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Paraproduit sur le groupe

de Heisenberg et applications

Hajer Bahouri et Isabelle Gallagher

Résumé. En adaptant au cas inhomogene la décomposition de Little-
wood-Paley homogene sur le groupe de Heisenberg introduite par H.
Bahouri, P. Gérard et C.-J. Xu dans [4], on construit des opérateurs de
paraproduit analogues & ceux définis par J.-M. Bony dans [5]; malgré
le fait que I’on ne dispose pas de formule simple pour la transformée de
Fourier d’un produit, des propriétés de localisation spectrale du cas clas-
sique sont préservées sur le groupe de Heisenberg apres passage au pro-
duit. A partir du découpage dyadique et du paraproduit, on démontre
I'inégalité de Gagliardo-Nirenberg sur le groupe de Heisenberg, et I'on
étudie la régularité des solutions de systemes sous-elliptiques semi-
linéaires, ainsi que des équations d’ondes semi-linéaires.

Abstract. We adapt the homogeneous Littlewood-Paley decomposi-
tion on the Heisenberg group constructed by H. Bahouri, P. Gérard
and C.-J. Xu in [4] to the inhomogeneous case, which enables us to
build paraproduct operators, similar to those defined by J.-M. Bony
in [5]; although there is no simple formula for the Fourier transform
of the product of two functions, some spectral localization properties
of the classical case are preserved on the Heisenberg group after the
product has been taken. Using the dyadic decomposition and the para-
product algorithm, we prove the Gagliardo-Nirenberg inequality on the
Heisenberg group; the smoothness of solutions of subelliptic, semi-linear
systems is also studied, as well as semi-linear wave equations.
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70 H. BAHOURI ET I. GALLAGHER

1. Introduction.

Ce travail vise a donner des applications de la théorie de Little-
wood-Paley sur le groupe de Heisenberg, a partir de la construction de
la décomposition homogene menée par H. Bahouri, P. Gérard et C.-J.
Xu dans [4]. Une adaptation de la méthode de [4], utilisant aussi un
résultat de [11], conduit & la construction d’une décomposition inho-
mogene, ce qui nous permet de transposer au groupe de Heisenberg
divers résultats connus dans le cas classique (que 'on peut trouver par
exemple dans [5], [6] ou dans [7]), concernant la théorie de Littlewood-
Paley. On démontre notamment des résultats concernant le coit de
la dérivation pour des fonctions dont la transformée de Fourier est lo-
calisée dans une boule ou dans une couronne, ainsi que des estimations
concernant ’action des applications homogenes et la composition par
des fonctions C*°. Enfin cette décomposition de Littlewood-Paley per-
met, de démontrer les inclusions de Sobolev H® C LP — ces inclusions
sont également démontrées dans [4], par une méthode différente.

On définit ensuite, dans la Section 4, les opérateurs de paraproduit
sur le groupe de Heisenberg, et I’on étudie leurs propriétés. La définition
de J.-M. Bony (voir [5]) dans le cas classique s’avere opérante dans ce
cadre, une fois vérifié (par la Proposition 4.1) que certaines propriétés
de localisation dans I’espace de Fourier sont préservées apres passage
au produit. Ces opérateurs, comme dans le cas classique, permettent de
démontrer des lois de produit et des estimations douces dans les espaces
de Besov.

Enfin la derniere section est consacrée a des applications de cette
théorie. La premiere concerne la démonstration de I'inégalité de Ga-
gliardo-Nirenberg par utilisation du découpage dyadique et des fonc-
tions maximales sur le groupe de Heisenberg. La seconde application
vise a démontrer un résultat de régularité pour les solutions d’équations
sous-elliptiques semi-linéaires, par utilisation du paraproduit. La mé-
thode de démonstration suit la démarche de J.-Y. Chemin et C.-J. Xu
dans [8]. Enfin la dernieére application concerne des équations d’ondes
semi-linéaires sur le groupe de Heisenberg: en utilisant les estimations
douces démontrées plus haut, associées aux estimations de Strichartz
généralisées de [4], on démontre un théoreme analogue a un résultat de
G. Ponce et T. Sideris (voir [17]) dans le cas classique.

Remarquons que dans [12], P.-G. Lemarié construit une base d’on-
delettes sur les groupes de Lie nilpotents stratifiés abstraits, a partir
de laquelle on peut déduire une formule de paraproduit. L’intérét de
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la construction que nous présentons ici est qu’elle est adaptée au cadre
Heisenberg, et ainsi directement utilisable pour des applications.

2. Notations et rappels.

Nous allons rappeller ici quelques résultats sur la théorie de Little-
wood-Paley sur le groupe de Heisenberg. Pour des détails concernant
le groupe de Heisenberg, nous renvoyons a [9], [14], [15], [16], [18], [19],
et pour le découpage dyadique homogene sur le groupe de Heisenberg,
on consultera le travail de H. Bahouri, P. Gérard et C.-J. Xu dans [3]
et [4].

2.1. Rappels de définitions.

Le groupe de Heisenberg H” est 'ensemble C"* x R muni de la loi
de produit suivante

(2,8)- (#,6)=(z+2,s+5 +2Imz-2'),

pour tous ((z,s), (2/,s")) € H" x H". Le groupe H" étant non commu-
tatif, la transformée de Fourier sur H"” est définie a ’aide des représen-
tations irréductibles unitaires de H". Nous choisissons ici les représen-
tations définies a partir des espaces de Bargmann,

Hx = {F holomorphe sur C*, ||F||y, < oo},

ou 'on a noté
def 2|)\| n _ 2
172, % (T> / 2P | (¢)2 de |
et les représentations irréductibles unitaires (u)‘, H )0 sont alors

ud JF(&) = F(¢ —7) AT == 27/2) pour A > 0,

et
ug\ysF(f) =F(&+2) s H2AEZ-127/2) pour A < 0.

Notons que 'on a une base orthornormée de 'espace de Hilbert H ),

formée de
For(€) = (V2[A[9)

— WAAY 4 eN.

Va
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On définit la transformée de Fourier d’une fonction f € L!(H") par
FHN = | flzs)u) dzds.
Hr

Dans le cas particulier des fonctions radiales, telles que f(z, s) =g(]z|, s),
la proposition suivante, démontrée dans [15], nous sera d’une grande
utilité.

Proposition 2.1. Si f € L*(H") est radiale, alors F(f)(\)Fax =
R|a|(>‘)Fa,A; 0’[&

m+n—1
m

—1
Ru(3) = ( ) [ 75 e BN =) e s,

et ot les L,(ﬁ)(t) sont les polynéomes de Laguerre
ul +n\ tF
L@ =S (=)™ =
=300

Réciproquement, s’il existe des scalaires Ry, () tels que F(f)(A)Fox =
R|a|()\)Fa,,\, et

;(m“‘ ) /|R 2 A" dA < oo,

alors f € L>(H") est radiale, et I’'on a presque partout

2n1

1) = S 2 [ e RO =) N A i,

Enfin rappellons qu’il existe une base de champs de vecteurs in-
variants a gauche sur le groupe de Heisenberg, notés

Xj=0,;4+2y;0s et Y; =0y, —2x;0s, pourtousjec {l,...,n},

ou 'on a écrit, pour tout z; € C", z; = x; +iy;. On notera

def =
A = ) (X7 +YP),
1=1
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et pour tout v € N, X7 sera un produit de v champs de vecteurs, du
type

(2.1) X7 =X - X,

ouji € {1,...,2n}, et on convient que X;4,, =Y, pour je{1,...,n}.
Remarquons que pour toute fonction f € S(H™)

(22)  FAm )N Far = —4[A[(2]a] +n) F(f)(A) Fax -
On peut enfin définir I'opérateur suivant
(23)  F((=Dw,)"2 ) (V) Fap = (41N 2] e + )2 F(f)(A) Fax

pour tous p € R, f € S(H").

