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Sur le squelette et les dérivées
de Malliavin des fonctions
holomorphes sur un espace de Wiener complexe

Par

Shizan FANG et Jiagang REN'

1. Notations et Préliminéaires

Soit (X, H, 1) un espace de Wiener abstrait réel muni d’un isomorphisme
J: X~ X tel que: J*°= —Idx et la restriction de J sur H soit aussi une isométrie.
Soit £=a+ibE C, on note: £.x=ax+ bJx, J induit alors une structure com-
plexe sur X. Supposons que la norme | ||x de X est invariante par rotation:

l&.xlx=I&llxlx .

Selon I. Shigekawa [5], (X, H, «, J) s'appelle un espace de Wiener presque
complexe. Notons:

X*C=]" espace des formes complexes R-linéaires continues de X;
X*®9=Pegpace des formes complexes C-lindaires continues de X;
X*®Y=Tespace des formes complexes C-antilinéaires continues de X.

Alors X*C=X*M0@ X*©®)  De ]la méme maniére, on définit H*¢, H* et
H*®Y  Afin de renormaliser les v.a. gaussiennes complexes <g, x>, ¢E
X*®9 on suppose que la fonction caractéristique de x vérifie:

ﬂ(co):[(exp{x/——lw, oo¥dp(x)=exp{—|olu?/4}, pEX*CH*.

Une fonction F: X — C est appelée un polyndéme holomorphe si
F(x)=7(e1, x>, -, {@r, TD)

avec f: C*— C un polyndme complexe holomorphe et ¢, X*®0
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Daprés I. Shigekawa [5], l'espace H?(X,u) des fonctions L*-
holomorphes (1< p< +00) est défini comme la fermeture des polyndomes
holomorphes dans L?(X, x).

Designons par 7 le gradient sur X (Voir [3]), et

W,,,,<X)={F; X-C% [P Flrdu< +oo} .
Notons: Wa(X)=Nr20Wp,(X). Si FE W (X)NH?(X, 1), alors: (Voir [5])

IF(x)=(1/2)(7 F(x)+V—=1]*F F(x))=0

ol J* est I'adjoint de J.
Suivant H. Sugita [8], définissons le squelette d’une fonction FE H?(X, p)
par:

(1.1) F(h)= [{ Flz+h)duz) .
On a (Voir [8]):

(1.2) F(h)=1i

i 07 o, P& 1)

ot V(h, r)={x€X/|x—hlx<r}.

Dans ce travail, en montrant d’abord qu'une fonction FE H?(X, 1) est
entiérement déterminée par son squelette F, on est amené a étudier des
propriétés analyiques de F. Dans le cas oll p=2, F appartient 3 une classe
de fonctions analytiques ¥~ de V. Bargmann [1] qui sont des fonctions
analytiques au sens de Hille-Phillips [2]. On montrera que cette propriété
subsiste pour toutes les dérivées partielles de F avec FEH?(X, 1) (1<p<
+c0). Dans la section 3, On introduira la transformation de Cameron-Martin
pour toutes fonctions FE€L?(X, i) et ses propriétés seront &tudiées.

On montrera que les dérivées radiales de ces fonctions existent sous des
nouvelles mesures boréliennes qui sont holomorphes relativement a ces
mesures, ce qui fera 'objet des sections 5. Enfin dans la derniére section, un
résultat sur le principe de grandes déviations sera donné. Finalement, les
deux auteurs remercient vivement Monsieur le Professeur Paul Malliavin
pour tous ses conseils et discussions. Ils remercient également Monsieur le
Professeur Shinzo Watanabe pour ses suggestions utiles.

2. Caractérisation du squelette d’une fonction de H*( X, p)

Dans ce qui suit, on fixera une suite ¢,& X**? tels que {¢,/j =1} forment
une base hilbertienne de H**”. On va d’abord définir 'espace de Hilbert ¥ .
suivant I'idée de V. Bargmann ([1], p. 200). Posons:
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QD um)=11322 2 epy
k=1 !

ot m=(mu, ***, mn) désigne un multi-indice. Notons:

M:{m:(mlv oty MWn, .'.)€Z+N/|m|=§mﬂ< +w} .

