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ABSTRACT

We compute here the class of compacity of those operators on L2(Q) the
image of which belongs to some families of weighted Sobolev spaces. Such
spaces are relevant for the study of some elliptic problems which degen-
erate at the boundary of Q.

1. Introduction

Dans leur étude [2] d’un opérateur elliptique 4 dégénéré de second ordre
dans un ouvert borné Q «— R” qui généralise 1’opérateur de Legendre lorsque
n = 1, M. S. Baouendi et C. Goulaouic ont donné un résultat sur le comporte-
ment asymptotique des valeurs propres de A (dans le cas auto-adjoint). Leur
résultat est précis pour n = 1, mais la précision diminue lorsque n augmente.

Ils ont déterminé 2(A4A™) (domaine de A™ comme opérateur non borné dans
X)) . Ces espaces, que nous notons ici D>™(Q), muni d’une norme hilbertienne
naturelle, sont des espaces de Sobolev avec poids.

En suivant la méthode inaugurée par S. Agmon [1], nous étudions dans ce
travail la classe d’opérateurs T continus dans I*(QQ) dont I’image %(T) est dans
un D*™(Q). Pour m assez grand, ces opérateurs sont des opérateurs intégraux
de noyaux d’Agmon continus et bornés. Nous étudions ces noyaux en utilisant
les résultats généraux de [6] et nous déterminons la class de compacité de T.
Nous en déduisons la classe de compacité des injections de D*™(Q) dans I*(Q).

Ces résultats permettent d’obtenir une minoration des modules des valeurs
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propres d’opérateur & non borné, fermé dans I*(Q), inversible, de domain 2D(=f)
contenu dans un D*™(Q).

Appliqué a 'opérateur A, on retrouve ainsi un résultat de B. de Monvel et
P. Grisvard [3], qui utilisent une méthode différente.

2. Notations et rappels

Les différentes normes rencontrées seront notées | |, sauf mention du con-
traire.

a. Soient X et Y un couple d’espaces de Hilbert avec X S Y, c’est-a-dire
X est un sous-espace dense de Y avec une injection continue. Ces données déter-
minent un opérateur A dans Y, auto-adjoint et strictement positif, de domaine
2(A) = X, avec:

(u,v)y = (Au, Av)y Yu,ve X

(,)x et (, )y étant les produits scalaires respectifs de X et Y.
On note, pour 0 £ @ < 1, par [X, Y], = 2(A,), le domaine de Ay. Muni du
produit scalaire

(us U)a = (Aou’ on)Y
[X, Y], est une espace de Hilbert.
On note [X, Y]_, l’anti-dual de [X, Y]y, [X, Y]_s est muni du produit sca-
laire naturel; en identifiant Y A son antidual et on notant X’ I’antidual de X,

on a:

XS [X, Y], SYS[X,Y],S X'

Les espaces [X, Y], sont des espaces d’interpolation entre X et Y; toutes ces
propriétés sont données dans [5], par exemple.

b. Dans toute la suite, Q désigne un ouvert borné de R" tel que { soit une
variété 4 bord de classe ¥, de bord noté dQ. On se donne une fonction de
R" dans R de classe €, vérifiant:

Q={xeR", ¢(x)>0}, 0Q={xeR" ¢(x)=0}

do(x) # 0 pour xedQ (d¢ étant la différentielle de ¢).

m étant un entier > 0, on considére maintenant ’espace des distributions
sur Q:

D*™Q) = {ue 2'(Q); ue HY(Q); ¢"ue H*™ (Q)}.
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H™(Q) désigne P’espace de Sobolev usuel défini sur Q; H(Q) est ’espace des
(classes) fonctions de carré intégrable I*(Q).

D*™(Q) est muni de la norme hilbertienne:

I“Igzm(n) = IulH"’(Q) + |¢m“ |121="-(n)~

Les espaces D*™(Q) sont introduits par M. S. Baouendi et C. Goulaouic [2]
d’une maniére naturelle dans leur étude de la régularité d’une classe d’opérateur
elliptique de second ordre, dégénérant 4 la frontiére.

Leurs résultats donnent en particulier le résultat d’interpolation suivant:
.1 [D*"(Q), ()], = D*™(Q)
avec des normes équivalentes.