2.2. Théorie de Littlewood-Paley sur le groupe de Heisenberg.

Nous allons rappeller tout d’abord la définition de la décomposition
de Littlewood-Paley homogene construite dans [3] et [4]. Nous précise-
rons a la fin de ce paragraphe comment cette construction peut s’adap-
ter pour obtenir une décomposition inhomogene.

Dorénavant nous noterons Cy la couronne {r € R: 1/2 < |7| < 4},
By la boule {7 € R : |r| < 2}, et nous considérerons une fonction
R* € C§°(Cy), telle que

ZR* “2r)y=1, pour tout 7 € R* .
JEZ

D’autre part, on définit la fonction R* € C5°(By), identiquement égale
a 1 pres de 0, telle que

+ZR* )=1, pour tout 7 € R.
320

Dans ce qui suit, nous noterons R} (7) = R*((2m +n) 7). La Proposi-
tion 2.1 nous permet de définir la fonction radiale

on— 1 o\ R
—iAs p* (n—1) —|Allz] n
o) = S o [ LG @) D,
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et [4, Proposition 2.2] indique que ¢ est un élément de S(H"). Ce
résultat est aussi une conséquence de [11]. Ainsi l'on peut écrire en
particulier

F(p) (M) Fax = Ry (M) Fax

et si @;j(2z,5) = 2NV p(272,2%5), ot N = 2n + 2 est la dimension
homogene de H", alors la série

f:ZAjf, avec Ajf:f*goj,

JEZ

est la décomposition de Littlewood-Paley de f € S(H™) sur le groupe
de Heisenberg.

La convergence de la série >, A;f est démontrée dans [4]. No-
tons que cette série ne converge pas dans §’'(H™) (a cause des fonctions
polynomiales, qui vérifient Ajf = 0, pour tout j € Z). D’autre part,
notons que cette décomposition dyadique est bien une décomposition
de Littlewood-Paley, puisque (voir [4, Proposition 2.3]) si f € S'(H")
vérifie Y., A;f = f, alors f € LP(H") est équivalent & [|A; fle2z) €
Lr(H™).

Notre but étant d’écrire une théorie du paraproduit sur le groupe de
Heisenberg, il convient a présent de construire une décomposition inho-
mogene de Littlewood-Paley; en d’autres termes, nous allons & présent
chercher a montrer que la fonction v définie par

¥(z, 5)
2n—1 o~ 2
R B K e LI PR
o

vérifie ¢ € S(H™). Alors on écrira, pour f € L2(H"),

f= Z A;f, avec pour tout j € N,

i>—1
(2.5) .
Ajf =41, A f=Ffx9y
et pour tout j < —1, A;jf=0.

On définit aussi Sjf = 1, * f, avec ¥;(z,s) = 2NI4)(272,2%5), pour
tout 57 € N.

Il s’agit donc de vérifier que ¢ définie en (2.4) est un élément
de S(H™). Une adaptation de [4, Proposition 2.2] nous permet de
démontrer le résultat suivant.
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Proposition 2.2. La fonction v définie par

2t —iAS D* n—1 —|All2]? n
060 = S 2 [ MBI @ e

ot R* € C§°(By) est identiquement égale a 1 prés de 0, vérifie

(2.6) (= A ) Y|l L2@ny < Ck . pour tout k € N,
(2.7) (i s = [21*) 9l L2 @y < Ce s pour tout £ € N,
et donc ¢ est dans S(H™).

DEMONSTRATION DE LA PROPOSITION. Nous allons commencer par
démontrer (2.6). Rappellons qu’il est démontré dans [4] que la trans-
formée de Fourier sur le groupe de Heisenberg réalise un isomorphisme
du sous-espace des fonctions radiales de L2(H") sur les opérateurs A &
un parametre, définis par

AN Foy = Qaj(MN)Fax

avec

ﬂ-n—f—l

on—1 m-+n —
m

D[R < s,

Alors la Proposition 2.1, associée a (2.3), donne le résultat, puisque

S (") [ - a@m e R @ e

m

-1 0o
=S (" emew et [T iR AR,
m

m

— 00

olt R** est, une fonction de CO(R), donc cette série est convergente.

Pour ce qui est de (2.7), on peut reprendre les calculs de [4]: si Q
est une fonction de C§°(R*), et si Q. (A) = Q((2m + n) A), alors il est
montré dans [4] que la fonction

on— 1 2
129 = G 2 [ e QuOVLE @I[of)  ain
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est dans L2(H"), mais aussi toutes les fonctions (is — |z|?)*f pour
¢ € N. On constate facilement (nous n’entrerons pas dans les détails
ici), au vu de la démonstration de ce résultat dans [4], que la condition
Q € C§°(R*) peut étre relaxée en QQ € C3°(R), et @@ constante pres de
A = 0. C’est en particulier le cas pour la fonction E*, et donc le point
(2.7) est démontré.

Reste donc a vérifier que (2.6) et (2.7) impliquent bien que 1 €
S(H™). Cela résulte du lemme suivant.

Lemme 2.1. Soit f € S'(H") telle que
(—Agn)Ff € L2(H"), pour tout k € N,

et
(is—|z|?)'f € L2(H"), pour tout £ € N.

Alors f € S(H™).

DEMONSTRATION. Nous allons démontrer ce résultat uniquement dans
le cas £ = 1; le cas général s’en déduit sans difficulté. La sous-ellipticité
de (—Ags)* implique (voir [4, Lemme 2.1]) qu’il suffit de démontrer
que

(—Ape )*((is —|2|>)f) € L*(H"), pour tout k € N.

Il est facile de voir, par la formule de Leibnitz et avec la notation (2.1),
que

X ((is—|2P) f) = (is = 2 XFF+ Y Pu(z)X¥ ],

k'<2k

pour tout k € N*, ot Py est un polynéme. Mais I'hypothese (is —
|z|2)¢f € L?(H") implique que pour tout 3 € N, on a 27 f € L2(H"),
par conséquent il vient

[ G oD A5~ o)1) de ds

=C [ (is—|2*) fX*((is— |2) f) dzds
Hn

=C [ (is—|z)2fX*fdzds
Hnr
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+ Z/ Pk’(z)(i5—|z|2)f)(k’fdzds
k' <4k Y H"

< C sup [[(=Am)’ fllL2@my 1665 — 12127 fll2 @y -
B2k

Le lemme est démontré, et avec lui, la proposition.