Définition . est I'espace des fonctions f(%) définies sur H telles qu'il
existe des coefficients complexes yin vérifiant 2 n|yim|?< + 0 tels que:

(2.2) f(h)=m§M Yimuim(h) .

Et il est bien connu (cf. [1]) que la serie dans (2.2) converge absolument.

L’espace ¥« est muni d’un produit scalaire:

(2.3) (f,f’)=§m1m, f, fevg..

Théoreme 2.1. Une fonction f définie sur H est le squelette d’une
Jfonction holomorphe FEH*( X, 1) si et seulement si fEF .

Preuve. Soit fEF«, elle a I'expression (2.2). Notons:

24)  wm()=[] 502
= My

et posons: F(x)=2nyimum(x). D’aprés I. Shigekawa [5], pour tout me M,
uim(x) est un polyndme de Hermite complexe sur X, et I'ensemble des
{wim(x)/mE M} forment une base hilbertienne de H*(X, p). Par suite F&
H*X, ). Soit h€H, en utilisant e théoréme de Cameron-Martin, la série
D nyimuim(x+ k) converge vers F(x+ k) dans LP(X, i) pour tout p<2. Ilen
résulte que:

JF @+ mdu(z)=Srm [tz + D)z

D’autre part, chaque u=) est continue et holomorphe, donc, compte tenu de
(1.2), on a:

@im(h)=um(h) ,

la relation (1.1) donne immédiatement: F (k)= f(h).
Inversement, toute F€ H*(X, 1) admet une décomposition en chaos:

(2.5) F(«r)zglmlz:nﬂm]ulm}(x)

ot la convergence a lieu dans 'espace L* X, #). On a donc:



752 Shizan Fang et Jiagang Ren
+o00
[ FG+mduz)= & Simeryim [amiz+ D),
par suite;
~ +o0
(2.6) F(h)z'gomén?’lm]u[ml(h) .

Evidement FE .. Q.E.D.

3. Analyticité réelle de la transformée de Cameron-Martin [cf. 10]

Oublions dans cette section la structure complexe de X. Rappelons d’
abord les polyndomes de Hermite réels sur X et notons:

(3.1 Hn(§)=2‘"—(—f:l!)ne“/2%(e—e=/2) .

On a:
(3.2) 2(n+1)Hni(€)=EHA(E) — HAE) .
Soit {ex€ X*/n>1} une base orthonormée de H. Pour m& M, on définit:
Him(x)=T1cHn.(ex, 23) .

Définition 3.1. Soit Fe L?(X, 1) (1< p< +00), on définit sa transforma-
tion de Cameron-Martin F: H - C par:

()= fx Flz+n)dulz).

Si F est holomorphe, F #’'est rien d’autre que son squelette.

Théoreme 3.1. Soit FEL(X,p), alors F(h) est ume fonction
indéfiniment Gateaux-différentiable de H dans C et les dérivées partielles sont
* données par:

(3.3) [Dzr--- DR EN(h)=2""y/[m] ."/;{F(x + 1) Himi(x)dp )
ot [m]!=miIma! - -mn!.

Preuve. Lorsque m=0, c’est justement la définition 3.1. Supposons (3.3)
vraie pour tout. mEM, |m|<L. Soit e;E{en/n=1}, écrivons m=(my, -, mx,
,+++), (mx=+0), et définissons la fonction ¢(e):

¢(e)=Dz*--DIF(h+ ee;)
Utilisant (3.3):
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p(e)=2""y (m)!LF(x +h+cee;)) Him(x)dp(x)

=2""'\/(m)![YF(x+h)H[ml(x—eej)exp{e<ej, x>—e?/4)dulx) .
En dérivant les deux membres par rapport a &, on obtient:

@) (U oGl [F(a+h)Kes 2> Him(a)

—éla—ahé”'—](@l, x>, -+, Ler, xd)e;, end]dulx) .

