)(2)]* < Cte|[h||3: or), Puisque
Mh(z) =L [ B'(r)r=*dr. Posons

(93) w(r,0)= %LW/R . r*W(z,0)dz + h(0); W(z,0) = (Ty.)"'[0, M(R)(2)] .
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Par construction on a L4 w(r,0) = 0.

Rappelons que la transformation de Mellin est une isométrie (é, 27 pres) de LZ(R+)
sur L*(Rez = 3) dinverse M™'F(r) = 5= [a.._ 51 F(z)r* dz. D’aprés ce qui

précede on a

REW|?
Jao [ (PR lo@aw 4121 1a:) < Crell
Rez=-§ | |

donc W, zW, 9yW appartiennent & C°([0—,64+]; L*(Rez = —)) par les injections de
Sobolev, donc 8,w, 1 dgw sont CO([A—,6,]; L%) et on a aussi w = rw + h(0) avec
W € C°([0-,04]; L?). On a w|sr = h par construction. Si x € C§*(R?), x = 1 pour
r < 3 on aura donc xw|sr = h; PA*xw = yzw+[PA%, x]w = ¢ € L%, ||| < Cte||h|
et ||[xw| gryna(ry < Cte||h|| g1 et en remplacant g par g—1), on se ramenera a h = 0.
On procede de méme dans le cas Neumann, en utilisant cette fois

(94)  w(r,0) = . r¥W(z,0)dz; W(z,60) = (T4 .)"'[0,M(R)(z — 1)]

r)”r Re:z=

en remarquant que w(0,8) = 0. On aura alors N[xw] = h + [N, x]Jw|sr = h pres de
r = 0. Maintenant, lorsque  est & support dans r > 1, on peut supposer par exemple
queI' = {0 < 8 < 6y} et que h = h(z;) est & support dans ; > 1. On reléve alors les
problémes de Dirichlet (D) et Neumann (N) en posant

1 . . .
(95) wp(z1,72) = ﬁ/em Et+”2€;(fl)h(£l)d£1

1 Op .
(96) wN(-Tl,T2) (2 ) / iry E1+iz2 €5 (&) () a]60) 5176;(51)) h(fl)dfl '
Ona PA%wp N = 0dans z, >0, wplo o= h, N(wN)[g— h,wp N € E(T)NHY(T)
|| (voir la preuve de la proposition 3
du § 2.3). En choisissant X((E],l‘z) € C°°(R2) a dérivées bornées, a support prés de
{(z1 = 1,22 = 0)}, x(21,0) = 1 prés de z; > 1, on aura yw € E(T)n HY(T),
Ixwl < C@Oll, PAixw = [PA*xw = %, ¢ € L2, gl < CE)kl e
(xwp)lr = (h sur 8 = 0, 0 sur § = @), ainsi que N(xwny) = hsur § = 0, 0
sur 8§ = ), en choisissant, ce qui est toujours possible x tel que N(x)|z,=0 = 0.

Remplagant u par u — xw, on est ainsi ramené a h = 0. L’existence de u dans
H!(T') vérifiant I’estimée (85) est alors conséquence de Lax-Milgram, et on est ramené
a prouver des estimations sur v dans E(T"). Pour cela, on écrit 1 = xo(z)+x1(z)+x2(z)
ol xo localise pres de r < 2, x; pres de (OT'Nr > 1), les x; étant C*° a dérivées bornées
et telles que N(x;)|or = 0. Si on pose uj; = xju, on a P4 u; = [PA% yjlu + xjg
qui est estimé dans L?(T) et u|sr ou N(u)|sr = 0. On en déduit des estimations
dans H%(T') pour uz et aussi pour u; par la théorie elliptique des opérateurs dans
un demi-espace, et on conclut dans ces cas par l'injection de H(T") dans E(T). On
peut donc supposer u & support dans r < 2. On travaillera & présent dans le cas
Neumann, le cas Dirichlet étant analogue et plus simple. On a donc L 4u = v € L%(T"),
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N(u)lr\o) = 0, support(u) C {r < 2}, u € H(T). Soit f(2,0) = (Mu)(z,96),
9(2,0) = —M(v)(z — 2,0). Alors g est estimée dans L?(Rez = b; 6 € (6—,64)) pour
b<1,et zf, Ogf sont estimés dans L:(Rez = b; 8 € (§-,604)) pour b < 0. On a
La(f)=g et aussi Na(f)=0

( en effet d’apres (81) [Lvg = [.'VpAVv pour tout ¢ € C$°(R? \ 0) d’ott en
effectuant la transformation de Mellin, pour b < 0, f:_+ fRe ey IMo—a.(f,Mp)=

[4
done par (90) et £4(f) = g, [ e ss Na(F) M(,B] 0* = 0 donc Nu(f) = o). On a donc

pour a > 0 petit f(z,0) = (T}Lz)'l[g(z,e),O] pour tout z € { Rez € [— % —a, —a] },
ce qui entraine que f(z,) se prolonge & z € {Rez € [— 3 —a,3 +al;|z| > a} et
vérifie ziagf € L*(Rez = pN|z| > a, 0 € (,64)) pour p € [ — 3—a,3+al
Par la formule d’inversion de Mellin et la formule de Cauchy, on a puisque u € H!(T')
implique u € C°(6; L?)

u(rcosf,rsinf) = Tln (T3 )7 g(2,86),0]r* dz
d Rez:l '
(97)
1
— - 0 dz .
v [T 0.0

Dans (97), le premier terme est estimé dans E(I') pour r borné, et il suffit donc
d’estimer le résidu. Pour cela nous utilisons une méthode de Grushin. Pour z prés de
0, A= A; +1tA; pres de Id, notons Q(z, A) loperateur de H}®C dans (L3 C?)aC
défini par Q(z,A4)(f,z) = ((La(f) + z1,m(f)), fo o)do). Il est inversible car
Q(0,1d) Pest. Si on désigne par E = (E; ;) son inverse El’l(z,a) : L2 C? - H,
Ey2(z,A) : C > H} Ey1(z,A4) : L@ C? — C, E;5(z,A4) € C, alors Tfll,z est
inversible ssi E 5(2,A) # 0 et on a alors (T}, )y"'=E; — Epp E2-21 Ez,.

Un calcul élémentaire prouve que Egy(z,Id) = c2? avec ¢ # 0; on a aussi

E;3(0,A) = 0 pour tout A car TA‘O(I) = 0. Comme -53:—2 E;,(0,1d) # 0, on en déduit
Ej(z,A) = e(z,A)(22 + q(A)z), avec e # 0. Pour A réelle, on a ¢(4) = 0 car
T}1 , est inversible pour z # 0,z ~ 0 (puisqu'’il n’existe pas de solution au probléme
A(r ¢(8)) =0, On(r*¢(0))|or = 0 dans un secteur angulaire I' du plan pour z # 0, z
pres de 0), donc g(A) = 0 pour tout A. Il en résulte que dans (97), le terme de résidu
est de la forme

0y
(98) Logr-6o(8) [ an()g(0.)dp + (0 / 2)9(0,)dy

+¢2(9)/0 az(p) 9:(0, ) dp

avec j € HZ, aj € L%. Or ce terme doit appartenir & H(T') pres de lorigine.
On a donc nécessairement 1g(6) f:_+ ao(v) 9(0,)dp = 0, ¥1(8) f:f a1(p) 9(0,9)de +

[ N . s
¥2(0) [ " az2(¢) 92(0,0)dp = C ol C est une constante, qui est donc estimée par
lo|lL2(r) ce qui achéve la preuve du lemme 2. ¢
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IV.3. Preuve du théoréme 2

L’objet de ce paragraphe est de prouver le :

Théoréme 2. Soit M = M' ou M® et u € H}(M) solution de Pu = 0. Alors
SSp(u) C .

Compte tenu des résultats classiques sur les problémes aux limites sur les variétés
a bord analytique, il s’agit de vérifier que si pg = (zg = 0,{y) € T*L N E, on a pour
u € HY(M), Pu=0, po ¢ SSs(u). Pour cela, nous allons utiliser la proposition 3 du

§ 3.5, dont nous conservons les notations. On pose z§ = —i £ et
(99) F(z,\) = T($u)

(100) Gi(21,2",A) = (T1 ® T)))(¥]22=0 91)

(101) G2(22,2",A) = (T2 ® T} )(¥l21=0 92)

(102) G=F(Gi1+G2) (—si M=M' +si M=Me).

Rappelons qu’on a p(z,£) = (&' — v)A (' —v) — R, ou v(z,£") est linéaire en £,
R(z,€") quadratique en ¢"”. On posera

W(iC.ie" + ¢") = ¢' = (")
103
1) {R(ic,z‘z" +¢) =r(",0) -

D’aprés le § III.1, on a
. . 1 1
(104) P(2,60) = (i’ = w) Aig(iz' = p) =1+ T P1(2,0) + 33 P32, 0)
ou pg (resp. pg) est un polynéme de degré 1 (resp. 0) en z. Comme py € &, il existe
W voisinage de z{, D > 0, r = (r1,72), 6 > 0 tel que pour A > Ag
(105) 3 >0, |pHe¢ N2 eo(l+Ie)?, (Gl < Do, =€ Rr,8)x W

ou §(r, ) est défini au § 3 (30) avec les contours triviaux v; = 0. Quitte & diminuer
W,r,6,D il existe d’apres le § 3., Lemme 3, ¢ € £72(W;r,6,D) tel que gop* = 1. En
choisissant le support de 1 assez petit, on a alors :

F € B{(W,r,8), e*N\PLF-G|eByW;r,é)
(§ 3., proposition 3);
e [F —0p(4,C1,C;) \2G] € BY(W;r,6)
(§ 3., proposition 1, car § 3 (52), (53) sont satisfaits ).
D’ou en utilisant le § 3, proposition 2 et 3 et le § 3, lemme 7
(106) ATMI(Tef N ¢ 0 Op(g,C1,C2)G) = G1 +my
ATMI(Tey N o 0 Op(g,C1,C2)G) = Ga + my

avec e* m; € HJ(W;r}), (106) étant valable pour tout C, Cy, C, assez grands, € > 0
dépendant de C, Cy, Cs.

Nous allons a présent détailler la structure du systeme (106).
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Lemme 3. Onagq= Z qg(i)\)_‘ = (pn)—(2e+1) ge, 4o =1, Ge(2,¢) = E (zz)a

qe, a((,)\), et il existe A, B tels que pour tout £, a, ||| < D, A > Ao, |ge, c,(C,)\)] <
ABtg!.

PREUVE. Les g, sont déterminés par récurrence par Go = 1,

( s)—(2£+1) s = }: iaa [( !t)—(2i+1) A‘] a?P”
lal+i=t P
%L
donc
301+02pﬁ

‘il — _pﬂ(2f+1) E = 'a 'acn ((pﬁ)—(2i+1)) agz (ii z p”

la1 gl +i=t
I

Comme pg est un polynéme en z de degré 2, g est un polynéme en z de degré au plus
3¢, et pour z € Qr,8) x W, |ge(2,(, A)| < ABY (1 + |z])72~¢ par le § 3. (33) donc
|de(2,¢, )| < ABCO(1 + Izl)” d’ou le lemme 3.

¢

Soit a présent S; le composé formel ./\f‘t 0g. On a S; Z(z)\) Sje, Sie =
=0

|a|§=e3—’ 02 N} - 02(gi). Comme N}(z,¢,0) = § 2E(i¢ iz + c) + AN (0, k=1
(resp. 2) si j = 2 (resp. 1) on obtient comme dans le lemme 3

(107) Sje=@") "4V 505 850=" > (12)*$5.6a((, ) |80l < ABCE!
|la|<3e+1

(108) Sjo =N}

de sorte que S; € £E71(W;r,6,D) et en utilisant le lemme 2 du § 3 et la preuve de

la proposition 1 du § 3, on obtient e* [N”C o Op(q,C1,C2)G — Op(S;,C1,C2)G ]

BY(W;r,8), et donc par le lemme 7 du § 3, on peut remplacer (106) par

(109) 1H(Tr Op(5;,C1,C2)G)=Gj+mj, j=1,2.

qu’on écrit sous forme matriciel

MUl A2 G\ _(Gy my
(110) (M“ M?»?) (Gz)‘(ag *\m,

Nous allons expliciter les termes M1, M2 les deux autres termes s’obtenant par
symétrie. On a, dans Rez; < Qaveco=—si M = M*, 0 =+ si M = M*

1y Mhe=L (U g gy L / e OV

2 | zy —wy Ny ry——0-0 2
152',5;
1 . 1 a
a 32 Sl,t(wl, xg — tby, 3"; 0, /\)(aa:) Gl(wl, Z",)\)dlh




PROPAGATION DES ONDES DANS LES DIEDRES 71

ou le contour d’intégration en w; est ’axe imaginaire orienté du haut vers le bas.
En notant v, le contour orienté dans le sens direct qui entourent la racine en w; de
p}(w1,ws,2";0,)) = 0 dans —o Rew; > 0 et en posant

— 1
112 M1»1=__’/ L oo "0\ d
( ) ¢ o o a a( Sl,l(wlaw2vz a01 ) W2
qui vérifie

(113) |M} (wy, 2", \)| < ABE B 0(1 + Jw, )

,a

pour 2" prés de z§ et w; dans un voisinage conique de iR, on obtient
(114)

y—etl [ d L AN
MUt G, = Z (z)\) e_/ w1 Mel,'ol,(wl’z",)\)(i_)\az) Gl(wl,zu’)‘).

Aum zZ] —w
1 1
lal< Z)'l

157};

On remarquera qu’on a

1 N}
(115) Mg"(}(wl,z",)\) = / (p—;)(wl,wg,z";o,/\) dw,

d’ol1 puisque ./\/1lt = % %(i(, iz + Q)+ %Nlﬁ,o(C) d’aprés (104)

1,1 " _ l ;
(116) Moo (w1, 27, A) = 2 +0(/\(1 + |w1l)) .

De méme, on trouve

z2
(117) M2 =2 [ L[k > @t

N z1 —wyp z2——0027

lal< 2
tgsz
L 92 5, 4wy, w5 — iby, =";0 )\)(—1-6>0G(z —iby, 2", \)db
a ¢ 21,6\W1, L2 U2y~ s Yy i\ z 2\L2 2, ) 2
donc
(118)
+oo o
MG = Y (z',\)“'/ J\f.fll'ﬁ(zl,—ibz,z",/\)(z—,l-/\-az) Ga(—ibg, 2", \) dby
lal< 2 e
‘S?,A;
avec

dw; 1
(119) M2z 0) = =2 /——“i——ag Sy e(wr, z2,2",0,0) .

4in? | z; —w; o!
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En calculant cette intégrale sur un contour de taille O(1 + |z3|) qui entoure la racine

de p*(wi,22,2",0,)) = 0 vérifiant Re(w;) > 0, il résulte de (107) qu’il existe des

constantes ¢; > 0, A, By, B; telles que pour Rez; < ¢o + ¢1 |Im 21|, |Rezg| < ¢, et
" pres de zg on ait

AB! Bl o
12 A112 )| < —12 - 1 —¢
( 0) | (2 )l (1+i21|+|221)( +Iz2|)
On a aussi
d t
(121) M2 (2,2) = 441,“:2 / - f"wl %(101,22,2",0,/\) .