3. Lemme de localisation et applications.
3.1. Enoncé du lemme et démonstration.

Le résultat suivant est I'analogue du [6, Lemme 2.1.1] dans le cas
classique. Il décrit le cout de la dérivation pour une fonction dont la
transformée de Fourier est localisée.

Lemme 3.1. Soient p et q deux éléments de [1,00], avec p < q, et soit
u € LP(H™) une fonction telle que ux f = 0 pour toute fonction radiale
f € S(H"™) vérifiant, pour tout o € N"*,

(3.8) F(fYAN)Fur=0, pour X € (2|a| +n)"12% B, .
Alors on a
(3.9) 2‘112 |XP || pagmy < O 2NIAP=YDTET |1y 1 0y

pour tout k € N. D’autre part, si ux g = 0 pour toute fonction radiale
g € S(H™) vérifiant, pour tout o € N™,

(3.10) Flg) N Far=0,  pourXe (2|a]+n)"12% ¢y,
alors

Gyt 2770 [(=Awn ) ul Lo iny < [l oo
(3.11) < Cp 27 ||(=Amn ) ull o ny

pour tout p € R.

REMARQUES. Dans le cas ou la fonction u est un élément de S(H™),
alors les hypotheses (3.8) et (3.10) se traduisent respectivement en

]:(u)()\)FaA = 1(2|a|+n)7122j30 (A).?'—(U)()\)Fa,)\ s
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et
F(w)(A) Fax = L2jal+n)-122ice (A)F (w) (A) Fax -

Notons en outre que le second résultat de ce lemme ne concerne que
le cas ou l'opérateur de dérivation est du type (—Amn)?/2. Cela est
di au fait que dans le cas des opérateurs X;, on ne dispose pas de
décomposition dans la base des F,  aussi simple que celle donnée par
(2.2) pour —Apn .

DEMONSTRATION DU LEMME. Nous allons nous placer dans le cas ol
la fonction u est un élément de S(H™); le lemme suit par densité. Soit
R € C§°(R), identiquement égale a 1 pres de By. Alors on a

F(u)(A) Fax = Bjo| (27 X) F(u)(A) Fa,x

oi1 'on a posé R4 ((A) = R((2|a|+n) ). Mais alors d’apres les propo-
sitions 2.1 et 2.2, il existe une fonction g € S(H™) radiale, telle que

F(g)A) Fax = Rja)(A) Fa,x -

En écrivant g;(z,s) = 2V7 g(272,2%75), on a alors
F(u)(N)Fax = F(g;) (A F (u)(A) Fax

et donc u = g; * u. Mais on a alors

APy = 2WNB) XB (5, ) ko,
ou pour tout a, J, est la dilatation homogene définie par d,(z,s) =
(az,a%s). Comme dans [6], il suffit alors d’appliquer I'inégalité de
Young pour obtenir (3.9).

Démontrons a présent (3.11). Soit R’ € C§°(R*), identiquement
égale a 1 pres de Cy. Alors

F(u) (M) Fap = Rig (27N F(u)(N) Fax

ol RTaI

(\) = R'((2]a] + n) X), done

Mol 2N (A ) () o

F@)NFar =2 (o @l 1 )77 ’
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Définissons alors la fonction

R'(A)
P _
9 (A)_2p|)\|p/2 ’

a laquelle on associe 0|pa|()\) = 0°((2|a|+mn)A). Alors 0”7 € Cg°(R*), et
d’apres [4], il existe une fonction g € S(H™) telle que
F(9”) N Fax =07, (A Fax

|ex]

et 'on conclut comme précédemment. Le lemme est démontré.

3.2. Applications.
3.2.1. Lemme de caractérisation.

Cette premiere application du Lemme 3.1 permet de caractériser
I’appartenance d’une fonction a un espace de Besov; la définition des
espaces de Besov sur le groupe de Heisenberg est identique au cas clas-
sique (voir [4]). Rappellons simplement que I'espace By ,.(H"), pour
p € Ret (p,r) € [1,00]? est défini comme I'espace des distributions
tempérées vérifiant

def ; 1/r
w=3"Agu et fullpy, g (D 27 |Azullan,) < oo,
J j>—1

et ’espace de Besov homogene B;g,,ﬂ(]HI"), pour p < N/p est l’espace

des distributions tempérées telles que v = ) j Aju, et que la norme
suivante soit finie

def ir A r 1r
||U’||B£,T(]Hln) = <Z2J p“AjuHLP(H")) :
JEZ

REMARQUE. On définit aussi, comme dans le cas classique, les espaces
de Holder C”, que 'on identifie pour tout p € R — N a Bf ., ainsi
que les espaces de Sobolev H® et leurs versions homogenes, pour tout

s € R

Lemme 3.2. Soit p > 0 et (p,r) € [1,00]%. Les deur assertions
sutvantes sont équivalentes.
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i) ue Be,(H).
ii) Il existe {u;};>0 telle que u =Y u;, et pour tout v € R,
H(~Ban ) lrqny < Cy i 279020 avee p >0,
ou C ne dépend que de vy, et {cj}j>o est une suite de £"(N).

DEMONSTRATION. Le Lemme 3.1 précédent implique clairement que
i) implique ii). Démontrons donc que ii) implique i). Soit j' € N, et

écrivons
ZAJ'I’U,J' = ZAJ'I’U,J'-}- ZAJ’ Uj .
J j>g' i<y’
Alors
277 | Al s
< 2PN | Ay uglloe + Cp 207 Y 278 | A (— Ape )Pz
i>g' 3<J’

par le Lemme de localisation 3.1, avec [ a fixer. Mais alors on a, par
hypothese,

9i'p 1A ul|zr < C Z o(i'=i)p ¢; +C, Z 9(i=3")(28~p) ¢ s
>3’ AN
ol {c;};>0 est une suite de £"(N). I suffit alors de prendre la norme £"

en j', en choisissant 3 tel que 23 > p. Comme 'on a en outre supposé
que p > 0, on a le résultat.

REMARQUE. Un résultat analogue s’énonce bien stir dans le cas des
espaces homogenes.

Le Lemme 3.1 permet de démontrer de maniere évidente la conti-
nuité des opérateurs X; dans les espaces de Besov. Les notations sont
comme en (2.1).

Lemme 3.3. Soit p < N/p, et soit le couple (p,r) € [1,00]. Siu
est un élément de BY (H"), alors pour tout j € {1,...,2n}, on a

Xju € BETY(HD), et

1Xjull o1 oy < C g oo -

,r
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DEMONSTRATION. On a par définition de Bﬁ)r(]HI"),
||Aku||Lp(Hn) < 27k pour tout k € Z,

ou {ck}rez est une suite de £7(Z). Par conséquent, on a par le lemme
d’échantillonage 3.1

||XjAkU||Lp(Hn) < Cepp 27 R pour tous j € {1,...,2n}.
Les opérateurs X; et Ay, commutent, ce qui démontre le lemme.

REMARQUE. Le méme résultat est évidemment vrai dans le cas inho-
mogene.

3.2.2. Estimations douces.

Une autre application du lemme de localisation 3.1 consiste en la
démonstration d’estimations douces, du type suivant. Remarquons que
les énoncés sont les mémes dans le cas des espaces homogenes.