Lorsque 2m > n/2, par le théoréme classique de Sobolev, on voit que pour
ueD*™(Q), u est (aprés modification usuelle sur un ensemble de mesure nulle)

une fonction continue sur Q et il est prouvé dans [2] ’inégalité de type de Sobolev
suivante:

11~ CEWG(x) | u(x)|* S C(| 4 |pemy + |8 ]22)
pour tout xeQ et t > 0.
22 $x)"*|ux)| S C|u
pour tout x€ Q.
On note enfin D'() I'espace [D*(Q), L*(Q)]; et d’aprés [2], on a:
(2.3) DY(Q) = {ue 2(Q); ¢*DuecI*(Q), ue}(Q)}.

c. Soient H, et H, deux espaces de Hilbert et T un opérateur compact de H,

n/4m 1 =(n/4m)
D2m(q) | u |L2(<"9>

dans H,. On note {s;(T)} la suite décroissante (répétée suivant la multiplicité)
des valeurs de (T*T)*, T* étant I’adjoint hilbertien de T; {S,(T)} est appelée
la suite des valeurs caractéristiques de T.

On note par {4,(T)} la suite, rangée par ordre de module décroissant (et ré-
pétée suivant la multiplicité), de valeurs propres de T lorsque H, = H, .

On utilisera le résultat suivant prouvé dans [6]: X S Y étant le couple hil-
bertien de (a), supposons que l'injection I de X dans Y est compacte; alors
T = A-1! est compact de Y dans Y et on a:

2.4 siI) = A(T) VjeN.
3. Noyaux d’Agmon
Soit le couple hilbertien X S Y et T un opérateur continu de Y dans Y dont

I'image #(T) = X. Par le théoréme du graphe fermé de Banach, T est aussi
continu de Y dans X. On note donc:
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| T |o la norme de T comme opérateur de Y dans Y;

| T|, la norme de T comme opérateur de Y dans X;
T* désigne I’adjoint de T, comme opérateur de Y dans Y.
Rappelons le résultat suivant, prouvé dans [6].

THEOREME 3.1. Soit T un opérateur continu de Y dans Y dont les images
R(T) et R(T*) sont dans X. Faisons I’hypothése:

3.1) [X, Y], < %(Q)

avec une injection compacte, () étant I’espace des fonctions numériques
continues sur Q, muni de la topologie de la convergence uniforme sur tout
compact de Q.

Alors, pour tout xeQ, il existe K, e[X,Y], telle que:

1. Papplication

x = K,

est continue de Q dans [X,Y],;

ii. pour tout feY,

Tf(x) = (f, Ky;
iii. la fonction K:(x,y) & K(x,y) = K,(y) est continue sur Q xQ; K, la
conjuguée de K, est appelée noyau d’Agmon associé @ T. De plus, si
(3.2) [X,Y]; = €D
avec une injection continue, €, () étant I’espace des fonctions numériques con-

tinues et bornées sur Q muni de la norme naturelle, alors K est bornée sur
Q x Q et on a I'inégalité:

(3.3) sup | K(x»)| = (| T | T 0*

(x.y) eQx
On va améliorer (3.3) en faisant I’hypothése suivante: il existe deux constantes

O0<a<1et C> 0 telles que:

(3.4) sup lf@| s c|flg|fls™ Vfelx,Yl,.

C’est la Proposition 3.2.

PROPOSITION 3.2. Soit T un opérateur continu de Y dans Y dont les images
A(T) et A(T*) sont dans X . Faisons les hypothéses (3.1), (3.2) et (3.4).
Alors le noyau d’Agmon associé a T vérifie
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(3.5 sup | K(x,y)| < C*| T[] T*[*] T o™
(x,)eQx

PReUVE. A I’aide du théoréme des trois droites de Hadamard, il est prouvé
dans [6] que I’on a:

6o  |T<ITRIT IS vrer.
Le méme théoréme donne en plus:
6 |7l S | TR IT1]-y Ve,
En effet, soient u et ve X et considérons la fonction d’une variable complexe:
F(z) = (TN u,v)

qui est holomorphe et bornée sur toute bande a < Rez < b < 1.
Pour Rez = 0, on a:

F(if) = (TA"u,v)y teR
d’ol, puisque A* est unitaire:
|FGD| = [ T[o]ule|v]r-
Pour Rez = 1, on a:
F(1 + it) = (TA'**u,v)y = (A", AT*v)y teR
d’oti:
| Pt + 0] 5 |7 fuly [oly-
Le théoréme de Hadamard donne: _
[Fh| = | T3] T []ule|oly

ce qui prouve (3.7).
L’hypothése (3.4) donne:

|Tfx)| = C|Tf 3| Tf|y* ™ VxeQ, VfeY
puisque TfeX.
Les inégalités (3.6), (3.7) donnent alors:
69 |1] s CIT[P T I TIS " |7]-y Veen, vseY.
(3.8) et (ii)) du Théoréme 3.1 donnent:
(39 |Ko|e s c| T2 T[] T[6 "

D’aprés I’inégalité de convexité classique des espaces d’interpolation, on a:
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|u|*§|u|§[|u|§ VueX.
En utilisant de nouveau (3.4), on a:
|Tf®)| = ClTAY | TF i~  vxeQ, VfeY

puisque TfeX .

D’otu:
(.10) K |y s T[] e

Les inégalités (3.9), (3.10) donnent (3.5) en utilisant de nouveau I’hypothése
3.4).

REMARQUE. L’inégalité (3.5) est une amélioration technique de celle qu’a
obtenue S. Agmon dans le cas X = H™(Q) et Y = IX(Q).
En effet, S. Agmon dans [1] prouve dans ce cas Iinégalité:

sup Q!K(x,y)l = C(“ T "1 + “ T* I{l)ni’m " T”é—("/"‘)

(x,y) e 2x
en utilisant un raisonnement d’homogénéité.
Utilisant (3.5), on a en effet:

Ga s K| s O T T 7.
(x,y)eQxQ

4. Opérateurs i images dans D>™(Q) et noyaux d’Agmon associés

On va étudier dans cette section les opétateurs T continus de I*(Q) dans I*(Q)
dont les images %(T) et #(T*) sont dans D*™(Q). On note ici:

|| T "0 la norme de T comme opérateur de I*(Q) dans L[*(Q);

| T | pam la norme de T comme opérateur de I*(Q) dans D*™(Q).

On a le Théoréme 4.1.

THEOREME 4.1. Soit m entier avec m > n/2. Soit T un opérateur continu
de IX(Q) dans IX(Q) dont les images R(T) et R(T*) sont dans D*™(Q).

Alors T est un opérateur intégral avec un noyau d’Agmon K continu borné
sur Q x Q:

@l Tf(x) = L KonfOMy  VfeIXQ).
De plus, on a les inégalités:
6D (K@) S O e | Tt T
@3 KD S CLOEOT (| T |pon | T | pony’®™ | T 5~ 214
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pour ¥x,yeQ x Q.

PrReuUVE. On applique d’abord le Théoréme 3.1 avec:

X = H™Q), Y=L
puisque ’on a:

D*™Q) = H™(Q)

avec injection continue; on obtient immédiatement (4.1), (4.2) en vertu de la
remarque du Section 3 et en vertu de I’hypothése m > n/2.

11 reste & prouver (4.3).

(2.1) et I’inégalité (2.2) donnent:

4.4) o) Tf(x)| s C|Tf|Eow | Tf|d ™™ YfeX(Q)
puisque 2m > nf2.

En utilisant les inégalités (3.6), (3.7) avec X = D*™(Q) et Y = I[*(Q) et vu
2.1), (4.4), on a:
49 40| T S C| T T° fen | [50- 1]-
pour VfeI*(Q).

On a noté | | p-2m1a norme de I’antidual de D*™(Q). (4.1) et (4.5) donnent alors:
46 ™ Kilom S C| TR T e ]

De la méme maniére que dans la preuve de (3.10), on a:

4.7 $(x)"*| Kx‘o <c|rgm|T |5-cem

En utilisant de nouveau (2.2) pour K, € D*™(Q), on obtient (4.3) en vertu des
inégalités (3.6), (4.7).

On aura besoin du lemme suivant, prouvé dans [6].

LeMME 4.2. Soit un couple hilbertien X S Y et T un opérateur continu
de Y dans Y dont ’image #(T)c X .