Si 2] (22, " )) est la racine dans Rez; > 0 de I’équation p*(zy,22,2";0,A) = 0 on a

donc My =3 L. (—AI:- ) Si £ (£2,€") est la racine dans Imé; > 0

21r 21 —zF %}:_: sn=:7,¢=0
de I’équation p(0;£1,£2,€") = 0, on a 27 (22,2",A) = —i & (i 2,42") + O(3) dou il
résulte

8p
M3z ) = = B (= 06 6y, i
(122) a1 i (i22,02") g

; )
A1+ |z ]+ [z2) (1 + |z2])/

+0(

Rappelons que Lg est I’espace introduit au § IV.2 (52), (53), et que p|(2") =
1 (Re2")?. On choisit 0 < B; < B; petits ainsi que W, petit voisinage de zg, et on
introduit la chaine d’espaces de Banach E, = L, g, 4(1-0) g, - Alors puisque IIG; = G;
on a G; € Hy(W, L) et de méme, puisque (106) entraine IIm; = m; et que le
projecteur de Hilbert est contenu sur L2, e mj € H,n(W, Ly). Soit E, = E, @ E,,
ou z; sera la variable dans le premier facteur, z; la variable dans le second facteur.
On définit des opérateurs M";,‘a(z", ¢",\) de E, dans E,

ML 1 1 Mk 1, 2
(123) Mk,
’ M" 2, 1 k22
en posant
(124)

M (R)(z1) = o M (w1, 2" N (Bwy )™ h(wn)

ou v est le contour Rew; = —[o 1 + (1 — o) Bo] orienté de haut en bas, ainsi que
(125) Mo (h)(z1) =

J Moz a1, =i 62,2, 0)(C")™ (8:2)
tfag=k vIm(b2)=~[o f1+(1-0) Bo]

al?

h(—z bz, Z”, /\) dbg
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et la définition analogue pour les deux autres termes. Alors il résulte de (113) et (120)
que les M";,’a vérifient les estimations (31) (on a {§ = —izy = 0), et commutent &
gauche et & droite aux injections de la chaine, les termes M*12 M¥21! envoyant par
ailleurs E; dans Eq si 31, B, sont assez petits. On peut alors appliquer la proposition 1
a la matrice Id — M¥, o (lidentité étant identifiée a l'opérateur pﬁ,,, =Idsik=0,0
sinon). En effet (37) résulte de la définition (3 & 4) de g0, puisque e** m; € Hyn(W; L)
implique que la somme (34) étendue a k < &: est exponentiellement décroissante dans
H,(W;Lg,); (38) est conséquence de (116) (122) et de la proposition 2; (39) résulte

ici de la commutation des opérateurs aux injections de chaine. Il en résulte
(126) VB2>0,3e>0,e*Gj € Hyn(W; Lg,) .
Orona

Lemme 4. Soit f(2",z1,\) € H,(W;L*[R4)). On suppose qu'il existe ¢ > 0,
B > 0 tels que e** Ty f(21,2",\) € H,n(W;Lg). Il existe alors ¢’ > 0 et § > 0 ne
dépendant que de ¢ et 3 tels que

(127) es',\ f(z”,l‘h)\) 11:16[0,6] € Hg”(I‘V; Lil) ]

22
PREUVE. On a T f(z,2",)) = f0°° eMr1 21-*‘%‘f(z",:cl,/\)dz1, de sorte que (voir
le § 3.1 (4))
T]f(a+lb 2" /\)—6 2 fA,rL( 5~ 7’\)
avec _ . ,
f,\,a(xl,z,l,/\) — 6-7 (0—11) f(z”,flfl,/\) .
Par hypothese || Ty f(—f +1b,2",A)|| 2 < C e~ 1" done

2 "
I Famp(@1, 2", Ml 2(y) € C A2 AT =220 G

donc \
(=" 82 _
1z et0,8 F(2" 21, VL2, S C A2 Xt AlB6+G =l |
d’ou le résultat.

¢

D’apres (126) et le lemme 4, quitte & diminuer le support de %, on a e*G €
B3(W;r,8) pour un € > 0, si W,r, § sont assez petits. Il résulte alors du § III. (105)
et du § II1., proposition 1, qu’on a e** F € BZ(W;r,§). Rappelons que F = T(yu) =
(TL ® T})) Yu, et que les espaces ET, I intervalle contenu dans [0, 2], sont définis au
§ I1.3., et que E, Ey sont définis au § II.1 (5) et (6). On a E = El%3( (cas intérieur),
E = E] 327 (cas extérieur). Comme Ej est un sous-espace fermé de E, on a

(128) e Ty(vu) € Hon (W3 E) = po & SSy(u)

par définition de SSy(u). De plus, d’apres le § II., proposition 3, on a Tj(du) €
H,»(W;E). Pour prouver le théoreme 2, il suffit donc de vérifier qu’on a dans le
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cas intérieur (resp. extérieur) e<* T)(vu) € H (W, ET) pour I =)0, %[ (resp. dans
les troix cas I = |3,x[, I = |, 3% [, I = ]%F,2x (). Rappelons que F = T(yu) =
(TL ® T}j) u. Si on pose

2 Y z!2
(129) (T ), 2" ) = (‘)w) /2 eV fg! —ib! 2" A db
le théoréme 2 va donc étre conséquence du :

Lemme 5. Soient W,r,§ fixés. Si x(z') € C°°(R ) est a support dans |z'| < p, p
assez petit, 'opérateur f — x(2')(TL)~1(f) envoxe B2(W,r,8) dans H,«(W, ET) dans

chacun des cas I =0, 5[, I =]%,x[, I ==, 3¢ [I—]aT",QW[

PREUVE. Rappelons que B3(W,r,68) = HX(W;r) + R HZ4W;r,§) avec g = (0,0),
£=(-2,-2). Pour f € B, on adonc f = fo + f1 + fa, fo € H?,

f(Z,- 7’\) / (alal’* 1(2212”1’\1‘11)d#1(a1) y
Ay

f2(2’,2”,/\)=/ r2(a2,iz')hg(zl,z",/\,az)dyg(ag) y
A

rj, hj vérifiant les estimations du § IIIL. (29), (30), (31). Les variables 2" étant ici des
parameétres, nous ne les considérerons plus. Puisque fo € H?, pour tout a et tout
u € R? voisin de 0, il existe Aq, By tels que ||( 0:)*(fo)(1 + |22l L2(Re »=u) <
. 't 1?2
Ag ABa X % 1l en résulte que g(2',y', ) = (£)? Jr? e A fo(y! — ib', ) db
vérifie pour [y'| petit et tout «, 8, g € C°(y'; H})) avec ||0g g|| < pola(A) donc
(T0) 7 (fo) = glormy vérifie [x(2)(T1)" (fo); HARD)| < pof(A), d'ods le résultat
pour fo. Il suffit donc d’étudier f,; alors a, joue a nouveau le role d’un parametre et
nous ne le notons plus. On a

(130) (TL)~Y(f2)(@' ) = (%)2/em’b’-*‘%’-7~2(b'+ix')hl(z1 —iby, ) db .

En écrivant a nouveau

)\ 2 . 'y 2 2 .
96"y N = (5) /e"" Vg +iy') e F e A hy(yy —iby, \)db'
27
et (TL)7(f2) = gly'=a, il suffit &’ estnner pout tout a et uniformément en y' prés de 0
les dérivées (O, )°‘ g dans E présde 2’ = 0. Orry € R™2 qui est stable par dérivation,

sup(0y, )" (e~ ’\'%) est & croissance polynomiale en \ et 9y e A'L hi(yr —1b1, )] est
R

estimé dans Lb‘ pour |y;| petit. Le lemme est donc conséquence de la proposition 3
du § IL.3.
¢



PROPAGATION DES ONDES DANS LES DIEDRES 81

IV.4. Preuve du théoréme 1

Théoréme 1.  Soit M = M* ou M*® et u € H}(M) solution de Pu =0, on a

(131) SSy(u) = n(SS(w)\ T) -

D’apres le § II. (39), il s’agit de prouver inclusion SSy(u) C m(SS(u) \ Tx)- A
nouveau compte tenu des résultats classiques sur les problemes aux hmltes sur les

variétés & bord analytique, il s’agit de vérifier que si po = (zg = 0,§7) € T*L
satisfaisant

(132) po & m(SS(u)\ TA)

alors on a pg ¢ SSy(u). On pose toujours zf = —i €}, et on conserve les notations

(99)-(102). En particulier (132) entraine
Pour tout zj € iR%, il existe g > 0 et U voisinage de
(133) 1 2
(20,20) tel que F =T(ypu) € Hyp—eo(U) avec ¢ = 5 Re(z)

De I'équation Pu = gé, et de (132), on déduit aussi po ¢ 7(SS(gd) \ TA) ce qui
entraine puique z; 8, = 22 6; =0, qu'on a

(134) po @ 7(SS(x; 0,6\ T2)  j=1,2
donc

Pour j = 1,2 et tout z; € :R, il existe ¢¢ > 0 et U voisinage
(135) de (zj,2q) tel que G =T; @ Ty (¢ gjé-) vérifie

0:;, Gj € H,_.,(U) avec ¢ = L,D”("”)+ (Re~j)2

Le lecteur remarquera que tout le probléme consiste a obtenir des estimées
uniformes pour |2'| grand, et que (135) n’estime pas les G, mais seulement les 9;; G;.

D’apres le § IV.3, il suffit de vérifier qu’il existe une fonction de localisation ¥, un
€ > 0 et W (voisinage de 23 ), r, 6 tels que l'on ait

(136) e*F € BY(W,r,6)
et d’apreés le § III. (105) on a

(137) {FEBO(I/'r 6)

NPLF=G+m, e meBy(W,r,$) .
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Or on a, si 7 est assez grand

Il existe ¢; > 0 tel que |p*(z,¢, )| > c1(1 + |2|?) pour tout
(138) z=(2,2") e (Ur,6)N|2'| > 7) x W et tout ¢, ||¢|| <D
pourvu que W,r, 6, D soient assez petits.
On notera HJ(W;r) 'analogue de I’espace HJ(W;r) ou les fonctions f(z',2",)) ne

sont définies que pour |2'| > 27, avec toujours les estimations du § IIL.3 (26), (27).
On pose alors

(139) By (W;r,6) = HY(Wir) + REG (WL, 6)ljx1>2r
avec ¢ = (0,0), £ = (—m,—m). On remarquera que dans 36", seule la partie

“réguliere” H" est constituée de fonctions n’existant a priori que dans |2'| > 27.
De méme, (‘:"’(W;g, 6,D) désignera l'analogue du £7 défini au § III.3, définition 4,
avec les g¢(z,(,A) définis pour z' > 27. Dans la suite, on augmentera 7 un nombre
fini de fois, en particulier lorsqu’on aura & utiliser le composé de deux opérateurs, et
on ne notera plus les dépendances en W,r,é.

En particulier, (138) entraine l'existence dun ¢ € £-2 tel que gop! = 1
(voir la preuve du lemme 3, § II1.3). Comme on a (voir le § III., proposition 1)
pg(z,C) =p(i(,12)+1,0n a pg(z’,O, ¢) =p(i¢; ¢ = iz',€" = 0) + 1 donc ’estimée du
§ III. (52) est satisfaite. Comme G € B), en reprenant ligne & ligne la preuve de la
proposition 1 du § III., en particulier en utilisant le § III. (71), on obtient & partir de
(137) que pour tout Cy, Cz assez grands, il existe € > 0 tel que

(140) e [F = A~20p(q,C1,C2) G € B} .
Alors, d’apres (133) et (140), (136) (donc le theoreme 1) sera conséquence de
(141) erG e By .

En effet, (140) et (141) impliquent e*F e 38 ce qui signifie F||21|>2,. = F1+F2||z:|>2,,
avec e* Fy € H2 et e F, € RH(EO‘O)‘(_2'_2); il en résulte que F est défini pour 2’
au voisinage de i R? et que F, vérifie (133). Comme F vérifie (133), on a (133) pour
Fy, donc e** F; € H}, d’ot finalement ¢ F € B2. D’apres le lemme 4, il s’agit donc
de prouver qu’il existe § > 0, W voisinage de z{ et ¢ > 0 tels que

(142) erG; e H, (W;Lg) j=1.2.

el

Dans la suite on notera H(B) pour B espace de Banach, ’espace des germes en
zg, lim H (W, B). On se donne 8(b;,b;) € C*(R?) nulle pour |b] < 1, égale a 1 pour
w

|b] > 2 et on pose 8,(b) = 6(%) pour k réel positif grand. Pour f(z,A) € gé, on pose,
pour b; € R
(143)  TEF[RI(f)(=ib1, 2", A)

Y +

=5 Jim o €Mt 2= AF £ by ay —iby, 2" A)B,(by, by)d by .
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Alors Tri[«] est bien deﬁm pour & assez grand, et envoie B} dans H(L2(b, € R)); de
plus, les opérateurs Tr¥ et Tri[x] coincident dans [b;| > 2. On a d’apres (133)

(144) e [Trf‘ N} F - Tif (s NE F] € H(L%(b, € R))

ot ¢ > 0 dépend de «. Si on note S; = N} og € £71 de (140), (144) et le § III,
proposition 3, le projecteur II envoyant L?(d; € R) dans L2, on a pour C, Cs, k assez
grands

(145) {H(/\_l Tr.:iE[K] 0p(S;,C1,C2)G) = Gj +m; j=1,2

e**m; € H(Ly)

ou ¢ > 0 dépend de Cj, Cy, &
Comme dans le § IV.3 on écrit (145) sous forme d’'un systéme matriciel 2 x 2
M[K]G = G +m, M[x] = (M"[x]); ;; on a toujours S; = 3 (iX)~¢S; . avec (voir le
(=0
§ IV.3)
e=@EN S5 Sie= Y (12)* SiealCN)

(146) lal<Be+1
1860l < ABYL ; S;o =./\/;-1

ce qui permet d’expliciter la structure de la matrice M(«]. En particulier, on a dans
Re(z1) < 0, avec toujours ¢ = — si M = M*, o0 = + si M = M°.

(147) MY l[fﬂ](G (21,2",0) = —1 [t _db Z o lim l e T2 bz—)‘f;
1 1,2 ')7;- —oo 21 + 7 b1 | I<z?— z9——00 I
« 1

153');
(IN)~¢= 02 Sy o(~i by, a2 — i by, 2,0 A)(i 6~)QGI(—ib 2" X) 0 (by, ba) db
a! ¢ , ) U2, 4 Yy X F 1, ) k\Y1, 2

(148) MI,Z[K](G2)(2,1 S A) = _—_1- +oo db; Z +o0
’ ’ o —00 21+ib1 o |< 971’

l<z§-

ix) "¢ L 1\ _
% 82’51,1(—zb1—zbg,z”,O,/\)(aaz) Ga(—iby, 2" ) Bx(by, b2) dbs .

Pour p > 1, h € L%, on pose

(149) vo(h) = h(—p) = — /m h(=it) 4

2 J_oo p—1t
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Alors v, est une forme linéaire sur L2, et ||v,]| = O(p~*/?); pour tout h € L3 on a
z
(150) h(z) = v,(h) +/ B'(u)du .
-p

D’apres (138), il existe un B, > 0 tel que pour tout x > T on ait |p*(z,(,A)| >
c1(1+ |z|)? pour 2" € W, ||¢|| < D, |Rez'| £ 28, |Im 2’| > &.