Lemme 3.4. Soit s > 0. Siu et v sont deur éléments de L NH*(H"™),
alors uv est un élément de L>° N H*(H"), et

[wv]|poenmes @y < C([[ullp=l[ollas + [0l Lo llullae) -

Nous ne démontrons pas ce lemme ici, car il peut étre obtenu aussi
comme un corollaire des lois d’opérance des opérateurs de paraproduit
que nous définirons plus bas. Par contre, démontrons le résultat suivant,
dont la démonstration dans le cas classique peut étre trouvée dans [1,
p. 100] par exemple.

Lemme 3.5. Soit k € N, et soient u et v deuzx fonctions de L>°(H™) N
H*(H™). Alors pour tout couple (8,7) € N? tel que B+~v=Fk, on a

|20 270 z2aany < C (o) ol ey + 101 o ey sy
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DEMONSTRATION. Supposons par exemple que 3 > 1 (puisque si § =
v = 0, alors le résultat est trivial). Par la formule de Leibnitz, on peut
écrire
Xﬂu)(%—ch (XPiu X)) 4 ¢ u XP
j

ol les ¢; sont des constantes, et ol 3; +v; = k — 1. Il suffit donc de
démontrer que

1P 0 X5 0] g1 gy < C (|ull oo gm0 ey 10l 2o 1wl 2 ey ) -
Mais on a

XX = 3" (S u) (AgX70) + 3 (AgXP7u) (Sga1 XV 0)
q>0 q>0

et le Lemme 3.1 implique que
1(SqXiu) (AgX 75 0)|| 2 < [|Sg X uflpos || Ag X 0] 2

< C 2% Jul g v [Jo]| s 279E7)

otl {vy}4>0 est une suite de £2(N), de norme 1. On peut alors conclure
que
1(Sq X u) (AgX )22 < Cog 27 |lullpo 0l| e

ce qui démontre le résultat.

3.2.3. Action des applications homogenes.

La proposition suivante décrit ’action des applications homogenes
dans les espaces de Besov, et est la traduction au groupe de Heisenberg
[7, Théoreme 1.3.2]. Avant d’énoncer le résultat, donnons la définition
suivante.

Définition 3.1. Pour toute fonction f € C(R*), on appellera
f((—=Awn)Y?) Vopérateur défini par

F(F(=Au) ) u)(N) Fax = F((4 A (2]a] + 1)) F(u)(N) Fax

pour tout u € S(H™).
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Proposition 3.1. Si f € C°(R*) est homogéne de degré m, alors
pour tout p < N/p, pour tout (p,r) € [1,00]? et pour tout u € Bp.,

< Clullgy

SP—m
k—o0 By~

lim | 37 A5 F((~d)2) ul
i<k

DEMONSTRATION. Nous allons démontrer que pour toute fonction u €
S(H™), on a
1 (=B ullggm < C llull g

La proposition suit alors par densité. Avec les notations rappellées au
Paragraphe 2.2, on a

F(A; (= Agm )1/2) U)(/\)Fa,x
(3.12) = R (27N F((4 A 2 o] + n) ) F(u) (N) Far
ce qui, par ’homogénéité de f, conduit a

FAGF((—Amn ) %) u) (X) Fan
= 2R (27N F((4 1272 X [(2|a] +n) ) F(u) (A Fax

Définissons alors 0*(\) = R*(\) f(2 |A|*/?), et soit h la fonction radiale,
dans S(H™) par [4], telle que

F(R)AN) Fax =07, (A) Fax

ol comme précédemment, on a noté 07, (A) = 0*((2]|al +n)A). La
condition de support de R* nous permet d’écrire

FA;F((—Amn)?) u)(N) Fax

=2m 0, (2750 > RE (277 N F(u) (A Fa -
li—3'1<1

On en conclut que

(3.13) AjF((—Am ) ) u =2 PN B(Gy) x> Ajiu,

l7—3"1<1

et donc le lemme est démontré, par application de I'inégalité de Young
comme dans [7].
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3.2.4. Composition par des fonctions C*°.

Le Lemme 3.1 a enfin pour conséquence le résultat suivant, sur la
composition par des fonctions de classe C'°.

Proposition 3.2. Soit uw € L N BY (H") une fonction a valeurs

réelles, avec p > 0. Soit F' une fonction dans l'espace C*°(R) telle que
F(0) = 0. Alors F(u) est dans L> N By .(H"), et

|1F(u)l|Bg )y < Cllullpg, @ny
ot C' ne dépend que de F et de ||ul|po0 -

DEMONSTRATION. La démonstration de cette proposition repose sur le
lemme de caractérisation 3.2, et est identique au cas classique (voir [1],
[13]). Rappellons brievement la méthode: on écrit F'(u) comme la série

(3.14) F(u) = Zvj, ol vj:F(ZAku>—F< Z Aku>,

i>—1 k<j—1

en se souvenant que

F(u) = lim F(Z Aku) .

J—>00 K<
11 suffit alors de démontrer que
(3.15) [|(—Am )i || oy < Cyc; 279072 pour tout v € N,

ot C,y ne dépend que de v, et {c;};>0 est une suite de £"(N), ce qui par
le Lemme 3.2 donnera le résultat.

L’estimation (3.15) s’obtient en écrivant la formule de Taylor avec
reste intégral, a 'ordre 1, qui fournit

F(éAku) —F(kg;_lAkU) _ Aju/()lp/(kg;_lAkuHAju) dt.

La fin de la preuve consiste alors a estimer des dérivées successives du
terme dans l'intégrale, par application de la formule de Faa-di-Bruno:
nous renvoyons a [13] pour des détails.
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REMARQUE. On a le méme type de résultat pour les espaces de Sobolev
homogenes H?®, pour tout s > 0.

3.2.5. Inclusions de Sobolev.

Nous allons dans cette section présenter une démonstration des
inclusions de Sobolev utilisant le découpage dyadique.

Théoréme 3.1. Soit p € [1,00] et soit p € R tel que 0 < p < N/r.
Alors Uinclusion

riN
N —rp

BP.(H") C LP(H"), avec p =

est continue.

DEMONSTRATION. Soit f € S(H™). On a

1 neey = [ @ {11 > a}) da

ou p est la mesure de Haar sur H” (égale a la mesure de Lebesgue).
Soit alors A un réel strictement positif a fixer, et écrivons

f=fa+f2a, avec f14 = Z Ajf et fou= Z Ajf.

21 <A 2/ >A

On a, en utilisant le Lemme 3.1,

I f1,alle @y < Z 1A £l Lo (m )

21 <A
(3.16) < Z 9Jp 1A Il zrgeam) 93 (N/r—p)
21 <A

< CANP || f || g, san)

Choisissons a présent A = A, tel que

_ a
CAN™=P || fllpe, any = 1
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Comme

p{11> ah) < u({Ifal > 5 1) + n({1£2a1> 5 }).

on en déduit, avec le choix A = A,, que

(1> o) = ({1 > 2))

Mais on a, par l'inégalité de Bienaymé-Tchebytchev,

u({lfz,A

a _
> 1) 2 a T I aalle o

et

||f2,Aa||T[;r(Hn):\/H ‘ Z A]f‘ dz ds

2i>A,
. onr/r
g/ (> 2 jagsrazds) (>0 27 )
B " oi> A, 20> A,

oul/r+1/r" =1, et donc

12,y < CAZ Y 2P NAGFl e e -
2> A,

Par conséquent, on peut écrire, en utilisant le théoreme de Fubini, que

sy SC [ a7 30 DN o

29> A,

2 (N/r—p) £l ge
7 gpmr—l=er(r/(N=rp)) da)

SCZ(/O

i>-1

(4C | fllpg, ) OO 2T A [ e

< O 32 PP A7 e
j=z-1

<Ol 3 PO Al e -

j=-1
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Le théoreme est démontré.