Alors:

R(TTHHcX.
Un opérateur T vérifiant les hypothéses du Théoréme 4.1 est évidemment

compact de I*(Q) dans I?(Q). On va utiliser le Théoréme 4.1 pour étudier la
classe de compacité de T. C’est le Théoréme 4.2.
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THEOREME 4.2. Soit T un opérateur continu de I}(Q) dans [¥(Q) vérifiant
les hypothéses du Théoréme 4.1. Alors:

a. Test un opérateur nucléaire avec un noyau d’Agmon K continu et borné
sur Q x Q. Si {4(T) est la suite des valeurs propres de T, la série L ;A1(T)
est absolument convergente,

De plus, si T est auto-adjoint positif, on a:

4.8) Z A(T) = an(x,x)dx.

b. Si {s{(T)} est la suite des valeurs caractéristiques de T, alors

i. s(T)< Cj™" dans le cas n = 1;
o 2m
ii. s(T)=C (]—%l) dans le cas n = 2;

iii. s{(T) < Cj™*>®"D dans le cas n = 3.
c. Les (i), (ii), (iii) sont valables aussi pour la suite {]lj(T)|}.
PReVUE. a. Ce cas est prouvé dans [1] ou [6] car on a:

D4M(Q) c H2m(Q)

avec injection continue et car 2m > n par hypothése.
b. Posons
S = (T*T)*.

En vertu du Lemme 4.2 appliqué & T*, on a:

A(S) = D*™(Q).

Donc S, auto-adjoint positif de I*(Q) dans I*(Q), vérifie les hypothéses du
Théoréme 4.1.

Considérons, suivant la technique inaugurée par S. Agmon [1], la famille des
résolvantes modifiées de S:

4.9) S, = S(I +tS)-!

qui existe pour t>0.
S, est auto-adjoint positif et vérifie les hypothéses du Théoréme 4.1; en utili-
sant un résultat de [1], on a
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1
[sfo = +

(4.10)
[I+18S)-o= 1.

S, est évidemment compact. On voit aisément que la suite des valeurs propres
est:

()
u(T)+t
ayant noté:

ul(T) = S(T)-*.

On note G, le noyau d’Agmon associé 4 S,. Alors (4.3) appliqué i S, dans
le cas diagonal donne:

4.11) G(x,x) £ Co(x)™"*|| 5, |

i s,y

pour tout xeQ et t>0.
(4.9) et (4.10) donnent:

4.12) IS |pem < || S pem-
(4.10), (4.11), (4.12) donnent:
(4.13) G(x,x) £ C(x)™"2mem=1

pour tout xeQ et t>0.
On considére & présent le cas (i), c’est-a-dire, n = 1. La fonction ¢(x)-* est
alors intégrable sur 2, donc en intégrant (4.13), on a:

4.14) f G(x,x)dx < CtW/Am=1
[¢]
(4.8), (4.14) donnent alors
1
4.15 Y — g e

Soit N(1) le nombre des p(T) tel que u(T) < t.
De (4.15), il vient:

N(t) € Cil/*m
ce qui donne (i) puisque:

j £ NGs(D™).



Vol. 17, 1974 CLASSE DE COMPACITE
Envisageons maintenant le cas (iii), c’est-a-dire, n = 3.
En plus de (4.13), on utilise (4.2) et (4.10), (4.12) pour avoir:
(4.16) G(x,x) < Ct2m-1

pour tout xe Q et t> 0.
G/(x, x) étant intégrable sur € pour tout t >0, on a:

@17 LG,(x, X)dx = fn G,(x x)dx + fﬂ G(x,x)dx

1

pour toute partition measurable Q, UQ, =Q et Q, NQ, = .
d(x) = dist(x, 6Q) et notons:

Q, = {xeQ; §(x) <t~}
Q, = {xeQ; 5(x) >t~ /*}.
Alors, (4.16) et (4.18) donnent:

(4.18)

(4.19) f G(x,x)dx £ Cr~Dizm=1
Q

ol C est une constante indépendante de T.

373

En vertu des hypothéses faites sur ¢ et Q, on a ¢(x) ~ 6(x) pour x voisin de 6Q.

En vertu de I’égalité évidente:

1
~1+(n/2) ig_ . 2

lim ¢ = —
e—~0 e s"/2 n—2

(puisque 'on a n > 2), ils existent deux constantes T, et C telles que

(4.20) [ $X)""dx 5 Cim Ve
Q

v 382

pour tout t = T,.
(4.13), (4.20) donnent:

4.21) f G(x,x)dx < Ctr-Dizm=1
Q3

pour tout ¢t 2 Tjy; C étant une constante indépendante de ¢. (4.17), (4.19) et (4.21)

montrent que 'on a:

fn G(x,x)dx £ Cf~D/2m=1
pour tout ¢t = Tj.