On décompose alors M ![x](G;) sous la forme
(151) MY [s](G1) = My [k, B(G1) + My [&, B, p)(G1) + 14

dans Rez; < —f, avec 8 > 0 petit devant By ot M,y [](G1) est défini par (147),
Pintégrale en b; étant calculé sur To(x,8) = {by = -1 +u; u € R, |u| > 2k}

(152) My [, B)(G4
-1 db,
27!' F(nﬂ)zl+7b1

‘y\\—€ars1,1 . n i « s "
3 GNP (=it 2 ,/\)(M a,) Gi(—=iby,2" )
lalS 2
1575\;

ou M;,’al est défini en (112), 'équation p*(—ib;, —ib,,z"",0,)) = 0 n’ayant pas de
racines réelles en b, pour b; € T'g(k, #). De méme on pose

Ty(k,B) = {bl = —2k+it, t € [—B,O]}U{bl =u, |u| < ‘ZK.}U{bl =2k—1t,t € [O,ﬂ]}
et avec la convention 4(by,by) = 1 pour by € C, |b1]| > 2k, by €R

(153) My [, B, p)(G1)
_ -1 db,
27!' T'1(x,8) ‘,1+1b1

3 N K] (~i by, 2 ”,/\)(% a,)°u,,(G1)(z",,\)
lel< &=
15-55;

avec
(154) M, [x]

. 1 NeabponZz 1 g . .
=0'22]in_1002—1r 6'\ 2b2=A ?‘—(—'34 Sl,((—lbl,.'l,'g—Zb2,2”,0,A)0,¢(b1,b2)db2.
On remarquera que I\Il [h]( —iby,z",A) est défini pour z" € W, by € To(k,6) U
Iy(k,B), égal a M1 ! sur Ty (x, B) et vérifie des estimations |]\11;[n] < ABf Béﬂl (14
|b1])~¢. Le reste r; dans (151) est défini par la formule analogue & (153) avec

:;bl %—il(u,z”, A) du en place de v,(G1)(z", ). Il résulte alors de (135) qu’on a

(155) e 1y € H(Ly)
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ou € > 0 dépend de p, &, C;, Cy, mais pas de 3.
De méme, on pose dans Re(z;) < 0

(156) M, [K)(21, =i by, 2", X)

—g [t 1 1

=~ S0 1 O Suel=iby, —ibe, 2,0,0) 6(br, br) dbr
-_00 .

qui se prolonge holomorphiquement & Rez; < 0, b2 = u +iv, [v| < By, |u| > 2k et y
vérifie des estimations

AB! Bl

M],l ,_'b , II,/\ <
, l,a[’c](zl 102,2 )I-— 1+|21|+|52|

(1+ [bo])~*

(en effet, dans ce domaine, on a 8,(b;, b)) = 0 pour b; réel et p*(—i by —i bz, 2",0,A) =0
n’a pas de racines b; réelle, de sorte que M,"[x] est alors indépendant de « et défini
par (119) ). On a également

(157) sup || M}2[k)(z1,—iba, 2", N)|lLo < A BEBIle (14 |by))~4-¢
MeWw )
ou les constantes A, By, B> sont indépendantes de x puisque
1 . . a ——
=5 0F Su,e(—iby, =iby,2,0,1) B (br, by)| < ABEBIT o1 + [by] + [be])"0 1,

et le projecteur de Hilbert étant continu de L%(R) dans L§. On décompose alors
M'2[k])(G>) sous la forme

(158) M'2[k)(G2) = My ?[8)(G2) + M} [k, p)(G2) + 2
(159) M,*[k](Ga)

= Z (i/\)"/
IGIS‘@; To(k,B0)

153’.5;

ME2[R)(z1, i ba, 2" ) (Z-,lxa,)a Ga(—iby, 2", \) dby

(160) M, *[x, p](G2)

= > (z‘A)"f/

l“lSz%‘I' T1(x,B0)
‘56\;

) " 1 « "
M2 ()1, =i b, 2" 0 (5:0:) va(G)(", 2 dby

et ro est défini par (160) avec f:b: %—?f (u, 2", X) du en place de v,(G2)(z", A). Il résulte
a nouveau de (135) qu’on a

(161) e**ry € H(Lo)
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ou € > 0 dépend de p, k, Cy, C,.
Posons pg,o(z', ¢) = pg(z', 0,¢) =1+ %2' Aj¢ iz’ qui est un polynome elliptique de

#
(]
z' € iR?. On note g linverse elliptique de Pg,o dans £72, NV ; les opérateurs de trace

o o n o
associés épg,o et S;=N; o g. On note M la matrice d’opérateurs (110) associée & pgp'

Pour démontrer le théoréme 1, nous allons comparer le systéme (145) M (]G = G+m

a 1\} —Id. On pose
My, 8] My*[x]
(162) Mk,B] =

My'[s]  Mg[s, ]

M}, B, ) Ml”[w1)

(163) M] [RMBap] =
(Mf’llw’] M2 [k, B, p]

o o
On notera également M, [«, (], M [, 3, p] les mémes objets ou on remplace S; par

S;j. D’apres ce qui précede, on a
(164) Mok, B)(G) + M [k, B,p)(G) = G +m

avec e**m € H(Lg) pour tout 3 > 0, petit, et pour un ¢ dépendant de «, p, Ci, Ca,
mais pas de 3.

De plus (135) implique, avec un ¢ > 0 indépendant de

(165) eNM [s]— Mo [, 8]~ M1 [x, 8, p]) G € H(Lg)
ainsi que
(166) eNM — M [])(G — v,(G)) € H(Lo) -

D’ou finalement d’apres (164), (165), (166)

{ ¥ ~(M = 1 [)) 0 v, + (Mals, B- Mo [x, B)

(167) +(Mils, 8,01~ M 5, 8,0) } G = G +m
e*m e H(Ly) .

Comme dans le § IV.3, nous allons utiliser la proposition 1 pour étudier le systéme
(167), en le faisant opérer sur la chaine d’espaces E; = E, @ Eo, E; = Lyg,+(1-0)8,
avec 0 < 1 < B2 < P, les regroupements de termes étant effectués comme dans
(124), (125). On remarquera que 'opérateur entre parenthése dans (167) envoie Eg:
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dans Eg pour 1 < B’ < B < ;. En effet, pour les termes du type M&‘l[n,ﬂ] cela
résulte du choix du contour I'g(%, £), pour les termes du type Mll’1 [, B, p] du fait que
la forme linéaire v, est définie sur L, pour b < p, et p > 1 et pour les termes du type
M} *[k] ou M} ?[x, p] du fait qu'ils sont tous deux définis sur Ly pour 8 < fo. Donc
I’hypothese (39) de la proposition 1 est satisfaite, et (37) résulte de I’estimation sur
le reste m dans (167).

Il reste donc a vérifier (38), c’est-a-dire 'inversion du terme principal. Comme le
terme principal de M —Id est inversible d’apres le § IV.3, il suffit de vérifier, en
désignant par I[k, 3] le terme principal de My[x, f]— M, [, 5] et par J[k, B, p] celui

de (M — M [k])ov,+ M|k, B, p]— M1 [k, B, p], calculés en 2" = zf, ("' = 0, que pour
tout a > 0, il existe , p tels que

(168) sup (I1Zlx, A1 Esll + 1<, B,p]: Es) < o .
BLB2

1<8<

Or si & est fixé, on a lim sup ||I[x,3,p]; Es|| = 0 car ||v,; Lg, ; C|| € O(p~'/?), ainsi
p—o g
que lim sup||I[x,0]; Eg|| = 0, qui résulte de (152), (115), (116) pour les termes
K—00 ﬂ

diagonaux de la matrice I[k, f], et de (159), (121) pour les autres termes, puisque
Ip*(z, ¢, A)—ph(2',0,¢)| < e(1+]z']), d’otr (168), ce qui achéve la preuve du théoréme 1.






V. REFLECTION HYPERBOLIQUE

Pour pg € S7 et a > 0, soit I',, , 'ensemble des rayons entrants en po
(1) T, .= {rayons [—a,0[-5 (T*MUT™* A UT™ A2)NEs; y(s) — po (s — 0")} .
L’objet de ce chapitre est de prouver le :

Théoréme 3.  Soit u solution de Pu = 0, u € H}(M) et po € S?. On suppose
qu’il existe un voisinage W de po dans £y et ag > 0 tel que pour tout p € W tel qu’il
existe y €' ,, a < ag, avec y(—a) = p on a p ¢ SSy(u). Alors pg & SSp(u).

0,27

D’apres le théoreme 1, il s’agit de vérifier qu’on a

(2) po ¢ (SS(w)\ TR) -

On posera py = (zl,£Y) € T*L. Nous conserverons les notations du § 1.2; en
particulier 7y, #;, Fy py, Z,,, Ch,, Zhit, Chit sont définies au § 1.2, (25) a (38).

po? ~po? T po
Commencons par vérifier le :

Lemme 1. Sous les hypothéses du théoréme 3, il existe ¢ > 0 tel que pour tout
p € 7 (po) N Car(P) et s €] —¢,0[ on ait exp (s Hy(p)) ¢ SS(u).

PREUVE. On raisonne par ’absurde. Soit donc &, — 0 et p, € m~(po)NCar (P) tels
que a, = exp(—¢en Hy(pn)) € SS(w). On peut supposer p, — p € 7~(po) N Car (P)
et que la bicaractéristique de p issue de p est tangente aux faces du diedre par exemple
a A Onaa, € T*M, By = m(an) € TN (S°US') donc B, € SSy(u) =
7(SS(w) \ TR). D’apres la preuve du lemme 2 du § 1.3, les rayons issus de 3, ne
rencontrent pas ’aréte L dans le passé, sur un intervalle de temps indépendant de
n; en utilisant le théoréme de propagation de Sjdstrand pour les variétés a bord
analytique, on en déduit qu'’il existe ¢ > 0 et des rayons v, : [—€o,—€n] = Xp
(de type 1) avec Image(yn) C SSi(u). D’aprés § 13, proposition 1, on peut
supposer v, — < uniformément sur les compacts de [—¢go,0[. Alors le rayon «v
se prolonge en s = 0 (§ 1.3, lemme 7) et on a v(0) = m(p) = po. On a donc
v € T, et puisque SS;(u) est fermé y(s) € SS;(u) pour s < 0 : contradiction.
¢

Comme dans le § IV, on pose ¢ = —1 dans le cas intérieur M = M, ¢ = +1
dans le cas extérieur M = M. Comme on a Pu = g6 = 0(g1 61 + g262) prés
de z = (z' = 0,2" = z{), ou les g; sont définis au § IIL.5. (83) et que P est a
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caractéristiques simples de symbole principal réel, d’aprés le lemme 1, I’estimation
(2) sera conséquence de

3) FipoNS55(gi)=¢, 1=12.

Comme de plus g; est a support dans z; > 0, le théoréeme d’Holmgren-Kashiwara
entraine qu’il suffit de vérifier

(4) Pour ¢ =1,2, il existe un m; € F; ,, avec m; ¢ SS(g;) -

V.1. Estimation 2-microlocale des traces

On note Vi, V,, V les involutives d’équations respectives z; = 0, zo = 0,
ry = z3 = 0. Rappelons que F; ,, C T* A; est la feuille de z; = 0 qui se projette
sur po € T*L et que Z,",0 = mi(7"Y(po) Ncar(P)) C F;,, est identifié au segment
[—1,4+1]€i(po) (voir le § 1.2). L'objet de ce paragraphe est de prouver la :

Proposition 1.  Soit u vérifiant les hypothéses du théoréme 3, g1, g, les traces des
dérivées normales satisfaisant a Pu = o(g1 61 + g2 62). Alors pour ¢ = 1,2, et tout
point m; € F; ,  avec m; # €;(po), on a

(5) (mi,v) € SSy'(9:) => v =0

(Porientation du fibré normal a V; est choisie telle que v = +1 corresponde a x; > 0).

PREUVE. Comme g; est a support dans z; > 0, on a (m;,—1) ¢ SS%,}l(gi) pour tout
m; € F; ,,, et il s’agit donc de vérifier que pour m; # €;(po),on a (m;, +1) ¢ SS%,;I (9i)-
Dans le cas extérieur, M = M*®, f = u|;,<o est solution de Pf = 0 dans z, < 0.

Posons ay = fl;,=0-, a1 = % . Alors ay est a support dans z; < 0 donc

|12=0—
si my € Fy,, (m1,+1) ¢ SS%,’ll(ao). Nous pouvons appliquer le théoréme A.2
de Pappendice si m; # +e1(po) car soit m; est un point elliptique, soit m; est
hyperbolique et alors la demi-bicaractéristique de p issue de m;, rentrante dans
z2 < 0, tournée vers le passé n’est pas dans SS(f). Nous pouvons appliquer le méme
théoréme si m; = —e1(po) en prenant pour équation locale pour Vi s = —zy, car la
demi-bicaractéristique de p issue de —e1(pg) tournée vers le passé est contenue dans
xy > 0, donc ds(H,(m,)) > 0; de plus si f n’était pas Vj-sortante en m; il existerait
un rayon v : [—&o,0] = T} (22 < 0) de la variété a bord a3 < 0 contenue dans SSp( f)
tel que 4(0) = m; (en effet, (my,+1) ¢ SS%,’ll(f|I2=0) entraine que, pour € > 0 petit,
m e T*(AI), [m—my| <eets(m)<Oonam¢SS(flz,=0). On peut donc appliquer
le théoréme de propagation des singularités analytiques pour le probléme de Dirichlet
de Sjostrand sur les rayons contenus dans z; > 0, ainsi que 'argument de compacité
sur 'ensemble des rayons pour construire ). Or la restriction de vy & ] — o, 0] définit
un élément de ') dont I'image est contenue dans $S;(u) : contradiction.
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D’apres le théoreme A.2, on a donc (my,+1) ¢ SSf,’ll(al) si my # €1(po), et comme
g1|z,>0 est de la forme Qo ag + Q1 a1, ol les Q; sont des opérateurs différentiels, il en
résulte (my,+1) ¢ SS’%}Il (g1), d’out la proposition dans le cas extérieur.

On se place a présent dans le cas intérieur.

Soit zg = (zq = 0, " = zy), po = (25,&5). On a Pu = —(g1 61 + g2 62) pres
de z9, et d’aprés le lemme 1 pour s €] — ¢,0][, exp (s Hy(p)) € SS(g2 62) pour tout
p € ©~(po) N Car (P), car les supports de g1 §; et g2 62 sont disjoints en dehors de L.
Comme P est a caractéristiques simples réelles, est a coefficients analytiques et que
Oep # O sur p =0, £ # 0, il existe une distribution w définie pres de z, vérifiant,
quitte & diminuer ¢

(6) Pw + g9 63 =0 prés de g
exp s Hy(p) ¢ SS(w) pour p € 7~ (pg)NCar P, s€]—¢,0[ .

(En effet, soit K = 77 !(pg) N Car P. Il existe une distribution w; définie prés de
zo vérifiant SS(Pw; + g262) N K = ¢ et exp s Hy(p) ¢ SS(w1) pour s €] —€,0] et
p € K, car H, est transverse a I{. Si h = P w; + g3 67, il existe alors une distribution
wy définie pres de zg telle que SS(w2) N K = ¢ et Pwy — h analytique pres de x4 car
O¢p # Osur p =0, £ # 0. On conclut en utilisant le théoreme de Cauchy-Kowalewski.)

On pose f = (v — w)|g;>0- On a Pf = 0 pres de z¢ dans 2, > 0. On notera
y = (z1,2") € R"™ et D'(-, H*(x,)) les distributions en y a valeurs dans I’espace
de Sobolev H® en z3. Si u(y,z2) € &'(R™) vérifie WF(u) N {n = 0} = ¢ alors
u € D'(-,H?®) pour tout s. Si Y(z) € C(R™), on a ¢ g2 6, € D'(-,L?), et comme P
est elliptique d’ordre 2 prés de n = 0, il en résulte ¢ w € D'(-, H?) et en particulier les
traces w|z,=o €t g—;‘; 2= Sont bien définies. On notera également % = (21,2") € C*1
et si ¢(Z, z2) est une fonction poids a valeurs réelles définie pour Z € U ouvert borné
de C*™!, 2 € I—iJ, I ouvert borné de R, J ouvert de R voisinage de 'infini, et o réel
on notera ici HJ(U, I, J) l'espace de Sjéstrand des fonctions h(Z, 22, A) holomorphes

en 7 € U, 2y € I —iJ vérifiant, avec g(Z, 29, \) = h(Z, 22, A) e 9522 (1 4 |z2])
(7) VA, B, sup {ng(s,a —ib,Mlr2pen; €U, ae J} <ANB |
Soit Y1 = %(Reé)z +% Re(z2)27 my € Fl,Po, 1711(11 = vagv ?a (l),)’ Z = (_i 6? ) z:)l_

1£y). Alors pour U voisinage de Z;, I voisinage de 0, J = R et ¢ € C§°(R™) & support
prés de o, égale & 1 prés de zg on a puisque Yw € D'(-, H?)