REMARQUE. La méme démonstration permet d’obtenir I'inégalité de
Sobolev précisée suivante (voir [10])

1—r r
1 llzre) < C I E o oy 1 i -
Il suffit en effet de modifier le calcul (3.16): sil’on n’utilise pas le Lemme
3.1, il vient

| f1,allL> < CAN/T_p||f||B;o(z§o/r—p) ;
et les calculs sont alors identiques, en choissant A = A, avec
a

1 CAYT |1 fll g e -

4. Paraproduit sur le groupe de Heisenberg.

L’objet de cette section est d’adapter au groupe de Heisenberg
l'algorithme de paraproduit introduit par J.-M. Bony dans [5].

Par rapport au cas classique, une difficulté apparait, due au fait
que I'on ne dispose pas d’écriture simple pour la transformée de Fourier
du produit de deux fonctions. Notamment il n’est pas évident a priori,
et contrairement au cas classique, que si deux fonctions ont une trans-
formée de Fourier supportée dans des couronnes suffisamment éloignées
I'une de l'autre, alors la transformée de Fourier de leur produit reste
supportée dans une couronne. Néanmoins ce résultat est conservé pour
le groupe de Heisenberg, comme le montre la proposition suivante.

Proposition 4.1. Soient j et j' deux entiers, et soient f et g deux
fonctions de S'(H™) telles que f * f; = 0 et g x gy = 0 pour toutes les

fonctions radiales f; et g dans S(H"), telles que
f(fj)(A)Fa,)\ =0, pour X € (2|a| +n)"t2% ¢y ,
f@j’)()\)Fa,A =0, pour X € (2 |a| + n)—l 92j' Co .

Alors si j' —j > 1, il existe une couronne C| telle que fg*ﬁj: = 0 pour
toutes les fonctions radiales hj dans S(H"), telles que

]:(lNLj/)()\)Fa,A =0, pour A € (2|a] +n)12%' ¢} .
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D’autre part, si |7’ — j| < 1, alors il existe une boule Bjy telle que fg *
hy =0 pour toutes les fonctions radiales b}, dans S(H"), telles que

F(H) (N Far =0, pour A€ (2]a] +n) 7" 27 By .

REMARQUE. De la méme maniere que pour le Lemme 3.1 vu plus
haut, dans le cas de fonctions dans S(H™), cette proposition s’écrit
plus simplement de la facon suivante.

Proposition 4.2. Soient j et j' deux entiers, et soient f et g deux
fonctions de S(H™) telles que

FH N Fax = Lja+n)-1225¢, (AN F (F) (AN Fax
F(9) N Fax = L(g)q4n)-1221co (AN F (9)(A) Fax
avec j' — j > 1. Alors il existe une couronne C{ telle que
F(f) N Fax =L (g1a4n)-1225 ¢t (N F (f9)(A) Faox -
D’autre part, si |j' — j| <1, alors il existe une boule Bj telle que

F(f9) N Faxr = L(gja)4n)- 1228 (A F(fg)(A) Fax -

DEMONSTRATION DE LA PROPOSITION 4.1. Nous supposerons dans
la suite que f et g sont deux fonctions de S(H™), la Proposition 4.1
s’obtenant par densité. On est donc ramené a démontrer la Proposition
4.2.

Pour simplifier nous ne traiterons dans la suite que le cas A > 0.
Par définition de F(f)(A), on a

FHNFax(§) = . f(z,8)u) g Faa(§) dzds

(V2X (€ —2)) A H2AE2—1217/2) g, ds
Val

En écrivant £ =&, +1&, et 2 = 2z, + 1 2p, il vient

= | [f(z9)
Hr

~

FHNFax(§) = (AR f) (=228, =2A&, —A),
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ou 'on a écrit f pour la transformée de Fourier usuelle de toute fonc-
tion f, et ou

(V2X (€ -2)°
Vel

=12 2
A3 f(2,5) = e AE) £z, 5) .

REMARQUE. Par ce calcul, on a fait le lien entre la transformée de
Fourier “Heisenberg” et la transformée de Fourier usuelle. C’est ce lien
qui est la clef de la démonstration du résultat.

On peut a présent écrire

~

f(fg)()‘)Fa,A(é) = ( g,gfg) (_2 )‘Ebv -2 )‘é_aa _)‘) :
Soit alors # un multi-indice tel que 3 < «, et || = F(|a|/2), ou E est
la partie entiere. Définissons
(V22X (£ —2)”
VA

By f(z,) = f(z,s).

Alors on a

~

(Agf,gfg) (_2 )‘é_ba —2 )‘Eaa _)‘)

~

—1/2 ~
- <g> (BRef) * (A3 9) (m2 A&, —2 X 60, =)

Il reste donc a étudier les supports de ces deux fonctions en convolution.
On sait que

(Ai,gﬂg)A(_ 2 Agb, —2 >\€a,, _>‘)
= F(9)(A) Fa—p(§)
= 13ja—pg|tn)-122i"co (A) (Ai,EﬂQ)A(—Q A, =2 A&, =),

donc le support en A de la fonction (Aigﬁg(z, $)) (=2 A&, —2XEq, =)

est inclus dans la couronne (2 |a — 3| +n)~1 22" C,.
Lemme 4.1. La fonction (Bf7£f)A(—2 Ay, =2 A&y, — ) vérifie

(BS o f) (2X&, —2X&, =)

= 1(2ig14n) 122085 (N) (BY ¢ f) (=2 A&, =2 A&, —A)
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ou By ={reR: || <4}.

Supposons un instant ce lemme démontré. Alors la Proposition
4.1 suit immédiatement, puisque le fait que j° — j > 1 implique que la
couronne Cy et la boule Bfj sont disjointes. De méme, on a le résultat
cherché dans le cas ou |5/ — j| < 1.

DEMONSTRATION DU LEMME 4.1. Ecrivons
(BY e f) (= 28, —2X &, —A)
o\ —\\B
_ iIAS+2iN(Ep 2a +Ea 20) ( 2X (& - Z))
f(z,s)e dz ds
V!

:/f(z 5) e~A(g=71"[¢) (V2x (¢ -2)"
7 VB!