On obtient alors (iii) comme dans le cas (i).
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On considére a present le cas (ii), ¢’est-a-dire, n = 2.
Comme on a:

1
lim (~loge)™! 51—:— =1

e=0 [

ils existent deux constantes T, > 1 et C telles que:

(4.22) fn $(x)"'dx < Clog t

pour tout t = T,.
(4.13) et (4.22) donnent:

(4.23) f Gfc,x)dx £ CtH?m~1ogt,
Q2
Avec (4.19) qui est valable dans le cas présent et (4.23), on obtient:
J- G(x,x)dx £ CA*~1 1ogt,
a

D’od
(4.24) N(@) £ Ct'*™1ogt.

La fonction t'/?™logt étant continue strictement croissante pour t = 1, la
fonction inverse h(t) 1’est aussi pour ¢ = 0.

Si ’on pose:
2m

on vérifie que I’on a:
g(®) £ h(t) pour tout t = 1.

Ces calculs et (4.24) prouvent que I’on a:

(_J_) e €
logj/j = s{T)
avec C une constante indépendante de j, d’ou (ii).
c. Les parties (i) et (i) se prouvent de la méme maniére que dans (b) en

untilisant un résultat de I. C. Gohberg et M. G. Krein [4].
Le méme résultat de [4] est encore valable pour les suites du type:
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J~*"(log )™
puisque (log?)>™ est une fonction A variation lente (suivant la terminologie de
ces auteurs), donc (ii) est aussi valable.

5. Classe de compacité de I’injection de D>~ (QQ) dans L*(Q2) (pour m entier > 1
oum =1/2)

On note cette injection par:
Ln: DP™M(Q) - IX(Q).

Pour étudier le comportement asymptotique de la suite {s,(I,,)} des valeurs
caractéristiques de I,,,, on rappelle ici un résultat de [2] sur les itérés d’un opé-
rateur elliptique de second ordre, dégénérant au bord.

Soit P’opérateur différentiel

a(x,D)y = X Dup(x)D;
0<jsn
ou I’'on note:

1

i) iy e,
a—-— é =1,---,n; D, = identité.
On considére la forme intégro-différenticlle associée

au,v) = X ¢(x)D u(x)D;u(x) dx.

0SS jsa

Soit ¢ ’espace des distributions sur Q:
?={uec2'Q), ¢tuc}(Q), ¢*DucI¥Q), j=1,-,n}
muni de la norme hilbertienne:
lul3 = atu,u).

On note par A4, ’opérateur non borné dans I*(Q), auto-adjoint strictement
positif engendré par la forme a(u,v) et par le lemme de Lax-Milgram.
Alors, en notant:

A = A%
on a:
DA =
Suivant [5], on a:

(5.1) $ = DYQ)
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avec des normes équivalentes.

Le théoréme de régularité principal de [2] prouve aussi que I’on a:
5.2) DA™ = D*™Q)  Vm entier = o

et la norme hilbertienne du graphe de A™ est équivalente & celle de D*™(Q).
En vertu de (5.1) et (5.2), il suffit donc d’étudier les injections:

Jom: D(A™) - Q)

pour m entier = 1 ou m = 3.
En utilisant (2.4), on a:

1
74y

en notant par {u;(A)} la suite croissante (et répétée suivant la multiplicité) des

(5.3) S j(J )= vj

valeurs propres de A.

La diagonalisation (voir [5], par exemple) de A prouve aisément que I’on a,
vu (5.3),
(54 S am) = {uM]~*" V).

En vertu de (5.1) ou (5.2), on peut utiliser le Théoréme 4.2, partie (b), appliqué)

4 T=A "™ pour m > n/2; on obtient une majoration des s (4~2™).
On a évidemment:

(5.5) s{A4") = [pM]-*"
ce qui donne une majoration des s;(J,) vu (5.3), puis une majoration des s,(J,)
pour tout m entier = 1 vu (5.4). On a donc la Proposition 5.1.