(8) T(yw) € H: (U, LR) .

Comme on a (voir § III.1. (16))

(9) A PET($w) = =T(4 g2 62) + T([P, ] w) — T(PCyw)
on obtient

(10) A2 PLT(pw) = —T(4 g2 62) + m
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avec e**m € Hgl(U, I,R) pour un € > 0 dépendant de C, quitte & diminuer U et I.

Pour prouver la proposition 1, nous allons distinguer trois cas : m; est elliptique,
my = —€1(po), m1 =te1(po) avec t €] — 1, +1[.

ler cas : my; = tey(po) avec |t| > 1. Alors m; € T* Ay est elliptique. Dans ce
cas il existe un ¢ > 0 tel que |p*(2,{,A)| = c(1 + |22]) pour A > A, z = (Z,22),
% prés de 7, Rez; prés de 0 et ¢ prés de 0. Soit ¢ = 3 (Rez")? + 7 [(Re 22)+]2.
Comme g3 6, = g2(22,2")6;,=0 et que g2 € L? est a support dans z2 > 0, on a
T(3 g2 62) € HY,(U,I,R) et (10) entraine alors par ellipticité T'(yw) € HZ,(U, I,R).
En utilisant comme dans le § IIL.5 la formule de trace (96) qui permet de calculer
Ty ®T) (w|,2=0, g_:;»lzpo) en fonction de T(w, g—;‘;) on obtient directement

(11) (m1,+1) ¢ SS%! (w Ow |”=0) .

|z2=0, 92,

Il en résulte
(m1,+1) ¢ SSY' (flez=o0)

donc par le théoréme A.2

of
(mi,+1) ¢ 553’11 (51; ‘2‘_‘0) '

donc en réutilisant (11), (m;,+1) ¢ SS%,;l(gl).

2éme cas : m; = —&1(po)-

Alors m; € T*A; est glancing et la bicaractéristique de P issue de m; rentre
dans z; < 0 dans ’avenir. Avec les notations du § 1.2 on a m; = (z; = 0,z,& =
ai (po),€y) et I'équation p(0,2q,a; (po),&2,€;) = 0 posséde une seule racine double
€2 = (5 (po)- Si J est le complémentaire d’un petit voisinage de (5 (po), U et I assez
petits, on a comme précédemment

(12) T(yw) € H2, (UL, J) .

Soit go = (z0;&1 = a7 (po),€2 = (5 (po), &) )- Ona go € Car PNV, V étant I'involutive
z; = z2 = 0. On note (€1, e3) la base des fibres du fibré normal Ty tel que e; soit
I'image de 0,,. La classe de H,(qo) dans le fibré normal (Tv ), est vo = (—s0,0) avec
so > 0. Siy_ = {exp s Hy(qo), s < 0} on a alors y_ N SS(w) = ¢ (d’apres (6)) et
vy ¢ SSYH(Pw),, (car T(thgs 82) € HY, implique 553192 62)g0 C {(0,1), t > 0}).
D’aprés le théoreme A.1 il en résulte

(13) SSUM(w0)gy C {(=s,t);8>0,t>0} .

D’apres la formule de décomposition de I’appendice A. (13) si I" est un sous-cone strict
de {Rez; >0 et Rez; <0}, on a pour " ~ zy —i €], Rez' proche de 0 dans I et
Im 2’ =~ (—ay (po), —C; (o))

(14) IT(pw)(z,()| < ANB 3 Rez
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En utilisant (12), (14) et en déformant la formule de trace du § III. 5. (96) restreinte a
z2 = 0 lorsque Rez; > 0 sur un contour 23 = —ib; du type Rez; = —§(Im 2;) Re 21,
6 € Cg°, 6 >0, avec {(u,—6(Imz2)u), u > 0} contenu dans I' pour Im 2, prés de
—(5 (po), on obtient

0
(15) (1, +1) ¢ S (wleamo, 5-,,0) -

Pour conclure comme dans le ler cas en utilisant le théoréme A.2, il suffit de
vérifier que f = (¥ — w)|z,>0 est Vi sortante en m;. Tout d’abord (15) entraine
SS(w|zy=0) N {z1 > 0} = ¢ prés de my € T* Ay, et on peut donc appliquer le
théoréme de propagation des singularités analytiques pour le probleme de Dirichlet
de Sjostrand pour la variété a bord z, > 0, dans z; > 0. Si f n’était pas V; sortante
en my, il existerait alors un rayon v : [—¢o,0[— SS(f|z,>0) avec }1_% v(s) = my,

donc +y définit un élément de I', . Si y(s) ne rencontre pas z; = 0 dans s < 0, c’est
alors une bicaractéristique de p, et d’apres (6) on aurait I'image de v contenu dans
SSp(u), ce qui contredit l’hypothése du théoreme 3. Sinon, on a Pw|zl>0 =0 et
pour s négatif petit tel que y(s) € (22 = 0), 7(s) ¢ SS(w|s,=0, 2 Pes ) d’apres (15)
d’ot puisque dans la catégorie analytique le spectre au bord est réunion du spectre
des traces, v(s) ¢ SSp(w|z,>0). On devrait donc avoir y(s) € SS(u|z,>0), ce qui
contredit I’hypothése du théoreme 3.

3éme cas : my =teg(po), t €] — 1,+1].

Dans ce cas, on utilisera la figure du § 1.2 (35) qui permet d’identifier 7=*(po) N
Car P au cercle C,, et les projections m; : T*M — T* A; restreintes & 7 l(po) aux
projections orthogonales sur les droites Re;(pg). De plus, nous serons amenés a faire
la démonstration conjointement pour les deux traces ¢g; et go. On remarquera que si
q € 71 (po) N Car P est représenté par t; c; + t; &9, alors la classe de Hy(q) dans le
fibré normal a pour direction A(o,zg)(tl €1t+trer) =artie;+astses etonaa; >0
et Qg > 0.

Pour vérifier qu’on a (my,+1) ¢ SS%{l(gl) il suffit de prouver qu’on a (m;,+1) ¢
553,’11 (w]z,=0, g—;‘;l”___o). En effet, on pourra appliquer le théoréeme A.2 a f =

(& — w)|z,=0, puisque m; est alors dans la région hyperbolique de T* A; et que si v—
est la demi-bicaractéristique définie par m; qui dans le passé rentre dans z, > 0, on
ay-NSS(u) = ¢ (par le lemme 1) et y— N SS(w) = ¢ (par (6)).

Soit my = (z1 = 0,2" = 2§, & + vo1(po), &) et L(my) = 771 (my) i.e.

(16) L(ml) = {(x' = 0,1‘” = .’L’g,& + V(),](/)o),fz + Voyz(po),f(l),) 62 € R} .

Avec l'identification du § L1.2. (25) on a si m; = tei(po), L(mi) = {tei(po) +
sez(po) s € R} et on notera b*¥(m,;) les deux points distincts de L(ml) N Car P,
avec b (ml) = tfe, + tfey, +tF > 0 quion notera aussi b¥(m;) = (z' =
0,z" = zg,& + vo,1(po), §2£ + v 2(/)() ),&0). En utilisant (10) on obtient si J est le
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complémentaire d'un petit voisinage de {£; +vo 2(po), €7 + vo,2(p0)} et U et I assez
petits

(17) T(ypw) € Hiz(U,I, J)

et comme dans le deuxiéme cas, on est ramené a prouver des estimations sur
55%! (w) prés des deux points b+ (m;), b~(m;) qui permettront d’obtenir (m;,+1) ¢
5'53,’11 (w]z=0, g_;; “:0) en déformant le contour d’intégration dans la formule de
trace du § IIL.5. (96) restreinte a z2 = 0. Posons

{tl;VtStl (t€1,+1)¢553}11(gl)} =]—OO,(11[

(18)
{f2 jVE<ty (teg,+1)¢ 55\2/;1(92)} =] — 00, ay[ .

D’aprés ’étude des premiers et deuxiémes cas on a a; > —1 et a; > —1. Montrons
qu’'on a

(19) m1(—€2) €] —€1,a1 €1 et my(—e1) €] —€2,a2 €2 .

En effet, soit d’abord m; = te; €] — 1, m1(—¢2)[ et appliquons le théoréme A.1 en
b*(m;) et b~ (m,) & I'équation Pw = —gy 6;. D’apreés la deuxiéme ligne de (6), la
conditon A. (142 v-NSS(w) = ¢ est satisfaite dans tous les cas, et en tout point p de
L(my) on a $S7 (92 62), C {(0,t); t > 0}. Comme b*(my) = tf &1 +tF €2, t7 > 0,
on a par le théoréme A.1

(20) SSf;l(w)bﬂml) C {(s artf,sagty +5');5>0,8 > 0} .

Comme t§ > 0, le membre de droite de (20) est toujours contenu dans un sous-cone
strict I' du demi-plan supérieur, de sorte que —I'° contient toujours un voisinage
conique de la direction (0, —1), ce qui permet de déformer le contour dans la formule
de trace pres de bt (m;), comme dans le deuxiéme cas. On a b~(m) = t] €1 +t; €2
donc la classe de H, dans Ty en ce point est a; ] e; + azt; ez qui ne peut étre de
direction (0, —1) car on a t] < 0 puisque m; €] —¢e;,71(—¢2)[. On a donc l’estimation
(20) avec t,t;, ce qui entraine a nouveau que SSy) (w)|p- (m,) €st contenu dans un
cone strict I' tel que —I'’ contienne un voisinage d’une direction (1,—8), § > 0 et on
conclut comme dans le deuxiéme cas.

Si te; = m(—€y), alors b7(my) = —e, et d’aprés le deuxiéme cas (—ez, £1) ¢
SS%,;l(gz) donc S.S'V'l(gg 82)6-(m,) C {(0,0)}. En particulier T'(¢ g, 62) est majoré
par le poids oy = ; (Rez")? prés du point z7(m;) correspondant & b~(m;) et en
appliquant le théoréme A.1, et Dellipticité de P sur L(m;) \ {b%¥(m;),b~(m;)} on
obtient ‘

(21)
$S% (w), € {(0,0)}, p € L(my)\b~(1my), p proche de b~ (m;)
SS%}l(w),,-(ml) C {swvo; s > 0} avec vy = classe de H,(b™(m;)) dans Ty .
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Il en résulte que pres de 27 (my), T(Yw) est majoré par le poids ¢y dans Rez € —I'?,
ou I' est un petit voisinage de (0,—1), et aussi majoré par le poids ¢y pres des
points z = z — i€, (z,§) € L(my) \ b~(m,) proche de b~(m,), d’ou lexistence
d’une déformation de contour adéquate dans la formule de trace. On a donc vérifié
(19). De plus, I'argument qui précéde entraine que pour avoir, avec m; = tey,
(my1,+1) ¢ 553,’11 (w|“=0, g—:;[“:o), il suffit de vérifier

(22) m2(b7(m1)) =tey avec t < ap

car (20) reste toujours valable, (22) entraine (21), et la classe v = (11,12) de
H,(b=(m,)) dans Ty varie en direction de (—1,0) a (+1,0) en restant dans le demi-
plan inférieur lorsque m; varie de —e; a +€;, de sorte qu’il existe § = (6y,6;) tel que
0-v<0etf >0, ce qui permet la déformation dans la formule de trace.

Or on vient de vérifier my(—¢;) €] — €2,a2 €3] (en permutant les indices 1 et 2). I1
en résulte donc m; (b'(7r2(—51))) €] — €1,a1 €1[. En itérant cet argument on obtient
a1 > 1 et az > 1 d’ou la proposition 1. On remarquera que pour traiter le 3éme cas
on a utilisé les rebonds successifs sur les faces du diedre.

¢
V.2. Déformation du systéme de Calderdon

On commence par choisir les contours sur lesquels nous allons déformer le systéme
de Calderon. Avec py = (z},€Y) € T*L, on a vo(po) = (Yo1,v02), €t vo; =
%[a;(po) + a;-(po] (voir le § 1.2, (30) et (32)); pour j = 1,2, soit v; € C*(R,R)
vérifiant avec des constantes cg, ¢; > 0

(23) {—y,-(f,-) = —co(&; — wo,;) pour & € [a] (po) = 1, af (po) +1]
i) = —a pour &; ¢ [a} (po) — 2, af (po) + 2]
k
(24) %

Pour € > 0 petit, on définit alors les contours C par
(25) C* = {z; € C; Rezj; = ev;(—Imz;)} .
Comme dans le § II1.3, (24), on pose, avec r; > 0

(26) Cil={z€C,zj=u+v,ueC, | <r}



96 G. LEBEAU
ainsi que, avec r = (r1,73)

(27) Ci = {(z1,2) €C?; z;€C5} .

Désignons par F, = {(z' =0, 2" = zlJ; ¢ € R?; £ = £}/)} lafeuille de I'involutive
V = {z' = 0} définie par p,.

On notera O la section du fibré conormal a V restreint a la feuille 7,, définie par
(28) O(&1,€2) = m(&) dar + 12(&2) daa

On choisit les fonctions poids ¢"(2") = 1 (Rez")?, ¢1(21) = 0, @2(22) = 0, on
pose ¢ = (¢",0,0) et pour W voisinage de zj = (vg —¢&y), r. = (r1,72), 6 > 0,6 >0,
on introduit les espaces définis au § II1.3

(29) Ho(Wir,e) = H(W;C;)
(30) RHZYW;r,6,¢) = RHEHW;CE,6)
(31) B™(W;r,6,¢) = H™(W;r,e) + RHZ{(W;r,6,¢)

ou og,m € R et dans (31) g = (0,0), £ = (—m, —m).
On notera également H?(W,r;,€) l'espace analogue & H?(W;r,€) constitués de
fonctions de (2", 2z;) € W x C7.

Dans la suite de ce paragraphe, la fonction « € H!(M) solution locale prés de
zo = (zg =0, ) de Pu =0, ulopr = 0 vérifie les hypothéses du théoréme 3 et nous
utilisons la proposition 3 du § III.5 dont nous conservons les notations.

Lemme 2. Il existe g > 0 et pour ¢ €]0,¢0], W,r, 6 tels que

(32) T(ygs) € BA(W;r,é,¢) .

PREUVE. OnaT(%g161)(2,2) = (T1 @T) )(¥|z,=0 91)(21,2", A) et il s’agit de vérifier
(Ty @ T}))(¥|zy=0 91) € H(W;ry,€). Pour z; € C5! avec Im 2y < —af(po)+a(a>0
petit) ou Imz; grand cela résulte du choix du contour (24) et de support(g;) C
3 > 0 pourvu que r; > 0 soit petit en fonction de ¢ > 0. Pour z; € Cﬁl’l,
Imz; € [—af(po) + @, —aj(po) + 2], cette estimation résulte de la proposition 1,
dés que € et r; sont petits.

Lemme 3. Il existe g > 0 et pour € €]0,¢0], W,r, 6 tels que

(33) F =T($u) € B (W;r,b,¢) .
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PREUVE. Comme dans le § IV .4, on note fI"(W;L 6, ¢) I'analogue de I'espace
H?(W;r,é,¢) ou les fonctions f(z',z",)) ne sont définies que pour |z'| > A, ou
A est une grande constante positive, et on pose l§2(W;r_, b,e) = I;""(W;]_', b,¢) +
R HZYW;r,6,€)||2|>a, avec g = (0,0), £ = (—m,—m). D’aprés le § III, (105), on
a M P'F = G = T(yg6) + m avec e**m € BY(W';r',é') pour un choix convenable
de W', r',8', o @ > 0 dépend de C. Quitte & diminuer «, pour W', r', §' ¢ petits,
on a donc e**m € BY(W;r,é,¢). D’apres le § IV.4, (140), on a (pour un a > 0)
e")‘[F —\72 Op(q,Cl,Cg)G] € Bg, ou ¢ € £2 vérifie g o p' = 1, donc quitte
a diminuer a et a augmenter Cj, C,, dés que W,r, 6, sont assez petits, on a
e [F — A\~20p(q,C1,C2) G] € BX(W;r,6,¢).