. e>‘(|£_2|2_|§|2) eiJA(S,Z,g) dz ds ,

avec Jx($,2,6) = As+ 2X(&pzq + &a2p). Mais il existe une suite
{ck }kenn telle que

_2 T i )\|k| _Z '

keNn
La fonction (Bfgf)A(—2 A&y, —2 A&y, — ) est donc égale a

—\\B
/em(s,z,e) Me=zl—-lgpy (V2A (€ —2))

VB!
no_ ks )\|k| _Ek
-f(Z,S) Z ck(H(Ei_Zi) ‘)%dzds.
keNn =1

En écrivant
(VIR (- 2) N (€~ 2)F _ (VER (-2 e
VA (2k)! T R o

ou les di g sont des constantes, il vient pour (Bfgf)A(—Q A&y, —2 N E,,
_)\)

5 s [o ()
keNn =1

o= A(E=2P—I¢) (V22X (€ — 7))P+k
(B+k)!

dzds,
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d’ou finalement
(BlefT = 52 M2 dy g (A5 (TE - 200%) ) -
keNn i=1

Etudions séparément chacun des termes de cette série. Il est facile de
voir que pour tout 7 tel que v; # 0,

e, (F(FYN) Fya(€)
= e VA F(F)A) Fy1, 2 (€) + 2 X (F(2:£) (V) Fya (€)

ou l'on a noté 1; pour le vecteur de R” dont toutes les composantes
sont nulles sauf la composante ¢, égale a 1. Dans le cas ou y; = 0, on a
simplement

e (F(NANFyAE) = 2A (F(zif )N Fya(€) -

Donc le support en A de F((§;, — z)f)(A)FyA(€) est inclus dans la
réunion suivante

2% 2|y +n) " CU2Y (2(]y| = 1) +n) " Co .
Une récurrence immédiate implique que le support en A de
F(TIE - == r) N Fya©)
i=1
est inclus dans
227 2|y +n)"tCoU-- U2 2(|y| = k1 — - —kn) +n) "1 Co .

Mais comme v = (3 + k, on obtient finalement que le support en A de

(455 (TTE - 20%) ) (226 —2 20—

=1

est inclus dans

22 (218 +n) " CoU - V2% (2(|B] + ky+ -+ k) +0) T Co
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c’est-a-dire dans la boule, indépendante de k,
(218 +n)"t2% By , ol B ={reR: |r] <4}.
Mais alors chacun des termes de la série, qui converge vers
(BR /T (226G, 22 &as —N),
est supporté dans une boule fixe, ce qui implique que
(BY ) (=226, —2 X0, —N)

est supporté dans cette méme boule.
Le lemme est donc démontré, et avec lui, la Proposition 4.1.

4.2. L’algorithme de paraproduit.

4.2.1. Définitions.

Définition 4.1. On appelle paraproduit de f par g, et l'on note Tg,
lopérateur bilinéaire suivant

S AfAg=D S 1fAjg,

J'<i=2 J

ngd:ef

ot l'on a défini

Sif= Y Ajf.

J'<i—1

On appelle reste du produit fg, et l'on note R(f,g), lopérateur bili-
néaire symétrique suivant

R(f.9) & > AjfAg.

l7—3"I<1

REMARQUE. La Proposition 4.1 implique en particulier que pour tout
j > 0 et pour tout u € {—1,0,1}, on a

F(Sj—1f8;g) (N Fax = Lgja+n)-122ic, (M) F(Sj—1fA;9) (A Fax

F(Aj—pufA;9) (M) Fax = Laja|+n)-12298,(A) F (Sj—pnfA;g) (A) Fax -
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4.2.2. Lois de produit.

Les démonstrations des résultats ci-dessous s’obtiennent exacte-
ment comme dans le cas classique, par application du Lemme 3.1. Nous
renvoyons a [7] pour les détails.

Théoréme 4.1. Soient p et p' deux réels, et p et r deux éléments
de [1,+00]. Alors si a est un élément de L>°(H"), l'opérateur T, est
continu de BY . dans Bf ., et sia € CP (H") avec p' <0, alors T, est
continu de Bf . dans Bgf;p', et l'on a

1 Tabll By, ey < Cllal|poe @y 10l 5, ) 5

et
ITabll goso gny < C llallcr @y 18]l Bg,, ey » - P <0

D’autre part, pour tous réels py et ps tels que p1 + pa > 0, et pour tous

les p1,p2, p, 1,72 dans [1,+00] tels que 1/p < 1/py + 1/py et 1/r &

1/r1 4+ 1/re < 1, Uopérateur R est bilinéaire continu de

Bgllarl X B;’);;TZ dans Bg}'? ?

ot 111
012201+02—N(—+———)-

D1 D2 b

Enfin si p1+p2 >0 et 1/p<1/p1+1/py et 1/r1+ 1/ro =1, alors R
est bilinéaire continu de

p1 P2 P12
BP1,7"1 X BP2,7’2 dans BIHOO .

Corollaire 4.1. Soient p > 0 et (p,r) € [1,+00]? trois réels. Siu et v
sont deux éléments de L>° N BY . (H"), alors uv € Bp .(H"), et

lwollpr | o < Clull<llvllsg, + [lvllz=lullsg,) -

Si p1+ p2 > 0 et si py est tel que p1 < N/p1, alors pour tout couple
(p2,72) € [1,4+00]?, on a pour tous u et v dans B N Br2,  (H"),

P1,00 Dp2,T2
)

lw By

toma @) < Cllullpgr  Mvllpgz ,, + llvllBg . llullpe

p1,00 p2,72 p1,00 p2,72
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ot p = p1+ p2 — N/p1. D’autre part, si py + p2 > 0, p1 < N/p;1 et

L/ri+1/ro =1, alors pour u et v dans Bft . N BL2  (H"), on a
).

Enfin si p1 + p2 > 0, pj < N/p; et p > max{p1,p2}, alors pour tout
(T17T2)7

luvllsgqny < C lullsgs, Mollsgz,. + lollses . llullsgs

||UU||B;;},2(Hn) < CH“”B;?},TI ||”||B£§,r2 ’

avec

1 1 1
P12=P1+P2—N(—+———)
b1 Dp2 P

etr = max {ry,ra}, et si p1+p2 > 0, avec p; < N/pj et 1/r1+1/ry =1,
alors pour tout p > max {p1,pa},

luvllpoiz @y < Cllullper vlipez .

REMARQUE. Les résultats correspondant au cas des espaces de Besov
homogenes s’énoncent de maniere identique.

Un second corollaire & ce théoreme est démontré dans [8], la dé-
monstration ici est identique.

Proposition 4.3. Soient p et r deux réels tels que p > 2 et 1/2 <r <
1. Il existe alors une constante C' telle que pour toutes fonctions u, v,
et w avec

weBY NCT(H") et (v,w)e (BnC 2 (H),
on a
lwvwll oz ey < Clullg _ace loll gt 0l gt ngr s -
Enfin les opérateurs de paraproduit permettent de préciser la Pro-

position 3.2, sur la composition par une fonction C°°, de la maniere
suivante.

Proposition 4.3. Soit u une fonction a valeurs réelles telle que u €
Bp .(H"), avec p > N/p. Soit enfin F' € C*(R). Alors

F(u) = Triyu+ R, ot Re B2NPW).
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DEMONSTRATION. Nous n’allons pas donner ici les détails des calculs
conduisant & ce résultat, et renvoyons au livre de Y. Meyer ([13]) pour
la démonstration de cette proposition. Rappellons simplement que la
démonstration consiste a écrire la série téléscopique (3.14) déja em-
ployée pour démontrer la Proposition 3.2, et d’utiliser alors la formule
de Taylor avec reste intégral a ’ordre deux.