PROPOSITION 5.1. Soit m entier 21 ou m = %. Il existe une constante
C telle que:

i. si la dimension n=1, alors:
Sk(IZIn) é Cj—zm

ii. si la dimension n=2, alors:

log j\"™
sj(Ian) £C (%)

iii. si la dimension n =3, alors:
silzm) £ C “memh

On en déduit le Corollaire 5.2.
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COROLLAIRE 5.2. Soit m entier 2 1 ou m = 1. Soit T un opérateur continu
de [(Q) dans IX(Q) dont I’image %#(T)<D*™(Q).
a. Si {s{T)} est la suite des valeurs caractéristiques de T, alors:
i. s{T)=Cj-*" dans le cas n=1;
it. s(T) = C((logj)/j)" dans le cas n = 2;
iii. s{T)<C ™"V dans le cas n 2 3.

b. Les (i), (ii), (iii) sont valables aussi pour la suite {|A(T)|}, {A,(T)} étant
la suite des valeurs propres de T.

Preuve. 1l suffit d’utiliser I’inégalité connue:
S{T) £ Csil,)
et s’applique la Proposition 5.1.

D’une maniére classique, le Corollaire 5.2 donne une minoration des modules

des valeurs propres d’opérateur &/ non borné, fermé de domaine 2(sf) contenu
dans un D?"(Q).

Dans le cas variationnel et auto-adjoint, on utilise le résultat suivant, qui
n’utilise pas de résultat de régularité supplémentaire. C’est le Corollaire 5.3.

COROLLAIRE 5.3. Soit m entier = 1 ou m = } et soit:
u,v + a(u;v)

une forme sesquilinéaire hermitienne sur D*™(€)) x D*™(Q), continue et coercitive,
c’est-g-dire qu’il existe deux constantes o et M telles que:

l a(u, U) I é M I u |DZm(n) | v IDzm(n) u,ve DZM(Q)

a(u,v) = o | u I,Z,zmm).

Soit o/ 'opérateur auto-adjoint ¢ domaine 2(s#) dense défini par:
] HLuidx = a(u,v) ueP(sf), ve D¥™(Q).
Q

Si {A;} est la suite des valeurs propres de o (qui sont toutes positives) rangée
par ordre croissant et répétée suivant la multiplicité, alors il existe une con-
stante C telle, pour tout jeN:

i. A; 2 Cj*" dans le cas n = 1;
i. 4; 2 C(j/logj)*™ dans le cas n = 2;

i, 4; 2 ™™D dans le cas n 2 3.
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Prevue. 11 suffit de considérer /% et d’utiliser le résultat connu:
YAt?) = D*™(Q).
Le Corollaire 5.3 provient alors du Corollaire 5.2 en posant:
T=uo"%
qui est continu de I*(Q) dans I*(Q) avec %#(T) < D*™(Q).
Dans le cas non auto-adjoint, on utilise le Corollaire 5.4.

COROLLAIRE 5.4. Soit m entier = 1 ou m = % et & un opérateur non borné

de IX(Q) dans I1*(Q), fermé, de domaine dense D(«) contenu dans D*™(Q)
et inversible.

Si {1,} est la suite des valeurs propres de of , rangée par ordre de module
croissant et répétée suivant la multiplicité, alors il existe une constante C
telle que (i), (ii), (iii) du Corollaire 5.3 sont valables pour la suite des modules

{4
PrReuVE. C’est immédiat car il suffit de poser
T=uo"

et d’utiliser encore le Corollaire 5.2.
REMARQUE. Avec les notations du Section 5, soit la forme intégro-différentiable

a(u,v) = X P(x)a;(x)D ju(x) Dyp(x) dx
Q

0% 1kgn

ou les a,(x) sont des fonctions de classe C* dans Q avec:

min Reay(x) >0
xeQ

n
min min Re X g (x)¢&;>0
xed |§|=1  ij=l

et on considére le probléme variationnel avec la forme a(u, v) et DY(Q). Ces
hypothéses prouvent que a(u, v) est D1(Q)-coercitive et soit A I’opérateur engendré
par le lemme de Lax-Milgram: A4 est une réalisation de I’opérateur différentiel:

A(x,D) = 051§<n Djajk(x)¢(x)Dk—

Les résultats de régularité de [2] prouvent que 2(4) = D*(Q); si on applique
A A le Corollaire 5.4, on retrouve ainsi un résultat de [3]. Ces auteurs utilisent
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une autre méthode, basée sur un calcul explicite des valeurs propres dans le cas
au(x) = 0, Q la boule unité de R" et ¢(x) = 1—|xl2.
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