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. Propriétés de la résolvente d'un op . Oph (a)

Ru(z) = (Op(a) - z)
+

,
si z est dans l'ensemble

résolvant de Op(a) ,
c'est-à-dire te complémentair de

son spectre sur (1ra)

· +S(1) vief => qui (a) est auto-adjointour [CIRP) .

=> Spec /Opte)) <CR .

=> Vzek\IR
,
(0a) - 2) et incessible ,

d'inverse borne

-> analyser fee symbole de Rh(z)
,

en fonction de t et dez.

Corollaire : m > 1
,

a + slm) ,
zek t -

g . (a - z) elliptique
dans S(m) ·

Alors
, pour t >0 apeypetit, = et dans tens-risolvant

d Ophtal , et (O(a) - 2)"admet comme symbole



~ (z; h) = (a - z) + 0(k) = S(wil) ·

Pr : appliquerIn tre d'inversion des ops a symbole elliptique .

8 => (a - 1) (a . +) = 1 + m(zjh)
4 [S(1)

.

-> Prope Inégalitde Garding faible.
Soit at Sl) tel que 0 .

Alors
,
Veso

,

7 h
,
>0 +. g

Fochhe ,
l'op - Oph(a) satisfait O(a) - I

j
Vuel

,
(u

, 0p
*

(a) u>> - - /lu/P

=> Spez(0(a)) < Et
,

o [

z
-

E p

A ↑ ↑



Pr
. Vzc-t

,

(a - 7) est elliptique dans S(1) puisque
(a - 7)), a + e >s et elliph dans 541)

=> thayput ca-t) et inversible Spell
Or cent ques he puisse ethe choisi uniformement pourtout z-e.

->
remonter àfaprence d'inversion de (Op(a) - E)

=>
contrôle 11 Oh 17; (1) /12 uniformement pr z

-> contrôler den sominormes (de S() de (zsh) ,
uniformément prz.

-> contrôler les reminormes des 2 facteurs (a-z) et (a . 75' ·

->
controler te dérivées off (a-z) et 19 . 7)" .



112: (a . 1) indep . de z

& (a-z = -
· (a-z)"= -+

'

=ca -+papa-zo
1 (a .7)"1[l++ ) + + (((a)))

((a - z)(d+ 1

Le facteur lz1 port borés uniftp/u à gerlet
zc - t

lit- = E , Vg + R9
,
vze-e

.



-> bornes our 189-75) , uniformes plag - in et
7 - E

-> borne uniformes our 8rn(zh) ,

et done

2

·ur 11 &(ih)// E Ch , uniff pour zc -e
.

he Jo
,

17.

->
7h

, 30 (I+ OpYrD) et in versible
pour

tout ache et

tout zC-E,tel
que (l + Op (m)"est uniformement borne.

-> Vh[h+
et VzE-E

, (Op(a) - 2) at inverable
,

(0p(a) - 2)
"

= op((a - 7)") . (I + 0p(m)) .

-> Fl = he
,

ze Res(@(a)) ,
= - E

.

1- 0

.

- t] c Res (Opal) ·

B



.

But : prendre e =
10

S

- >0
, pour

bomer Op(a)) -
Cho

-> prendre ze -18

a0 (a - 7), Le 19 - 753h
-5

10210 - 27")= -5(( + 1)

↳
classes de symbolesexotiques"
& Et 10,2) ,

et m une fonction d'ordre. On definit
alors ta class "

exotique" de symboles :

5 (m) = 2a(h) = (
*(*);Cen! - 10,

the 10
, 1]

,

Vge 12da (sin) = Cm(s) J
~ achaque dévive ,

or perd une puissance h-5



Ex : si z = /h) = - 45
,
alors (a-1) [ S (m)

a = S(1)
,

a) p

EX= eX + c(d)
,
alsih) - x () et
r dans 50/59) ·

A

So

&p= Pour me 1
,

le calculsymbolique sur S(1)
,
et te thme

de Calderon-Vaillancourt
,
s'étendent à la classe So(1)

,

avec

un paramètre effectif de développement asymptique f1-25
↑

->
if faut i <Y2!!

Pr : Si a + Soc), alors /sh = altg;) et dans S(1).

calcule a, an/tog) = #pan(s) + SI).



=,-In +Chau
e S()

(a . Han) (9) - Sosi) ·
-

Ops de dilation unitaires Upo :

conjugaison Yo Op(a) = Ope) Yo
h
I

110 (a) ( l
2

= 11 11, - 011) D

Rem : a, a = a . an - 19 , ab + ha
,

"B a2

Da
,
Da

+ --

Ohalt) ↓
-
ordre effectif 0(h1-29 04"2351-25)

0((
: ( -

20))



-> se desse So permettent d'étudier les résolvantes

(Opla)-7)" ,
pour za-h5

.

aree <
.

~ montrer (0p(a) - 2) "et inversible si<ht

2 On voudrait une danse
-" 5 ave d = /2

Si : Itals Ca 1-1 -> pb : pas
de dirt asympt pour a an

-

->
idée : I" petit paramètre h ,

tel
que

1alihitilsLE = 2 (Yn)
=> a

. tan ~9
,
an -in Ja

,
dan + L &a

,
Pant--

Si ↓

~
Def classe de symboles "critique"



Ref classe critique de symboles
& -> 10 , 1) ,

un 2"param . independantet
,

E [0, 1 .