5. Applications.
5.1. L’inégalité de Gagliardo-Nirenberg.

On définit les espaces W™ (H™) comme la complétion de S(H")
pour la norme

lullwo.r gy = [1(= Az )72 ull ) -

L’objet de cette section est de démontrer, par application des résultats
présentés précédemment, le théoreme suivant.

Théoréme 5.1. Soit f une fonction de LT N W (H™), avec q et r
strictement supérieurs a 1 et o > 0. Alors f € WPP(H"), et

(=2 )2 fllpogeny < C Nl Gacem) 1(=2mn )72 Il Gy
oul/p=0/g+(1—-0)/r, p=(1—-0)c, et 6 €]0,1].

DEMONSTRATION. Commencons par rappeller la définition et les prin-
cipales propriétés de la fonction maximale (voir [18, Chapitre XIII,
p. 638], pour des détails).

Rappellons que la distance homogene sur le groupe de Heisenberg
est définie par

def
Gz, ) IS (21 + [s%)H*.

Les “boules” associées a cette distance sont notées
B(z,8,R) ={(#,s) e H" : ||(z',5")(2,5)7 || < R},

et leur mesure est notée m(B(z, s, R)).
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Définition 5.1. Soit f € LL (H"). La fonction mazimale de f est
définie par

def 1
Mf(z,s) = sup —/ f(#, s d ds".
( ) R>0 m(B(Z,S,R)) B(z,s,R) | ( )|

Proposition 5.1. Si f € LP(H"), avec 1 < p < oo, alors Mf €
LP(H"), et

(5.1) M fllr@my < Ap || fllzen)
ot A, est une constante dépendant de p et de n.

D’autre part, soit o € LY(H"), et supposons que le plus petit ma-
jorant radial de @, noté 1 et défini par

P(z,8) = sup o(2',5)

I1Cz"s) 121l (z,8) I

est dans LY(H™). Alors pour tout f € LP(H"), avec 1 < p < oo, on a

(5.2) [f (2, 8)] < [0l gmy M f(2,5).

Démontrons a présent 'inégalité proposée pour une fonction f €
S(H™). On peut écrire

(—Ame P2 f

=) (A )PPAF+ ) (—Ar) PO PAG (A )P )
j<A J>A

ou A est une constante a fixer. Nous avons vu en (3.12) que

F(a((—Apn ) %) A £)(A) Fax
= 27" Rjyy (27 V) a((42727) 2ol + 1)) F (DA Fax .

des que a € C*°(R*) est homogene de degré m. Alors comme en (3.13),
on a
a(=Bm) Ajf = 27N RSy« D Ay f,

li—3'I<1
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ou h est la fonction de S(H™) telle que
F()(N) Fax = Riy (V) a((4127 A)V2) Fy iz

Mais alors comme dans [2], il existe une fonction h radiale, intégrable
et décroissante en la distance a l'origine, qui majore h, ce qui par ap-
plication de (5.2), donne

la(=Ammn) Ajf(z,8)| < C2™ M[(z,5).

En appliquant cette inégalité a a(D) = (—Agn )?/? puis & a(—Amn ) =
(—Apn )(P=9)/2 il vient

(= Ame)?/? f(2,5)
< O( 2 M (25 + 3 20 M((~ B )72 f)(z.5)

j<A >A
< C2AMf(z,8) + C20=DAM((=Aw )2 f)(2,5),
puisque o > p. En optimisant sur A, il vient
(=25 )2 f(2,8)| < C (M[f(2,9)' /7 (M((=Agn )72 ) (2,8))°7 .
Il suffit alors d’appliquer I'inégalité de Holder, qui donne
(=2 )2 fllzomy < CIMFING0 ey 1M (=B )72 H) 17

avec 0 =1 —p/o.
L’inégalité maximale (5.1) termine la démonstration.

REMARQUE. Dans le cas ou p = ¢ = r = 1, I'inégalité correspondante
o —6
(=25 )2 fllnsny < C ATy (=20 )72 Gy

oup=(1-0)o, et €]0,1], se démontre simplement par le calcul
suivant

|2k )2 ) < || D2 (~ 2 )22 Ay f|
J<A

L (H"™)

| S Ay ()|

Lt(H")

< 0207974 £l 11 gam)

+ O 274 [(=Am )2 f | p gy
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ce qui, en optimisant sur A, conduit au résultat.

5.2. Equations semi-linéaires sous-elliptiques.

Dans [21], C.-J. Xu et C. Zuily démontrent un résultat de régularité
des solutions faibles d’équations quasi-linéaires sous-elliptiques. Nous
nous proposons ici, dans le cas ou 'opérateur sous-elliptique est —Apn
et dans un cadre semi-linéaire, d’en présenter une démonstration plus
élémentaire, reposant sur le paraproduit et les espaces de Besov. Cette
démonstration dans le cas classique est due a J.-Y. Chemin et C.-J. Xu,
voir [8].

Considérons donc I’équation semi-linéaire sous-elliptique suivante,
ou Ny € N, et b, ¢ est une fonction indéfiniment différentiable

©7,k
2n N()
(5.3) —Agnu® + Z Z b, o () XjuF Xjuf =0,
i,j=1k,0=1
pour k' € {1,..., Ny}. On peut alors démontrer le théoréme suivant.

Théoreme 5.2. Si p est un réel tel que p > 1/2, et si u est solution
faible de (5.3) telle que uw € HY(H™) N C?(H"), alors u € C*°(H").

DEMONSTRATION. Les résultats obtenus jusqu’ici permettent de re-
prendre & I'identique la démonstration de [8]; nous la reproduisons ici
pour la commodité du lecteur.

On peut supposer que p < 1. Commencons par remarquer que si
u € HY(H") N CP(H"), alors

bf;’ke(U)Xlukaue € Ll(]HIn) s

et donc par P'injection continue de L' (H") dans BY . (H"), on en déduit
que ,
AHnuk S B?,oo(Hn)

Mais l'opérateur (—Agn) est un isomorphisme de By .(H") dans
By 2(H") pour tout o € R, et pour tous (p,7) € [1,00] (voir [4]),
par conséquent on obtient que v € Bf  (H").

On raisonne alors par récurrence, en montrant que pour tout k € N,

(54) weBInce@Y)  implique  we BILFTYPE),
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ce qui démontrera le théoreme.
Pour démontrer (5.4), il suffit d’utiliser la Proposition 3.2 ci-dessus,
qui implique que

bf},u(ﬂ) € B%,Jc:c’fp NCP(H"),
et donc par le Corollaire 4.2, on a
b e(u) XiuF Xjut € BV ().
On en conclut alors que

ue BytFTDe(m)

Y

ce qui acheve la démonstration.

5.3. Equations d’ondes semi-linéaires.

Considérons I’équation d’ondes semi-linéaire suivante

Opu — Apnu = | Xu|?F(u), dans R x H"*,
(5.5)

(U|t=07 3t“|t:0) = (UO,U1) )

ou F € C*(R). On a noté Xu = (Xyu,...,Xo,u), et 'on notera
dorénavant Du = (0yu, Xu). Démontrons le théoreme suivant.