D’apres le lemme 2, on a G € B%W;r,6,¢). Les résultats d’opérance de
Op(g,C1,C3) du § I11.3 entrainent donc F' € B%(W;r,6,¢). Pour vérifier I'estimation
F € BX(W;r,é,¢), on est donc ramener & vérifier

(34) |F(z,,ZH,A)| SJ{AB e%(Re:”)?

présv de chaque point (z1,22,2;) avec z; € C%J. D’apres les rappels de deuxieme
microlocalisation de ’appendice, (34) sera conséquence, pour € petit de

(35) neF, (nv)eSSL(F), et v#0= (O(n),v) <0 .
On a
(36) MPF=G

et pour n = (2’ = 0,2" = g, ',€" = &) € Fpp, et v # 0 (n,v) € SSEN(G)n
implique, d’aprés la proposition 1, un des trois cas

&= af(po), € # af(po) et v=(t,0) t>0
(37) &1 # ai (po), €2 = a3 (po) et v=(0,t) t>0
& =a1‘"(p0), & =a;'(p0) et v=(t,0) ou v=(0,t) t>0.

Alors, lorsque P est elliptique en n, (35) est conséquence de (37), (36) et de
7j(aj'(po)) < 0. Sin € 77 1(py) N Car P on écrira comme dans le § V.1 n =
t1 €1 + ta €2, et on notera y— = {exps Hp(n),s < 0}. La classe de H,(n) dans le
fibré normal & V' est v(n) = 2A4(.n)(€' — vo(po)) (voir le § 1.2, (20)). On peut
alors appliquer le théoréme A.1 & I'équation (36) puisque y— N SS(F) = ¢ par le
lemme 1 et —v(n) ¢ SS‘Z;I(G)n d’aprés (37). Pour n # ¢; et n # €3, on en déduit
SSTVN(F), C {v = sv(n),s > 0} et (35) est conséquence de (23) et

(©(n),¥(n)) = =2¢" (&' = vo(po)) Aco,21) (€' — v0(po)) <O .
Lorsque n = ¢, c’est-a-dire (voir le § 1.2, (30)) & = at(po), &2 = ¢ (po), on a

v(n) = aj e1, a3 > 0, donc par (37) et le théoréme A.1, & nouveau SS%,‘I(F),, c{v=
sv(n),s > 0}, d’ou (35), ce qui achéve la preuve du lemme 3. ¢
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Lemme 4. Il existe g > 0 et pour € €]0,¢,], W,r,6 et ¢ > 0, D > 0 tels que pour
" e W, 2' € QC;,6) (voir le § 1I1.3., (28)) ( € C", ||¢|| < D on ait pour A grand

(38) P*(z, ¢, M| 2 e(1+|2%)

PREUVE. On peut supposer —Imz; € [aj_(po) - laj'(po) + 1], J = 1,2 puisqu’en
dehors de ce rectangle p* est elliptique et (voir le § IV.3., (102)) il s’agit donc de
vérifier

p(2h =0, 26, &1 —icos(ls — o), &2 — i cos(§a — 102) &) #0

ce qui résulte d’apres le § 1.2., (20) de (1 — i coe)*("n' Ao,e2)n') — Ro(po) # 0 pour
tout ' € R%, car Ro(po) # 0.
¢
Fixons W' r' ¢ tels que F € B2(W';r',8') ainsi que ¢,W,r,8 tel que F €
B*(W;r,6,¢). (On peut supposer W cC W' et C CC {(z1,22) € C?;|Rez;| < r}
en diminuant ¢ et r). On a alors pour C assez grand NJ{CF € By(W'r',§)n
BY(W;r,é,¢).

Lemme 5. Pour f € B{(W';2',8')nBY(W;r,é,¢), on a

(39) Trf(f)(21,2",A) € HY(W';r)) N HY(W;rye) .

PREUVE. On reprend la preuve du lemme 7 du § IIL.5. Pour 2" € W', |Re 2| < 7§,
on a Trihf(zl, 2" ) = linzlto T, f
Top—

A

oo z2
(40) Ty '(f)(21,22,2",0) = 27/ e T2b2=AF f(z 2y —iby, 2" M) dby .

— 00

Comme f € Bi(W';r',8'), on peut déformer l'intégrale du membre de droite de
(40) sur le contour by, = & + iey2(&2), &2 € R, puisque v2(€2) est borné. On
écrit alors f = fi + fo + g avec ¢ € H(W,r,¢), f; = fA,- rihjdu;, rj € 'RZ}J,
h; € H'(W;rj,e), |rj(a;,iz')] < C(1 4 |2'|)7! pour ' € Q(CE,6). Les termes
provenant de f; ou g se traitent comme dans le lemme 7 loc. cit. Pour le terme
f2, on a encore T2—1(f2) = fA2 duz(az) ha(z1,2",a2,\)R avec R(z2,a2,21,)) =
22
Jr eAz20=XF 1y (g, iz ixp — by)dby oU T = {b; = & +icm(&2)}, 21 € Col et
‘-’l’zl < £22. et ]6£2 Tz(ag,izl,i.’lfg - bg)i S Cte[(l + lzll + IbgD—l pour z; € Ci’l,
|z2] < 2, by € T ou by € C et |[by] > Co(1 + |21]) avec Cy assez grand. Si 'z,
z1 € C5' est le contour réunion de {by € T'|by| < Cy(1+|z1]) et de la portion de cercle
2

{£Imb; > —eC et |by| = Co(14|z4|} onadans +a, > 0 R = fl‘* eirzaba=AE ro dby
B
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donc hn:lh R(z3,a2,2z1,)) = /i r2(ag,121,—b2)dby qui est borné en A d’ou le
To— Fi
lemme. '

¢

Si £-%(W;r,6,e,D) = £~% désigne I'espace introduit au § II1.3. définition 4 relatif

a QUCg,8) x W, d’apres le lemme 4, il existe ¢ € £77 tel que gop! = 1. En suivant la
statégie du § IV.3. on obtient a nouveau

(41) 1l'I](Tr CoOp(q,Cl,Cg)G) Gj+m; j=1,2
avec e**m; € H'(W;#j,€), 0 < 7; < r;j o ici le projecteur de Hilbert II; est calculé
par

(42) (M0 = 57 [ e F=iC N dC

sur le contour bord supérieur de iC:7. De plus, la structure de I'inverse g de p* est
toujours décrite par le lemme 3 du § IV.3. En notant toujours S; le composé formel
.N‘]’.’ 0g, on a les estimations (107) et (108) du § IV.3 et on peut a nouveau écrire (41)
sous forme matricielle

MY MY (G (G my
o () (©)-(2)

avec
(44) MY G, =
_ — dw, 1,1 n
= > (N 5= My (wi, 2" A) (= 02 % Gy (w1, 2", X) dw,
2 Jr, 71— wy
lal< &
‘St&;
oul; = {wl = —ib,by =& +im&) +ir, & € RY, 21 € C;l’l et v+ (resp.
v-) désignant le contour orienté dans le sens direct qui entoure la racine en w,
de p*(w;,wq,z",0,\) = 0 située a droite (resp. & gauche) de {wy = —iby, by =

& +172(€2) &2 € R} et avec v = v4 dans le cas extérieur (resp. ¥ = y— dans le cas
intérieur) (voir le § IV., (112))

-1

o

1
(45) ea(wl,‘, ,)\) /;6:’ Slyc(wl,wg,z",(),/\) dwz
5 Q-

qui vérifie, quitte & diminuer W et r, pour z" € W et w; € Cf’l
(46) |M} 22 (w1, 2", )| < ABE B 0(1 + wn])”
et aussi
47y MY G, =
3 N / M2 (2, —i bg,z”,A)(;lX az)an(—-ibg,z",)\)dbg

IO‘ISLAI‘ br=E2+1iv2(§2)+i72

153'3;
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avec a nouveau (voir le § IV., (119))

o dw
(48) M;’,:(z,/\) = 4772 / Twl al a( Sl l(wlaz2, 0;’\) dwl .
1

Pour z; € C&?, la racine en w; de p*(wy, 22,2",0,A) = 0 située & droite de C*! vérifie
pour z; € {u+v; u € C5Y, v € R_}, |21 —wy| > Cte(1 + |21| + |22]), d’ott en utilisant
le § IV, (107) , (108) et la formule de Cauchy sur (48), des estimations, pour z; € C&;?,
1 =u+v, uEC’l1 veR_

AB!B" o

1,2 2
(49) |Ml,a( ’A)] = (1 +| '+ !" |)

(1+]2))

Introduisons alors la chaine d’espaces de Banach E, = L} @ L2, o €0,1], 0l LI est
Pespace des fonctions h holomorphes en z € U, = {u + v; u € C*, v €] — 00, —0p[},
p > 0 petit et vérifiant

(50) sup ||h(u + v)||p2(cedy < +o0

ce qui définit la norme de LJ. Alors le projecteur de Hilbert II; (42) est borné de
L%*(9U,) dans L}. Compte tenu de (44), (46), (47), (49), on peut donc considérer le
systéme (43) comme une équation pseudo-différentielle en les variables tangentielles
2" a valeurs dans les opérateurs sur la chaine E,, comme dans le § IV.3; on a
e m; € HY(W;7j,e) et II;m; = m; d’aprés (43), donc, si p est assez petit, la
classe de m; dans Hw”,:g(%) est nulle. D’apres (4), le théoréme 3 sera conséquence
de

(51) la classe de G dans ’H(r,u,zg(L{) est nulle .

En utilisant comme dans le § IV.3 la proposition 1 du § IV.1, il suffit de vérifier
Pinvertibilité du symbole principal (43). Comme les termes non diagonaux M'? (ou
M?1) envoient H¢/,,:3:(L¥) dans Hn .u (L}) d’apres (47), (48), donc régularisent dans
la chaine, il suffit d’apres le § IV, (116) et (122) de vérifier I'invertibilité sur L} & L3
de P'opérateur

Id 0’51,2 _ . f— Afi _ . _ e
(52) (052‘1 Id ) (c=—, si M=M' 0=+, si M =M°)

ou 51,2 est 'opérateur de L2 dans L}

(53) s 5)5; (2 =0; &by, &¢') f(—i by) db
- r =0 &y, 02, J{—102)ab,
2 ) oz +ig (b, &) 2 ' ‘

calculé sur le contour {by = & + icy2(&2),& € R}, & (&2, &)) étant la racine de
p(zy = 0,27,&1,62,6)) = 0 située au dessus de {&; +1ey1(&1); & € R}
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Notons L% = {f(z;); f(e'*(z;j +ivo,;)) € Lo} olt Ly est introduit au § IV.2 (53),
et Arg (1 —icoe) = a.

Lemme 6. Il existe €g > 0 tel que pour € €)0,¢,] I'opérateur Sy o envoie L} dans
Lu+,

PREUVE. 1l s’agit de vérifier Im &7 (C2,&)) > —coe Re(&F (2, €)) pour tout (o =
€2 +ie72(€2); Pour & ¢ [a; (po) — 1, af (po) + 1] il suffit que ¢ soit assez petit,
car dans ce cas il existe ¢g,¢; > 0 tels que Im Ef > ¢ + ¢1]€2 — v 2|; Pour & €
[a3 (po) =1, af (po) +1], cela résulte du fait que n' — (1—icoe)? iy’ Ao,y 1" — Ro(po)
est un polynéme elliptique.

¢
On notera Id— S l'opérateur (52) agissant sur L & L3 et Id— S le méme opérateur
agissant sur LMY @L2+. Si f € (LI@L2)N(LYT@®L?t), ona S(f) = ST(f). D’aprésle
§ IV.2, Id— St est inversible, car c’est exactement ’opérateur C'° associé au polyndéme
elliptique (1 — i coe)? 'y’ Ag,zy 7' — Ro(po). Si f € L} & L3 vérifie f — Sf =0,0na
par lelemme 6 f = Sf € L1t ¢ L2+ d'ot f — S*T(f) =0donc f =0.Sig e Ly ® L2
et sion pose f = g+ Sg+St(1—S%)"15+g alors comme S* envoie L+ @ L%* dans
L{ & L% pour ¢ €]0,0] pour ¢q assez petit (preuve analogue a celle du lemme 6), on
afe€Li®Liet(ld-S)f=g. Donc(Id—S) est inversible sur L} @ L2, d’ou (51),
ce qui acheve la preuve du théoréme 3.






VI. MICROHYPERBOLICITE

VI.1. Théoréme microhyperbolique

On se place ici dans le systéme de coordonnées (z',z", €', €"), dans lequel le symbole
principal de I'opérateur P s’écrit (voir § I-1, (20))

(1) p(z,€) ="(€ —v)A:(€' —v) — R(z,¢")

et on travaille prés d'un point py = (zff = 0," = & # 0) € T*L tel que
R(zy = 0,25 =0,£) =0; on a donc pg € 53. Soit O(z",¢") une fonction analytique
réelle définie pres de pg, vérifiant

(2) O(po) =0  {Ro,0}(po) #0

avec Ro(z",£") = R(zg = 0,2",£"). Soit gy = (20 = 0,&y = v(20,y),&y) 'unique
point de T*M N p~1(0) tel que 7(po) = po-

L’objet de ce paragraphe est de prouver le :

Théoréme 4. Soit u € H}(M) solution locale prés de o = 0 de Pu = 0. On
suppose qu’il existe un voisinage V de py tel que

(3) p=(2a" € ENEV et O"E") < 0= n(5)¢ SSy(u).
Alors pg ¢ SSy(u).

Pour prouver ce résultat, nous allons suivre la stratégie de déformation microhy-
perbolique pour les probléemes aux limites de Sjostrand [S3].

Lemme 1. Il existe r > 0 tel que pour tout p = (2',2y,£', &) avec 0 < |2'| < r,

on ait p ¢ SS(u).

PREUVE. On peut supposer (z',z§) € M. D’aprés le théoréme 1, il suffit alors de
vérifier 7(p) ¢ SSp(u). Comme SS;(u) C £y = m(p~!(0)) par le théoréme 2, on peut
supposer 7(p) € Xy. Il existe donc p' = (', zg,n', &), p(p') =0, 7(p) = = (p").
D’apres (1), on a alors |’ — v(2', 2y, &))|* < Cte R(a', 2y, &), donc si r est assez
petit, on aura p' € V. Sur tout rayon passant par 7(p') = 7(5), on a d’apreés 1.3 (53)

(4) (©(z",€")! o(m(p)) = {©, R}(a',z§, &) + O(|z'|'1?)
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donc d’apres (2), tout rayon passant par m(p) rentre dans ® < 0. Comme on a
m(p) € S°U S, puisque 0 < |z'|, on peut appliquer le théoréme de propagation des
singularités pour le probléme de Dirichlet sur les variétés a bords lisses de Sjéstrand,
d’ou 7(p) ¢ SSp(u).
¢
Rappelons que d’apres la proposition 3 du § IIL5, il existe r = (ry,72), 6 > 0, W
voisinage de —i £y, et pour tout Cy > 0, €9 > 0 tel que

(5)  F=T(pu) € By(W;r,9)
(6)  APL F=T(ygé)+m, e*meBY(W;r,o)
() AT N} o, F) = (T; © T))(wgjle.m0) +m;, e m; € HY(W;rj)

ou ¢ € C§°(R™), ¥ =1 pour [z| < 22, (r1,72) L 7o.

On posera a nouveau Gi(21,2",) = (T1 @ T)))(¥]e,=091), G2(22,2",A) = (T2 ®
T))(®leim02), G = F(G1 + Ga) (= si M = Mi, + si M = M*).