5n(n) = (a(h ,t) + ((
"), C

,

7 C
, 11 alls[(

&ps Le calcul symbolique et te thme de Caldiron-Vaillancourt

1 etendent a cette date Sy (1)
,

awes paramètre effectif de
développement

&: a 5x
, 10 (acht))/0 - 0 (1)

in

si a
,

et an 5y = a. a = a
, an + 0(t)

5 a. Si et an ESL) , alon a tan = hot asymptotique
en puissance de ht



Pr :

par dilatation : â (e) = a (les) = S()

19. an)=2
- S(1)

↓
a as e 512

-

· Dilatation unitaire Upy -> Opp (a) unitairement conjugue
à Op() .

Ama ⑳
I book do wo

you
th

at une allate de
Planak

-> a + Sy peut être supportée dans "quelques
cellules de Planck

.

- * 4)



#me Inégalité forte of Garcing .

Soit atS(1)
,
avecato .

Alors 7 (030 et to > 0 Eq ,
th ho

,

l'op
· O(a) satisfait

O (a) - Ch

Prence : construire un inverse d (Oph(a) - 1) , pour --Coh,
avea 2020 une constante

assey grande, indep-de 2
. Sho

# z - h/ ,
are t asey petit , I d ho

-> retourner à l'étude de (a - 7)" ,
au = < 0.

-11 (a - z) 10 < 121

(a . z)" loPal < Cp 17 1
+

-> 18(a - z) ( < C
,
(a -
z)'(z)44((z) - (3) - 1

↑



Si or pand =
=* Ch

+ <((ch)-k)

↑
n'est pas dans une

bonne classe !
Er fait ,

tee homes we sont pas optimales pour 0 (a - +)

On ve se servir de la positivit de a
, pour

montrer
que lorsque

9 0
,

alon Da doit etr petite !

& 1 . 07" - -
Si aço

, iteya ↓ 2.
.
Mais dans !

a

I
· x -> f

Exty, a(xwy) = a(n) + y .Xa(x) + (n - +) (a(n + +3) y , y)at
Prenons y =

- X Xa()
, pour un x <0 choisir



· [a(x * X Do()) = a(x) - X(ak)) + Xf(ax ++(4a(x),Da(x)
dt

x /Da(y))" I a (g) + x -

X (Da(y , /" = a(g) - 110ally Dakl

Prenown X = Hotella Kailsallo a (

(z| 14a())6 (("(a())"s(11 + 19/)/)
12/
* 1xa(e)) <(a - z)

(= ) (a - z)" (a())sE() -

1/
Dans le développement de /a . z)+, to terme te + michant

etait a+



&aalt s

=c-2) les
Les autre ferme (k((1) ne donneront pas des

estimées + grandes.
-> 181a-z7)6Can lieu de

Si on prend z = h => 187 Ch: 1- (2)
-

1

!

el" Sx(1)

Sion utilise un 2"pettparamE ,
et ze-h/[

-> loCart" 1 < Cathin) (5) -1112

=> (a . 2)
+

e (45, (1) .

A (2) (a - 1) " e Syn /1) .



=> or peut calculer te produit
(a - z)(a - 7)" = (k-z) =

1 + 0 + v(z , hit)
- In
it, S(1) Si

-Enm
#I iz ,

ht Syn

Cald . V
. sur

5
st 542

1/2

=> pourtaey pet ,
t sto

, lin) 11 [
↳ ho

-

-> on peut inverser (0p(a) - 2) .

Les estimées sont uniformes pour - 5- M

Or prend t to =5 - - Ch



=> Size-Ch
.
(pilal- 2) et inversible ,

awe h sho

dans - + Res(O(a)) . B
.

Court : ir 00 , Of(a) n'est par strictement positif,
7)

mais "presque Quartification de Weyl.

·

E d'autre méthodes de quartification (quantification
anté-Wick) qui préservent ta positivite : ac

,
0

=> Op(a) > 0 ·

O (a) a d'autres qualités :



Corollaire : meilleures estimée our lolaille
aS/1)

,
a rateurs réelles . Alors = C

,
30 of ho > o

tg, hehr,
= lit al - Cat) <O (a) < /supa() + Coh) =

=> Spec OP(a) < Linfa-Sate
,
supa + Cal]

.

Si N(a) - [infa , supa]· Specia) @N(a) t Sah.

En particulier

110 (a)ll <11 alli + Cah .

Consavait que 110(a) /S C[18 all
a142 Md

s Callc + Ch11dall + -



Preuser : a- algl-infa > 0

a
-

+ S(17

=> Opla) > -
Ch

= Opla) - Pata) <,Ch

Op(a) - infa .
< - Ch

Op (a)3 - Ch + info . I

af)= eupla) - als) 40 , < S/)

=> op(ar)3 - Ch

=> (pa)F - Op(a)z - C
..

i



Suite : calcul forationnet des ops preudo différentiels .

A autoads sur 23
,
de domaine D/A) c

f : /R
+ IR borne

,
(

-> on definit top . f(A) par calculfonctionnet
(c). cours do th. spectrata)

But
a
à quoi ressemble flop-F/A) forsque At Ope(a) ,

awes

a tS(m) a valeurs réelles ?
Buts f(Oa)) est un op . 4D dans In /1)

,
et

on aura un devt asymptotique pour son symbole de Weyf

7)(a)) = Op + O



Pour analyser f/0p(a)): Fon se service d'une formate de

Cauchy pour definit

f (A) =
- #()
,

0 F(7) A - A) d
-

résolvante

=> analyser /7-Op(a))" , y comput Conque - es rapproche
de R

,
et de Spec (Op(a).

10
F : extension presque analytique ↑

d f