Théoréme 5.3. Soit s > N/2+ 3/4, et (ug,uy) € H® x H'(H").
Alors il existe un temps T > 0 tel que (5.5) posséde une unique solution
u, avec

w e L°([0,T], H*(H")),

et
Du € L*®([0,T], H*~(H")) N L*([0, T], L>(H")) .

REMARQUE. Ce théoreme est 'analogue sur le groupe de Heisenberg du
[17, Théoreme 1] du cas classique. Notons toutefois que la restriction
sur l'indice s est plus forte dans notre cadre (quand d = 3, la restriction
dans [17] est s > 2). Comme nous le verrons dans la démonstration, cela
est di au fait que le domaine de validité des estimations de Strichartz
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généralisées, sur le groupe de Heisenberg, est moins étendu sur H" que
sur R™ (voir [4]).

DEMONSTRATION DU THEOREME. Nous allons commencer par rappeler
[4, Théoreme 4.1], donnant les estimations de Strichartz généralisées,
sur le groupe de Heisenberg, vérifiées par la solution u de

{8ttu—AH"U:f, dans R x H" ,
(U|t=07 8tU|t:o) = (ug,u1) -

Notons que dans [4], le théoreme est démontré pour (ug,uq) € F_Il X
L?(H™), mais on obtient de maniere identique le cas (ug,u1) € H® X
Hs—l(Hn).

Proposition 5.2. Soient trois réels s, p1 et pa, et soient p;, r;, pourt €
{1,2}, tels que

2 1 1
_SE__ et 2<r; <00,
pi T
1 1 1 1 1 1
p1+N(———)——:s et pg—}-N(———)——:l—s.
2 D1 2 7o D2

Supposons que (ug, uy) € H* x PIS_I(H”). Alors pour tout temps T, on
a

||u||LP1([O,T],BfllJ(Hn)) + ||8tu||Lp1([O,T],Bﬁll,gl(H"))
< Cl(uo, wi)ll gre s fro—1 gy + € ||f||L52([0,T],B:Pg(Hn)) 7
9,
ot pour tout r, on a noté T pour son conjugué, défini par 1/r+1/7 = 1.

Pour alléger les notations, on notera L?(BS,T(H")) lespace

Lr(]0,T], B{D’T(]HI")) D’autre part, on supposera dans la suite que
s < N/2+ 1 puisque dans le cas s > N/2 + 1, la résolution du systeme
est simplement due a la théorie classique des systemes symétriques hy-
perboliques. Par la proposition ci-dessus, on a donc

||U||L°T°(H5(Hn)) + Hatu”Lg&’(FIs*l(H”))

<C ||(U07U1)||Hs><Hs—1(Hn) +C |XU|2F(U)||L1T(H3—1(Hn)) )
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et, pour tout € > 0, puisque s > N/2+ 3/4, on a

lull Lor pors @nyy + 10wl o s, n )
(5.6)
< Cll(uo, ur)ll gre g o= my + C N Xul> F(@)ll gy (g7e-1 ny -

avec

1 N
— =14+ — —3s,
P1 2

et 'on peut choisir p; = 4.

REMARQUE. C’est ici que la restriction sur s intervient, et elle est due
au fait que sur le groupe de Heisenberg, on a nécessairement p; > 4,
alors que dans le cas classique, la limitation sur p; est p; > 2 (en
dimension d > 3). Cette limitation dans le cas classique permet donc
de résoudre notre probleme pour s > (n + 1)/2 deés que la dimension
d’espace est n > 3, et pour s > 1+ 3/4 en dimension 2. Ici en toute
dimension, on demande que

- N n 3
§>—+—.
2 4
Le Lemme 3.3 indique que les X; operent sur les espaces de Besov,
par conséquent Pestimation (5.6) s’écrit aussi

||Du||L§1(B§O,2(]HI"))
< Ol (uo, wt)ll o o= gsny + C 11Xl F(@)l 11 (gremr gin -

€

En outre, comme BZ
bl

9 C L, on a finalement

|1 Dullpa (o~ m )

< C'||(uo, wr) | o o= gy + C XUl F(w)ll 11 (e gy -

Tl reste & estimer | X u|? F(u) dans H*~'(H"). Pour cela, on va faire ap-
pel aux estimations douces obtenues en Section 3.3.2 et a la Proposition
3.2 sur la composition par des fonctions C'°°, ainsi qu’a ’algorithme de
paraproduit introduit dans la Définition 4.1. Commencons par définir
la fonction G € C*°(R) par
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Alors, par les estimations douces de la Section 3.3.2, on a
X wl® F ()] gre-r g
<C ||XU||L°°(Hn)||XU||Hs—1(Hn) + | |XU|2G(U)||Hs—1(Hn) '
Démontrons finalement le lemme suivant:
Lemme 5.1. Si Xu € L™ et u € H*(H"), avec s > N/2, alors

11X Gl e 1y < Xl ey [l g, -

DEMONSTRATION DU LEMME. Commencgons par remarquer que la
Proposition 3.2 sur la composition par des fonctions C°° implique,
puisque G(0) = 0, que
1G (). < Clull g -
En outre, les estimations douces de la Section 3.2.2 fournissent
11X ul* G (W)l gre=1 @y < Ol Xull groms gany 11X 0] Gu) || oo rom)
+ [ X ul|poo gy || [ X u| G| gramrgpny -
Le premier terme de cette estimation se majore en utilisant que
X u| G(u)|| Lo n) < Cl|Xullpooany |G ()|l s ggmy -
puisque s > N/2, ce qui donne
1Xull s oy 11X 0] G(u) | oo (iny < C llull s gy 1X 0l oe iy -
Quant au second terme, on écrit 'algorithme de paraproduit
X G(u) = o | Xul + Tixa Glu) + R(G(w), | Xul).
Le Théoreme 4.1 implique que
TG ()| X ul ||Hs—1(Hn) <C ||G(U)||L°°(Hn)||XU||Hs—1(Hn)
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De méme, on peut écrire que
1Tt G0l e ey < C Xl s oy NG o
< Clull gro oy 1G]] e amy »

puisque s > N/2, ce qui donne 'estimation voulue. Enfin pour le terme
de reste, on écrit que

[R(G (), X o1 any < ClIXull o @y 1G(W) 5o, _ am)y
<C ||U||FIS(H") |G (u) | Lo () -
Le lemme est donc démontré.

On peut a présent achever la démonstration de la proposition. En
désignant || - ||s,r pour la norme

lulls,7 = {lull poe (g @n ) + 10sull oo (g1 @)y + 1Dl (oo )
on a finalement montré que
lulls;r < Cll(uos w) | fro o1 qany + C N2 2 T** + C lJull3 £T%) .

Il est classique que ce type d’estimation conduit a I’existence de solu-
tions en temps petit (dépendant de (ug,u1)). L’unicité est une consé-
quence du fait que

Du € L*([0,T], L°°(H")).

Remerciements. Nous remercions J.-Y. Chemin de nous avoir com-
muniqué la démonstration du Théoreme 3.1, ainsi que P. Gérard pour
de nombreuses discussions et pour la preuve du Théoreme 5.1 dans le
cas classique.
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