Comme d’habitude, on commence par convexifier la fonction © en posant
(8) @0(1’”,{") — @(:L'”,f”) + l‘T” _ 1‘6’|2 + lfn _ 6112’

Alors ©g vérifie toujours (2). La transformation F.B.I. T} est associée a la transfor-

mation canonique complexe (z", ") - (2" = &' —i¢"; (" = —iz") qui envoie T*R" 2
1

sur Ar = (2,252, " = 1 (Rez")2. Posons

vt

(9) O](Z”,C”) — OO(iCl,7C” + iZI,)

(10) Ay =expitHeo,(Ayr).

Alors pour [t| petit A¢, qui est 'image par la transformation canonique complexe
expitHo, de Ayv, est I—Lagrangienne, R—symplectique et la projection Ay >
(2",¢") — z" reste de rang maximal. Il existe donc une fonction ¢(t,z") définie
prés de zj = —i&, strictement pluri-sous-harmonique en z" telle que

o n= {2 2)

On peut prendre pour g la solution des équations d’Hamilton-Jacobi

299 | . , 20
(12) '{a_i""el(z'ﬁﬁ) =0, ¢(0,2")=¢"(z"),
de sorte qu’on a
(13) g(t,2") = "(") +tOo(z", ") + O(t?), 2" =2" —ig".

On posera

(14) @"(t,2") = g(t,2") — g(t, 20).
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On a alors
_ (. 209"(1)
At_(z "1 92" )
15 w1
(19) () =05 9"(0,2") = ¢ (") = 5 (Re")?

ldg" (1) — di"| € O(]).
Dans la suite, on supposera t € [0,%], to > 0 petit.

Lemme 2. Soit kg > 0 petit. Il existe to > 0, k1,k2 > 0 et pour tout t €]0,to]
A(t) > 0 tels que

(16) Ip*(x' — i€, 2" iz’ ¢ N > Ky €2 + Kot
pour (z',¢") € T*R?, |2'| < ko, (2",(") € Ay, |2" + €| < Ko et A > A(2).

PREUVE. Reprenons les notations du § IV.3 (103), (104) et évaluons *(iz’' —

p)Aic(iz' — p) — r aux points (2,() = (z,2",{',¢"), 2’ = 2' - i{', ¢' = —iz!,
(z',&") € T*R?, |2'| < ko, (2",¢") € Ay, |2" +i€)] < /co On a 2" = z" —&",
<n = —iz" avec (m”,f”) - (y",n") + it(g—?‘}(y u ’ Bu” y// 77/!)) + O(|t|2) avec

(y",n") réel et |y"|> +|n" —&l|* < Ctex?. On a alors avec A;c = Aj+ids, v =p+(,
|Rer| + [|A1 — Ao|| < (ko +1), ||42]|| + |Imv| < L, et d’aprés (2) |Imr| > ta, ol
a > 0 ne dépend que de la géométrie et de la fonction ©. On peut alors appliquer la
proposition 3 du § IV.2, en particulier (75) et (77) pourvu que kg soit assez petit. (On
remarquera que cette proposition, écrite pour Imz = t €]0,¢0] s’applique également
aImz = —t, t €]0,] par conjuguaison complexe, de sorte que le signe du crochet de
Poisson {Rg,©}(po) est indifférent.)

¢

Définition 1.  Soit 2’ = (z;, ;) voisin de (0,0) dans R?, (z",£") voisin de (z}, £Y)
dans T*R"" 2, t € [0,0], c € R.
On écrira u € J4¢(a', 2", €") ssi
i) Il existe V voisinage de 2" = 2" — i£" dans C"~2, U voisinage de z' dans
R?, et pour tout £’ € R?, w voisinage de ¢’ tels que F(2',2" X)) = T(yu)
appartienne a l'espace de Sjostrand H,((U —iw) x V') ou ¢ est la fonction
poids ¢(z) = ¢"(t,2") + 3(Re ')’ +c.

ii) Si de plus ¢ = (2',2") € A\ L, par exemple z € Ay, ie. 2' = (z1,0),
z; > 0, il existe V voisinage de z” = 2" —i£"” dans C""2 et r > 0 tels
que G1(21,2",2) = (Ty @ Ty)(¥]z,=091) appartient a D’espace Hg(V,C;’) (voir
§ II1.3, Définition 2) ot ¢ = (3(Rez1)?,¢"(t,2") + c) et v est le contour
Rez; = y(Imz;) = ;.

iii) Si de plus 2 € L, ie. 2' = (0,0), il existe V voisinage de 2" = z" — i¢"
dans C"7? et r > 0 tels que Gy = (Ty @ T))(Plzp=0g1) € HS (V,CH) et
-1
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Gy = (T2 ® T))(¥le1=092) € Hy (V,C7), ot ¢, = (3(Rez)%, 0"(,2") +¢) et
7v; les contours Re zj = vj(Im z;) =0, pour j = 1,2.

%

On remarquera que u € J"(a',z",¢") implique v € J“(y',y",n") pour
(¥',y",n") proche de (z', 2", €").

On a toujours u € J%%(2',2",¢"), et d’apres le théoréme 1, le théoréme 4 sera
conséquence de

(17) 3t>0, c<0 telsque ue€ J"(0,zg,&)
puisque ¢"(t,27) = ¢"(25) = 0.
Lemme 3. Les propriétés suivantes sont équivalentes

i) Ve eR? (2!, 2", €,6") ¢ SS(Yu)

ii) 3¢ < 0 tel que u € J%¢(a',2",¢").

PREUVE. Comme on peut supposer ¢ = 1 prés de (a',2") et que ¢"(0,2") =
3(Rez")?, on a ii) = i). Réciproquement lorsque = € L, i.e. ' = 0, i) = ii) est
prouvé au § IV.4 (voir en particulier (141)). Supposons & présent z € A\ L; on peut
se restreindre au cas z' = (z1,0), 1 > 0 petit. Il s’agit de vérifier que pour B assez
grand, on a avec un ¢ > 0

18 Gi(a — ib,w" N)||L2npe (o> By < €3 TRew =4
(16|12 B)

pour (a,w") proche de (z1,z" — i¢") car (18), G2 € HY(W,r2), et lellipticité de
I’équation (6) pour |¢'| grand entrainera le point i) de la définition; pour cela nous
réutilisons la stratégie du § IV.4, en particulier ellipticité de p*(z, ¢, A) pour |z’| grand
(voir (138) loc.cit). On a d’apres (140) loc.cit e*[F — A~20p(q, Cy, C,)G] € B? ainsi
que )\H(Trf:Nf’COF) =Gy +my, e°*my € HY(W;r) et on peut supposer z; < 71,
MeW ccw.

Soit alors V un petit voisinage de z", v le contour Rez; = z; et r > 0 petit
devant z;, et notons ici H I'espace analogue & H o(V,CY) formé des fonctions définies
pour |Im z,| assez grand. Comme on a TritNln’coF € H{ (voir § IIL5) en utilisant la
formule de Cauchy sur I'intégrale définissant le projecteur de Hilbert (voir § I1I1.4) on
a es’\(H(Trf:Nf’CoF) - Trf:J\flﬁ,CoF) € H donc

(19) /\'lTrit./\/f’COOp(q,Cl,Cg)G =G +m, e*meH.

Dans (19) la contribution de Gy € HY(W;r;) est négligeable dans H car z; > 0, et
en utilisant le calcul du § IV.3, on obtient que (19) entraine

@) X M N (50) Gl =m, e B
lal< 2y ‘
153')2—
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ou les MZ'; sont introduits au § IV.3 (112), | Imw, | étant assez grand pour que ceux-
ci soient bien définis et vérifient les estimations du § IV.3 (113) pour |Im w,| grand.
Comme M(},’ol =1+ O(Wil—w;l')’ (20) est une équation elliptique, de sorte que (18)
s’obtient comme la proposition 1 du § III.3. On remarquera que cet argument ne fait
que préciser le fait que SSp(u) ne rencontre pas la région elliptique, par ’estimation
de décroissance L? (18) ce qui utilise I’estimation a priori v € Hj. Enfin si z ¢ A i)
= ii) est conséquence de (6) comme précédemment en inversant p* pour |z'| grand,
le second membre de (6) étant ici négligeable.

¢

Soient 0 < fB; < 2 petits; d’apres les lemmes 1 et 3, il existe az > 0 et ¢; < 0 tels
que, avec ||z'|| = sup(|z1], |z2]), on ait

(21) we g% (',2",€") pour 0<f < [l0ll< By | +I€" — P < od
On se donne aussi un a; €]0, ay[ et on note

(22) I\’O — {(1‘1,1”,6“); ||$I” S 132’ I:L‘IIIZ + Ié-ll _ E(I)I|2 S a%}

(23)  Ki={@,a" € e Ko, Il 2 By ou |o"[P+]€" — € 2 o},

On écrira u € JY(K;) ssi u € JH(2',2",€") en tout point de K;. On remarquera
qu’'on a

(24) u€ J"(Ko).

Lemme 4. Il existe to > 0 et pour tout t €]0,%] un ¢ < 0 tel que

(25) u € JU(Ky).

PREUVE. Ona ¢"(t,2" —i€") = 3(z")* + 1[0(2",€")+ a4 )¢ — &%) + O(Jt?)
donc pour ||z'|| > B cela résulte de (21). Pour |2"|? + |€" — &> > a? on a
"(t, 2" —ig") = 3(a")? = £[0(2",€") + o — O(|t|)] d’ou le résultat par (24)
si O(z",¢") > ——;i Enfin par I’hypothése du théoreme 4, il existe ¢ < 0 tel
que (z',z",€") € Ky et O(a",€") < -——2°12- entraine u € J%(z',2",€") : en
effet, par un argument de compacité, il suffit de vérifier pour un tel (z',2",¢")
Pexistence d'un ¢ < 0 tel que u € J%¢(2',z",£"); par le lemme 3 on peut alors
supposer z = (z',2",€") € M et 'hypotheése i) du lemme 3 est satisfaite puique
SSp(u) = m(SS(@) \ TX) et SSp(u) C .
¢
Le lemme de globalisation des estimations suivant permettra la déformation du
systéme de Calderén. On se donne 3 €]3;, f2[ et a €]a;, az[ et on pose

(26) W, = {Z// =" — if", lx”lz + I§u _ d’llz < 0(2} .



108 G. LEBEAU

Lemme 5. Il existe 6 > 0, cg > 0, to > 0 tels que pour tout t € [0,¢] et tout
¢ € [—co,co), siu € JH(Ky) on a

(27) G; € Hg.(Wa,C,‘)
]
(28) F € H.(Wo,C) + RHYO 272 (W,,C, 6)
avec ¢ = (%(R)ez ) , 3(Rez2)?, ©"(t,2") + ¢), g, = (3(Rezj)?, "(t,2") + ¢),
7i(Imz;)=0,C; =C4,C =Cg'y".

(Voir § II1.3 pour la définition de ces espaces).

PREUVE. Supposons d’abord que (27) est prouvé avec un o' > a et un ' > §;
d’aprés le point i) de la définition 1, F(z' ,‘,",/\ € H,(2) avec o(z) = "(t,2") +
@

1(Rez')? +cet Q = {z/ =2 - zf',.,” =a" - {",||1'|| < B2, |¢'| £ B, |:E"|2

|€" — &> < a}} pour tout B > 0 fixé. Reprenant les notations du § IV.4, il
suffit done de vérifier F € H2(Wo,C) + RHS 372 (W,,C,8). Or dapres le
§ IV.4 (140) efAF — A~ 2Op(q,Cl,Cg)G'] € B ,ou e > 0 dépend de C,,C, assez
grands Orsi Gj € H) (Wa ’) on a pour Cl,Cg assez grands Op(¢,Cy,C2)G €

HZ(Wa,C) + RH(O 0.2, 2)(W'<,,C §) d’apres les résultats du § II1.3 car o' > «a et
B’ > 3, et il suffit "de choisir to et co assez petits pour avoir (28).

Vérifions a présent (27). D’aprés les points ii) et iii) de la définition 1, il existe
r >0, A, B, Ay tels que avec

2
. a1z "meg
h(z1,2",X) = [|Gi(z1 — 161, 2", MlL2(en)nr(er) € MF e Hc]’

(29) sup {h.(:cl, 2N 2" € Wy, a1 € [, ﬂg]} < AN\B.

Or Gy = (T1 @ T)))(¥|z,=091) et g1 est a support dans x; > 0, donc d’apres le § 1114,
on a II(G;y) = G, donc (29) reste valable pour tout r > 0, d’ou (27).
¢

Jusqu’a la fin de ce paragraphe, on posera
(30) H{ (a,f) = Hy (Wa,C;)
31 B (a,B) = HL(W,,C) + RHOOi=D(W,.C,6)  j=0,1,2
,C "4 ®

pour a €]ay,az[, B €]B1, B2[, les notations étant celles du lemme 5.

Si E est un quelconque des espaces précédents, on notera aussi *E l’espace
analytique correspondant, c’est-a-dire

(32) “E = {v;Ve >0,e*v e E}.
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On remarquera que d’aprés le preuve du lemme 5, pour t € [0,], ¢ € [—co, co], si

u € *J4(Ko), on a G € “H{ (a, B) et F € *B} (a, ).
Rappelons (voir le § II1.1.16) que pnc est l'opérateur différentiel
(33) b= Y —ogpt(=03)(550.)"
¢ al ¢ AV
<2
Pour ¢ € C*~2, prés de 0, on posera
1 al 1 all
# — A% — — O — ("
(39) phey= Y ZoPEC =004 =GN (500) (500 - &),
la]<2
a=(a,a"
On définit de méme les opérateurs N e

Les fonctions p*(z,(, ) et Nj (2,¢, A) vérifient des estimations

(35) 'z, (M) < Cte(L+[<')* (2, ¢, M) < Cte(1+|2'])

pour z € §(r,68) x W, ||¢||] £ Dy (voir le § III) et on peut supposer les constantes de
localisation £ et a; petites devant r et W. En particulier on aura

9 6(,9"(2“)

. D
o Co| 2" =I/I_1€u,‘mu|2 +!£n _ 6,‘2 Sa%} S"ZO'

(36) sup {

pour ||| < 289-. Soient a €]ay, az[, B €]B1, Bal.

Lemme 6. Il existe ¢ > 0, to > 0, Co > 0 tels que pour t € [0,%0], ¢ € [—co, co],
[1<"]] < 28‘1, siu € *J4¢(Ky) pour tout C > Cy, il existe ¢ > 0 tel que

(37)  poeuF €°Ble(a,B), Nig € Bl (a,f)
(38) e Mph ey —PL)F €BL(a,B), NN —Nio)F € B (a,B).

PREUVE. Soient o' €a, az[, B’ €]B, f2[. D’aprés le lemme 5, on a F € *Bf (o, ).
On a aussi

(39) (% o — (',') ” =" (% a:,,) o emir" Y

de sorte que (37) peut étre interprété comme un résultat d’opérance de p*(z,(’, () +

C,l /\)
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sur l’espace analogue de °B? (a,3) ou le poids ¢"(t,z") + ¢ est remplacé par
@"(t,2") + ¢ + Im(2" - ¢{'), ce qui est prouvé au § II1.3 (puisque pour tg,cq petit,
d’apres (36), les inégalités du § II1.3 (46), (47) seront satisfaites).

Avec (o = (0,{g), soit

1 1 o o "
(40)  k(manCN = 3 T R G (G
|01+0;’|>%‘ 1- &g
On a
1 ay
(41) pﬁc _pnc,(‘,), = Z k(z,al,C,/\)(aaz)
lon|<3

et pourun¢g >0

Q]i
(42) |k(z,a1,C, \)| < Cte (_Dl—)' <o 2 —lonl]
0

et (38) résulte donc du fait que la constante D qui intervient dans le § II1.3 (49) sera
inférieure a 23“ pour t, petit d’apres (36).

¢

Soit alors Cy la constante fournit par le lemme 6, et €y la constante € pour C = Cy,
on peut supposer que le méme ¢¢ décrit les restes dans (6) et (7); soient ¢ > 0,9 > 0
compatibles avec les lemmes 2, 4, 5, 6, avec de plus

(43) to, co < €g.
Choisissons t €]0, o] petit tel que

(44) u € J"e°(Ky)

ce qui est possible d’apres (24). Soit

(45) I= {c € [—co,co); u € “J"C(Ko)}.

D’aprés le lemme 4, pour un ¢; < 0, on a u € J»°1(K) il en résulte que si on a
Je,eo] C I pour un ¢ > ¢y alors ¢ € [ (en effet si u € *J"*+¢(Ly) pour tout € > 0, on
aGj € “H,o,c(a,ﬂ) et F e “Bf'c(a,ﬂ) d’apres la preuve du lemme 5, donc u € ¢J%¢
en tout point de Kj \ KI). Donc

(46) In [C1,09[= [CZ,C()]

et (17), donc le théoréme 4 sera conséquence de

(47) soit c€I, ¢>0, alors c—¢ € [ pourun ¢ > 0.
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G; € “ch(a,ﬂ), F e B} (a,p) et

Comme on a ¢ > 0, il suffit de vérifier u € J"*"¢(K;),K, = Ky— K,. On a

NPLF=G+m
(49 '
avec
(49) 3e >0 tel que e**m € B?’c(a,ﬂ), e*m; € ch(a,ﬂ)
car t < g9 et ¢g € €o. Donnons nous (z',z",€") € K et soit 2" = z" — i¢",

=2 -"-’-'”I;%,’,zﬁ. D’apres le lemme 6, (48) implique

T

# —
(50) MNP, wF=G+m
(51) MUTF N ¢, o0 F) = Gj +m;

ou les restes vérifient (49).
Supposons d’abord que z = (2',2") ¢ A, et pour £’ € R?, soit  un petit voisinage
de (2! = 2’ —i¢',2" = 2" —i¢") dans C™, p(z) = ¢"(t,z") + 3(Rez')? + c. Alors

onaG+me H,_ () pourune >0 (c’est clair si @3z # 0, et aussi dans le cas

extérieur M = M*® si ' = (z1,0), 1 < 0 car II(G1) = Gl). D’apres le lemme 2,
I’équation (50) est elliptique dans ’espace de Sjostrand H,(€2) donc

(52) FeH, (9

Si ' = 0, alors u € J"7¢(0,z2",£") est conséquence du lemme 2, la preuve du
théoreéme 2, § IV.3 s’appliquant, en utilisant la proposition 3 du § IV.2 pour 'inversion
du symbole principal.
Enfin dans le cas 2’ = (z1,0), 1 > 0, toujours d’apres le lemme 2, le probléme au
limite (50), (51) (avec bord x, = 0) est elliptique pres de &' = (z;,0), 2" = 2" — ",
) = %%‘%(t,z” ), globalement en & € R, de sorte qu'en recopiant la preuve du
lemme 3, on obtient aussi u € J"°~¢(a’,2",¢") dans ce cas.
On a donc G; € HY,_.(a,B) d’aprés I’étude des cas 2’ € Lou z' € A\ L et le
lemme 4, d’ou1 en utilisant (52) (pour controler les |€'| bornés) et la preuve du lemme 5

(pour contrdler les |¢'| grands), u € J"7¢(K;) pour un ¢ > 0, ce qui achéve la preuve
du théoreme 4.

VI.2. Estimation prés de S’

On se place toujours ici dans le systéme de coordonnées (z',z") qui redresse le
diedre A. Rappelons que dans le paragraphe 1.3 pour p € £y ~ Z, r > 0, on a définit
la boule B(p,r) par

(53) Blp,r) = {p' €y, dist (o', p) < r}
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avec dist(p', p) = [|p — p'|| ot pour p = (z,€",v1,v;) € *T*M on a posé ||p|| =
max(lx'l, I‘T",? Ié.”la |v1la IUZD-

L’objet de ce paragraphe est de prouver la :

Proposition 1.  Soit K un compact de S2. Il existe ¢g > 0, 6o > 0 tels que pour
tout po € K, € €]0,¢0] et |s| < pe on ait, pour u € H} (M) vérifiant Pu = 0

(54) B(po,e?) N SSy(u) = ¢ == exps Hy(po) & SSp(u).

PREUVE. On supposera K = {po}, I'uniformité des constantes €g, 6y résultant
de la preuve. On remarquera que modifier la métrique sur *T*M qui définit les
boules B(pg,r) n’a pour effet que de modifier les constantes 8y, €9. Soit (y,n) un
systéme de coordonnées symplectiques sur T*L pres de po tel que Ry = —np et
po =(y=0,7=0). Pour t >0, ¢ €]0,20], 0 > 0 petit, « > 0 petit posons

t 2
S ) -ty =y)

<

(55) Oc (2", €)=y +

(56) Kio= {p = (2',2" 6" vy, v3) € Ty = Z C PT* M, |2'] < ae?,

Oc(a",€") < 0, (2", €") 2 —ac?, (y* +7)(a",€") < a?et}.

Les ensembles I . sont croissants en t.
Soit

(57) I={t>0,K,.NSSy(u)=¢}.

Si a est assez petit, on a Ky, C B(po,€?) pour tout e €]0,e0] car si p =
(2", 2", 6" v1,v2) €Ly~ Z, p=(x,€) et Y(&' —v) A, (' —v)— R(z,€") =0, donc ¢
est borné et |z'| < ae? implique |vj| = |z;¢;| < Cteae?. Désignons par M une cons-
tante géométrique telle que pour p = #(z,§) = (a',2",&",v1,v2) € By ~ Z,
p(z,€) = 0 avec |2'| petit, (2",€") = (y1,y',n) proche de py on ait

(58) p € B(expys Hy(po), M max(|2'], (y'* +n*)/?).

Soit alors p = (2',2",€",v1,v2) € Ky, (2",€") = (y1,y',n) avec |z'| = ae?. On a
y1 € [—ae?,t] et d’aprés (58) p € B(expy; Hy(po), M ac?). Si s — y(s) est un rayon
passant par p avec 4(0) = p, on a d’apres le § 1.3, Lemme 5

(59) 1(s) € B(exp(s +y1) Hy(po), (VMas + Aols])’)

pour tout s tel que |s| < ty. Choisissons alors a, d¢, ¢ tels que VMa + Ag 6y < %,

Soeo0 < to, agg < 8. Pour t < §p¢, on aura y; € [—ac?, pe], donc |y1| < e < to donc
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v(—=y1) € B(po, _54_2), d’ou y(—y1) ¢ SSs(u). Aussi, d’apres (59) pour s entre O et —y;
on a R(7(s)) € O((VMae + Aols[)?) donc puisque (voir § 1.3, (53)) |2} 4 € O(R'/?),
on a |z'(y(s))| > ac? — Co(VMa+ Agdg)e - boe ou Cy ne dépend que de la géométrie,
donc quitte & diminuer 8 et €9 on aura |z'(y(s))| > %&? pour tout s entre O et —y;.
Le rayon v(s) ne rencontre donc pas I’aréte L entre O et —y;, et en appliquant le
théoréme de propagation des singularités de Sjostrand pour le probléme de Dirichlet
sur les variétés a bord lisse on en déduit

(60) pEK,. t<ébpe et |2'(p)|=ac®=>p¢ SSy(u).

La proposition étant conséquence de éoe € I, supposons par ’absurde éoc ¢ I. On
a alors I = [0,t] avec 0 < t < épc (car SSy(u) est fermé dans X, et la projection
Iy — (a',2",€") est propre), et il suffit de vérifier

(61) p=(a',2" " v1,02) € Kye, Ocu(2",6")=0=p¢ SSi(u)
puisque on a d’apres I = [0, ¢

(62) pP= (zla‘t”sénﬂvlav?) € I\,i,ss @e,t(m”qé”) <0= P ¢ SSb(’U)

Montrons (61). Si (2",£") = (y1,y',7), comme on a K,.2. C B(po,e?), on a
t > ae? et on peut donc supposer y; > 0 donc y'2 + 1% < a®¢, ainsi que |2'| < ag?
d’apres (60). Comme de plus {Ry,0.:} = —1 si y(s) est un rayon passant par

p =(0), on a d’apres le § 1.3, (53)

d ! " !
(63) (35), a0t @" ()€ Ny = +1+ O VO (R + o).

Orona RY2+|2'| € O(\/ac) et |V 4| € O(1+=5) € O(1+£2). Quitte & diminuer

2
. ac¢
a nouveau §; et €9, on a donc

W=

d
(64) () 0i(a"(5),€"(5))sm0 2
S8/ g,d

et par suite, tout rayon passant par p rentre dans le passé dans O, ; < 0 donc dans
Ky . pour un t' < t puisque |2'| < ae?, y; >0, y'> + n? < a®ct.

Par suite (61) est conséquence du théoréme de propagation de Sjostrand si z' # 0,
du théoréme 3 si 2’ =0 et p € S2, et du théoreme 4 si 2’ =0 et p € S:, car (62) et
SSp(u) C Ly entraine ’hypotheése du théoreme 4.






VII. PROPAGATION DES SINGULARITES

Dans ce chapitre, nous déduisons des résultats précédents un énoncé de propagation
des singularités.

o
Théoréme 5. Soit u € H}(M) solution de Pu = 0, K un compact de £y, K
o
son intérieur, s;,s— deux réels strictement positifs. Soit pg €K NSSy(u). Il existe
un rayon v : [a,b] — K N SSy(u) tel que 0 €]a,b[, v(0) = po et soit b = s (resp.
a = —s_) soit y(b) € K (resp. y(a) € OK).

PREUVE. Si J désigne I'application antipodale J(z,€) = (z,—§), J laisse stable
p~1(0) et induit une involution, qu’on notera également J sur . Si P est 'opérateur
dont les coefficients sont les conjugués complexes des coefficients de P, on a o(P) =
o(P) et Pu = 0,7 € H}(M), SSy(T@) = J(SSs(u)). De plus si v(s) est un rayon,
s — J(y(—s)) est un rayon, et on peut donc se restreindre a travailler sur les rayons
v : [0,b] = K NSSy(u). Cette remarque montre aussi que 'orientation des rayons est
indifférente pour les résultats précédents. Posons

(1) Thosy = {rayons v :{0,8[— K NSSp(u), ¥(0) = po,0 < 6 < s+}
et supposons T,,,, # ¢. L’ensemble 7, , est muni de la relation de bon ordre
évidente : pour v; : [0,6;[— K N SSy(u), 1 < 72 ssi 61 < 62 et ¥2l[0,5,{ = 71+ Soit

alors v : [0,6[— K N SSy(u) un élément maximal. D’apres le § 1.3, lemme 7, v se
prolonge a [0, 6], et SSy(u) étant fermé, v(6) € SSy(u). Si y(6) € OK ou 6 = s4,

on a gagné. Sinon ¥(6) €K NSSy(u) et puisque vy est maximal, T ()5, -5 = ¢ de
théoreme 5 sera donc conséquence de 7, ,, # ¢.

Lemme 1.  Soit py € SSs(u)\ S}. Il existe § > 0 et un rayon v :] — 6, 6[— SSy(u)
avec v(0) = po.

PREUVE. D’aprés le théoréeme de propagation de Sjdstrand, on peut supposer
po € SZ, et on peut se restreindre & prouver ’existence d'un rayon v :]—86,0] — SSy(u)
avec v(0) = po. D’aprés le théoreme 3, pour tout voisinage W de pog, et tout
a > 0,il existe p € W et v € T, , tels que y(—a) = p et p € SSp(u). Soit
Yo [—an,0[— (T"‘M U T*AI U T*Az) N Zp, Yn(—an) = pn — po une suite de
tels p, v, a; on a a, — 0. Si pour un n, le rayon v, n’est jamais tangent aux faces du
diédre, d’apres les théorémes de propagation a I'intérieur et de reflection transverse,
on a Im(y,) C SSy(u), d’ot le résultat. Sinon on peut supposer p, € T*A; N S';.
D’aprés la preuve du lemme 2 du § 1.3, les rayons issues de p,, ne rencontrent pas



116 G. LEBEAU

laréte L dans le passé, sur un intervalle de temps indépendant de n. En utilisant
le théoréme de propagation de Sjdstrand pour les variétés & bord analytique, on en
déduit qu’il existe eg > 0 et des rayons 4, : [—€0, —an] — SSs(u). D’apres le § 1.3,
proposition 1, on peut supposer ¥, — 7 uniformément sur les compacts de [—&y, 0.
Le rayon v se prolonge en 0, v(0) = po et Im(y) C SSy(u), ce qui prouve le lemme.
¢

Pour vérifier 7,, ,, # ¢, on peut donc supposer po € 53.

Pour p € K et € €]0,¢0], €0 petit, posons

(2) ’R},,e = {rayons v : [0,€] = SSe(u), v(0) = p, v(s) ¢ S: pour s < e}
3 R,= {rayons v : [0,6] — SSy(u), 6 €]0,e[, 1(0) = p, 7(s) ¢ 52

pour s € [0,6[,v(6) € S’:}

et, A désignant une grande constante positive, pour p € I{ N SSy(u), désignons par
D.(p) le sous-ensemble de SS;(u) défini par

(4) Sipe Sg : D.(p) = B(expe Hy(p), A*) N SSy(u)
(5) Sip¢ SZ :
De(p) = {r(e)iv € R}, } U { Blexp(e — 6) Hy(+(8)), Ae — 6)*) N SSi(u);

v [0,6] — SSp(u), v € Rz,e} .

Si A est choisi assez grand, pour p € Sz N 5Sy(u), De(p) est non vide d’apres le
§ V1.2, proposition 1.

Sip¢ Sg, R = {rayons v : [0,8[— SSy(u), & €]0,¢], ¥(0) = p, (s) ¢ SZVS} est
non vide d’apres le lemme 1, bien ordonné pour la relation d’ordre évidente, donc
posséde un élément maximal, ce qui prouve R.. U R2. # ¢, donc & nouveau par
le § VI.2] proposition 1, D.(p) # ¢. De plus, les rayons vérifiant une condition
lipschitzienne uniforme sur les compacts de ¥y, il existe Cy indépendant de p €
K N SSy(u) et de € €]0,¢0] tel que

(6) p' € D.(p) = dist(p', p) < Coe

ou dist est une distance sur ¥y ~ Z C ST* M.

Soit pg € S;". Pour tout entier N soit p;n, 0 < 7 < 2N des points de SSj(u)
vérifiant

(7 poN =po, pi+1,N € De(pjn) €=2027N.
SiIy={jeo2™N,0<j <2V} C[0,e0], on définit yn(t) pour t = jeo 27N € Iy

par yn(t) = pj ~. En tout point t de I = UIy, la suite yn(t), définie pour N grand,
reste dans un compact fixe de 5S;(u) et pour t,t' dans I dist(yn(2),yn(t")) < Colt—¢'|



PROPAGATION DES ONDES DANS LES DIEDRES 117

d’apres (6). Quitte a extraire une sous-suite, on peut donc supposer yn(t) — (t) €
SSy(u) pour tout ¢ € I, et v se prolonge en application lipschitzienne de [0,¢o]
dans T, avec v(0) = po. Reste & vérifier que v est un rayon. Si y(to) ¢ S2, on a
dist(yn(2), Sz) > v > 0 pour tout ¢t € I proche de to et N grand. Sit = jeo2™V est
proche de ty, on a donc R:N(t) . = ¢ pour € €]0,¢,], ou ¢; est indépendant de N.
Donc on a pjt1,n = (€027 V) o 7 € R} (.0
existe donc des rayons 4 définis sur un voisinage fixe J de to tels que yn(t) = n(t)
pour t € J NI et Im(4n) C SSp(u). Alors d’apres le § 1.3, proposition 1, v est un
rayon pres de 2.

Si y(to) € 5'3, il existe o9 > 0, A’ > 0 tels que

-~ Par recollement des rayons, il

(8)  p€B(y(t),0%) et p' € De(p) = p' € Blexpe Hy((to), (0 + A')?)

pour o €0, go] et € €]0,¢1], €1 petit. En effet si p € SZ, on a par (4) dist(p’,expe Hy(p))
< Ae? et il suffit d’utiliser dist(expe H,(p),expe Hy(v(to)) < (0 + Ape)?) (voir § 1.3,
lemme 5) et choisir A’ assez grand; et si p ¢ S7, on a soit p' = y(¢), ¥ € R}, ., donc
(loc. cit) (p' € B(expe Hy(7(t0)), (0 + Ao€)?), soit p' € B(exp(e — &) Hy(7(8)), A(e —
6)2), T € 'R?,,E, () € S;, donc (loc. cit) 7(8) € B(exp&Hg('y(to)),(a +
Ag6)?), donc aussi exp(e — 8) Hy(7(6)) € B(expe Hy(y(to)), (0 + Ae)?) d'otr p' €
B(expe Hy(7(t)), (0 + Aoc)? + A(e — §)?), dott le résultat si A’ est assez grand. De
(8) on déduit qu’on a, pour o + A'|t' —t| < 0p

(9) t,t'€In et yn(t) € B(y(to),0?)
= yn(t') € B(exp(t' — t) Hy(y(to), (0 + A'|t' — t])?).

Passant & la limite sur N, faisant tendre ¢ vers to puis o vers 0 on en déduit pour
|t — to| petit, (t') € B(exp(t' — to) Hy(1(to)), A'[t' — to]?) donc 4(to) = Hy(7(t0)),
ce qui acheve la preuve du théoréeme 5.






APPENDICE

Rappels de deuxiéme microlocalisation tempérée

On rappelle dans ce paragraphe les résultats de deuxiéme microlocalisation
tempérée qui interviennent dans la preuve du théoréme 2. Nous utiliserons ici les
constructions de [L1] (voir aussi [L2]).

Soit X = C™, variété analytique complexe de dimension n, X® la variété réelle
sous-jacente, TX ~ TX® le fibré tangent & X, T* X® le fibré cotangent 3 X® K T*X
le fibré cotangent & X identifié a T* X® par ( € T} X — {u— —Im(¢(u))} € T* X®,
Si o est la 2-forme canonique sur 7*X, Re o et Im o sont des 2-formes symplecthues
sur T* X® et —Im o est la 2-forme canonique de T* X®.

Soit ¢(z) = 3(Imz)? qui est strictement pluri-sous-harmonique; alors A,
{(x,%g‘f(x) z € X} est Imo— Lagranglenne et Re o—symplectique. Si 7 desxgne
la projection de T*X sur X, alors 7 identifie & A, & X et munit X de la structure
symplectique définie par la 2-forme %534,9.

On décompose = en z = (z',z"), ' € C¢, 2" € C"~4. Soit VC la sous-variété
involutive de T*X définie par V€ = {(z',2",¢',¢"); {' =0} alors V = V€N A, est
une involutive de (A, Re o), identifiée par 7 au sous-espace Im z' = 0 de X. On note
ev(z) = 3 (Im z")? la fonction pluri-sous-harmonique associée & V (voir [L2]).

On note Ty le fibré normal & V dans A, et H, 'espace de Sjostrand des fonctions
f(z,A), holomorphes en z, définies pour A assez grand, vérifiant des estimations
tempérées |f(z, \)| < ANBere(®),

Soit zo = (z},z) € R x C*¢ un point de V, w un voisinage de z} dans R? et
f(z,)) € H, définie prés de @ x {g}. Pour w = (w', w") € C", w" prés de zj, Re v’
prés de zg, p €]0,1[, on définit f(w,u, ) par

(1) f(“%ﬂs A) =/ e-%P(uy’_z')zf(ml’u’H,/\)dml (p - _F 2).
z'Ew

Alors f vérifie estimation

(2) |F(w, 1, A)| S AXB X5 (m w)?+3 (1m w)?

valable pour Re w' prés de zj, w" prés de zf, Imw' borné et p €]0, po] avec

po > 0 petit, comme on le voit en déformant le contom d’intégration dans (1) sur

Im 2’ = p? Im w' pour Re 2’ preés de 2}, ainsi que l'estimation (globale en p)

(3) 1F(w, 11, \)] € ANB e} (m w)?[p(1=8)+67]4+3 (Im w'")?



120 G. LEBEAU

valable pour Re w' ~ z5, w" ~ zf, p € Ry, Imw' borné, § € [0,68], o > 0 petit
obtenue par déformation sur Im 2’ = § Im w’' pour Re ' prés de zj.

Au voisinage de (zg,zy), on a la formule d’inversion standard obtenue en con-
sidérant (1) comme une transformation FBI avec grand paramétre \p (voir [L2])

Ly (DN [ -l _ i Of ' e g '
(4) f(='2 ’/\)—(2%’) Awe [2f 2RZAp 0w ¢ (& —dag,a", p, A)d¢

avec {' = pag avec |ag| = R. Il résulte de (3) que 'intégrale dans (4) restreinte a
p > po > 0 définit prés de zo un élément de H,_. avec ¢ > 0; De méme, d’apres (2)
la méme intégrale restreinte a p < § avec ¢ > 0 définit pres de zo un élément de H,,,, .

Définition 1. Soit mo = (2o,v)) € (Tv )z, €t f € H, définie prés de zo. On dit
que mo ¢ SSH(f) ssi avec wy = (wh,wl), wh = z} + wh, wli = i, il existe W
voisinage de wg, g9 > 0, A\j > 0, o > 0, A, B > 0 tels que

(5)
! ~ 2 U 2 "
YweW, Vu€]0,ue], VA2 )‘—g [f(w,u,A)| < AN\BA S l(Imw ) —eol+4 (Imw'")? .
U

¢

On appelle SS%,‘I( f) le deuxiéme micro-support tempéré de f le long de V. On
remarquera que a p > 0 fixé, (1) est une transformation canonique quantifiée qui
envoie ’espace de Sjostrand H,, prés de z¢ dans l'espace Hy pres de wo = (wp, wg

2 . .2 ’
avec ¢ = £ (Im w')? + } (Imw")?, la transformation canonique associée étant

£

(6) (ml,el’zll,é-ll) — (wl = ml - Z';a

CI — {/; wll — 1:”, Cll — 6").

En particulier, si on note SS,(f) le spectre de f € H,, (complémentaire des points au
voisinage desquels on a f € H,_., pour un € > 0), on a si mo = (xo,vp) ¢ SS%,’I(f),
pour tout u €]0, po], w € W, w ¢ SSy(f) ce qui entraine

(7 Ywe W, Vu €0, puo] (Re w' +ip? Im w',w") ¢ SS,(f).

Comme Im w' est proche de +u, la convention d’orientation choisie est telle que si
on identifie SS,(f) a un sous-ensemble de A, il existe dans A, un petit cone C
s’appuyant sur V et de direction v tel que C N SS,(f) = 4.

Rappelons que (z9,0) ¢ SS?;l(f) équivaut a xo ¢ SS,(f), et que f € H,, preés de
zq équivaut & SS&(f)z, C {vh = 0}. Il résulte également de la formule d’inversion (4)
que S 5‘2,’1( f) est un fermé homogeéne du fibré normal Ty, et qu’il est intrinséquement
défini (i.e. invariant par transformation canonique).

On notera S'Sf}l(f) = SS3'(f)\{¢' = 0} le deuxi¢me micro-support tempéré hors
de la section nulle. Pour v/ € §¢7! (|v'| = 1), y' € R posons

(8) oy, v') = % {(Iy’ - V|- 1)+}2 = sup { - g + %2(3/ - V’)z}
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outy =tsit>0,ty =0sit<0. Ona bien sir sup {O(y',v'); v' € Sd"l} = %yﬂ,

Soit ' un céne saillant d’intérieur non vide de R? \ 0; on notera I'’ son polaire,
I ={y;Vv' €T,y -v' >0}, qui est un cone convexe fermé saillant et on posera

(9) Or(y') = sup{O(y,v'); v' € $4' NT}

(10) er(z) = Or(Im 2') + %(Im z'")?

(1) U= ] {y-vi<.
v'€sd-1nr

On a donc ¢r = ¢y pour Im 2’ € Ur, et le profil de Ur est . Pour f € H,, fr(z,A)
désignera la fonction définie par l'intégrale (4) avec R = 1, restreinte & ag € T,
p € [%,po], qui vérifie donc l'estimation prés de g

(12) |fr(z,A)| < ANB rer(®),

Si Rd\O = (J Tq (réunion finie disjointe) et si on pose A’ = {a; T.N {V'; (zo,—V') €
a€A

S‘Sf/’l(f)} = ¢}, on aura donc

(13) f- Z fro =9, g€ H,, présde zg.
ag A’

De plus, si on a |f(z,A)] < ANBe*V (@) pour tout z = (a',2") avec Rez' ~ z{,

g" ~ zll et Imz' € T, |Im 2’| petit, alors on a S5 (f)r, C —I'° comme on le voit
en déformant 'intégrale (1) dans Im &' € T’ prés de Re 2’ = zj. En particulier on a

SSY(fr) € —(I°)°.

Théoréme A.1. Soit V une sous-variété involutive de A, définie prés de py =
(20, 222(20)) € V et P(z,6,)) = Z(i/\)'"pn(a:,f,/\) un opérateur pseudo-
n>0
différentiel analytique défini prés de po, de symbole principal po = p(z,€). On suppose
p(po) =0, p|a, réel et le champ hamiltonien Hy(py) transverse a V.. On note vy (# 0)
la classe de H,(po) dans le fibré normal (Tv),, et v = {expsH,(po),s < 0} Ia

demi-bicaractéristique de p issue de py, ouverte, tournée vers le passé.

Soit f(x,)) € H, définie prés de g telle que
(14) 7-NSS,(f)=¢ et —wvo @SSy (PS),-
Alors on a

(15) SSEN(f)p C {tu Fsvit>0,5>0,v€ SSf;l(Pf),,o}.
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PREUVE. Vérifions d’abord qu’il existe un seul modeéle symplectique local pour le

couple (p, V) en py. On peut supposer V = ﬂ gj , avec les dg;(po) linéairement
Jj=1

indépendants et {gi,9;} = 0. Comme H,(po) gé oV, on peut supposer {g1,p},, # 0.
Soit Vi = ¢7'(0); alors H, est transverse a Vl, et il existe fi, fa,..., fa vérifiant
(P = 1, filh = 05 {50} = 0, f;—g;ln = 0j = 2,...,d. On a alors
fi =619, 01(p0) # 0, f, =g; + (9ng J 2 2 donc {fj, fitlv, = 0 pour tout j,k,
et {p,{fj,fr}} =0 d'oi {fi, fr} = 0. On a également V = Nf;1(0) et les df;(po)
linéairement indépendants. Il existe donc un systéme de coordonnees symplectiques
réelles sur A, tel que p = z; et V = {{ = ... = {g = 0} d'ou le résultat. Par
transformation canonique, et en conjuguant P par un opérateur elliptique, on peut
supposer ¢ = 3 (Imz)?, z = (2',2"), V = {¢' = 0} et P = 5! dz; — x;, de symbole
—t€y —xy réel sur A, = {{ = —Im z}, et on travaille prés de pg = (2o = 0, £, = 0). On
a alors y— = {z = (:1,0,...,0); £ = (—-t,0,...,0),t > 0} et vp = (—1,0,...,0). On
pose g =Pf et Z = S.SZ‘)}I(g),,O. Puisque —vg € Z, on peut décomposer g pres de
en une somme finie g = Y g, avec g, € Hyp_, ol les I’y sont des petits cones saillants
fermés, convexes qui recouvrent —Z et tels que vp ¢ I'n. En particulier pres de z¢ on
a 7-NSSy(ga) = ¢. Soit alors hy € H, solution de Phy = ga, Y= N SS,(ha) = ¢
ona P(f —Zhy) =0,y-NSS,(f — Zhy) = ¢ donc ¢ ¢ SS,(f — Thy) puisque p
est & caractéristiques simples réelles, et il suffit de vérifier qu’on a

(16) SS2 (he)pe C {tu+svo,t>0 5>0,v€ T, }
Soit @ > 0 petit; on peut choisir pour hg,
o1 A (2 2
(17) ho(T1,22,... 0, A) = —/\/ e T ETY) g (uzg, ..., Tn, A)du
ta

et on ne note plus la dépendance en a.

Pour z; voisin de 0, on choisit comme chemin joignant ia & x; dans (17) la réunion
du segment joignant ¢a & ¢Im 2, et du segment joignant ¢ Im z; & z;. Comme ¢r(z)
ne dépend que de Im = et qu'on a |Re(u)| < |Re 21| sur ce chemin, on obtient

(18) |h(z)] < ANB (o),
1 ﬂ2

P(z) = sup {@r(ﬂ,lm Tg,...)+ 3(Im o)? - }+ (Im 2")?.
Im z,<B<a ) —_—

__ Posons Ima’ = (b,Imas,...) = (b,v) € R%, ys = (B,v) et supposons Imz' €
Ur N (Imz; > 0) (voir (11)). Avec L,(8) = 3(b* — B%) + O(ys,v) on a P(z) =

%(Im z")? + sup sup{L,,(ﬁ);ﬂ € [bya]}. Or avec ¢ = |yg —v|, v = (1n,V') €T
vernsd

onalL,(f)=-8+(6- 1)+% qui est non nul dans 3 > 0 (car L,(B) =0et
B>0=>6>1etf=vi(1-6)donconar <O0et (v —p)? =vi[(1n—PB)>*+('- v)?]
d’olt puisque |v| = 1, (1 — B)*v'? = v3(v' —v)? dott (62 — 1)v'? = —2' - v + V2. Or
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lyp — v| < 1 implique 20/ - v — v? > b% — 2bvy > 0 : contradiction car v # vg ). Comme
L,(a) < 0 pour Im z' petit car v # v il en résulte sup{L,(8); B € [b,a]} = L,(b) =
O(Im z',v) = 0 puisque |y, — v| < 1. On a donc ¥(z) = pv(z) pour tout z = (z',2")
voisin de zq et appartenant & Ur N {Im z1 > 0} ce qui prouve le théoréme.
¢
Soit & présent P = D? + R(t,z,D,) un opérateur diﬁ'érentiel d’ordre deux
a coefficients analytiques de symbole principal réel p = 72 + r(t,z,£), tel que
ro(:z: ¢) = r(0,z,¢) vérifie 2 S¢ (2,€) # 0 pour £ # 0. Sl M est le demi-espace
= {(z,t);t > 0}, les reglons elliptiques &, glancing G et hyperboliques H de
T*@M sont définies respectivement par ro > 0 ro = 0,79 < 0. Soit V C T*OM
une sous-variété involutive de codimension 1 deﬁme prés de po € V. Rappelons que

si f est une distribution prolongeable sur M solution de Pf = 0, on dit que f est
V —sortante en pg ssi (voir [G-L] définition 3.4) :

- sl pp € € pas de condition.

— Si pg € H et si y4 sont les deux demi-bicaractéristiques ouvertes associées a py,
. o
contenues dans T* M, on a v+ NSS(f) = ¢ ouy_NSS(f) =
— Si po € G alors H, (py) est transverse a V', et si s = 0 est une équation locale de

V prés de py telle qu’on ait ds(H,,) > 0, il existe ¢ > 0tel que 0 <t < e, |p—po| L€
et s(p) < 0 entrainent pour tout 7 (p,t,7) € SSp(f).

On a alors le résultat suivant (voir [G-L], théoréme 3.1).

Théoréme A.2. Soit f une distribution prolongeable sur M vérifiant Pf =

dans J\ol V —sortante en po. On suppose (po,—1) ¢ SSH'(fli=o), alors (po,—1) ¢
ssy! J’Iz o)

Rappelons que dans ce résultat, le choix de l'orientation du fibré normal Ty n’a
d’importance que si pg € G, et qu’alors (pg,+1) est la classe de H,, dans le fibré
normal.
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