Si e;&{ey, -+, ex}, notons m’' =(mu, -, mx, 0, ==+, 1, 0--+) o1 j figure sur la j-idme
place, alors:

<e;, > Him(x)=2Hmn(x) et m1=m!.
La relation (3.3) est déduit de (3.4).

Si e;&{ei, -+, ex}, pour a simplicité, on suppose: e;=ei. On a:
28 2)es, en>=Hi(<er, 2) HnlCer, 29) (<o 9)
En utilisant (3.2) et (3.4), on obtient:
(D5 DB+ D FI() =21 [ Fa+ 1) Hm(2)di(z)
ol m’'=(mi+1, ma, -+, mx, 0,---). De la méme maniére, on a:
[De. D+ DI FIW) =2V T [ F(z+ ) i (2)dpex)

d’ ot (3.3). Q.E.D.
Corollaire 3.1. Soit FEL?(X, 1), l'application H- C:
h=[Dg:+ D& F)(hk)
est continue.
Preuve. 1l résulte de (3.3) et du théoréme de Cameron-Martin. Q.E.D.
Corollaire 3.2. Soit FEL?(X, p), soit 1<p’<p, on a:
LDz Dz EY)| < | Fl1Ee x| Himllcoox mexp{(q” — DI 27/ 4)
o ¢'=p'/(p'—1) et ¢"=p/(p—1").
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Preuve. 11 résulte de (3.3) et de I'inégalité de Holder. Q.E.D.

Considérons maintenant I'application D"F(h):H X HX+-X H— C definie
par:

(hly o hn)'_’ DnF(h)hl"'hn:Dhnmh]F(h) .

Théoréme 3.2. Soit FE LP(X, p) (1< p< +), alors:
i) D"F(h) est une forme n-linéaire symétrique continue;

DR ey
n.

i) F(h+k)=F(h)+ z
De plus, la série dans (ii) converge uniformément en h sur tout borné de H.

Preuve. Soient hi, -+, ho € H, écrivons: h; =2 a>1h;%€q, alors:

(3.5) D"E(R).h+hn= 2 Deoysea F (W) hn®" .

On a:
(36) D P hal SC S |Devnea FUDRX( S (oo

D’aprés (3.3):

(, 2 Devsea ) 2 <2Vl ntnF e

D’autre part:

O R A b R U PR L

11 résulte de (3.6):

3.7 |D"F(h).hyha| < 2"‘/;!_||]nThF||L2(X.#)-“hlnH'"”hﬂ“H

olt J» est la projection de L?(X, u) sur le n-iéme chaos. D’oii i).
Soit maintenant #€ H, posons e=Fk/|k|x, d’aprés (3.7):

(3.8) lD"F(h).k"| SZHMHk"Hn"]ﬂThF"Lz(X,/J) .

Si 1<p<2, prenons t>0 tel que (e'—1)p=1, en utilisant I’hyper-
contrativité du semi-groupe d’ Ornstein-Uhlenbeck 7:

| TJnGleecx.m <IWTaGlleecxy, GELP(X, 1) .
Donc:

(3.9) 172Gz, < €™ | TnG Loy -
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Remarquons que (3.9) est aussi valable pour p=2. (avec t=0). D’autre part,
il existe s>0 tel que:

172G llecx,m< ™| GllLex,um -
On en déduit avec (3.9):
172Glleecxm < €™+ GllLocx,m -
En prenant G=rr.F et 1<p'<p, on a:
(3.10) 17a(eaF ) e, < €™l tnF Lo m, c=t+s.
En utilisant le théoréme de Cameron-Martin:
(3-11) lzaF e, m <| F 2o, mexpi{(a’ — D Allw*/4)

ot ¢'=p/(p—p’).Soit m<m, en combinant (3.8), (3.10) et (3.11), on obteint:

Gy BPEWE] 8 Z oy exal(a ~ /)

On en déduit donc que la série dans ii) converge uniformément en % parcour-
ant un ensemble borné dans H. Q.E.D.

Corollaire 3.3. Soit FELX(X,p), alors la fonction h—F(h) est
difféventiable au sens de Fréchet.

Preuve. De la relation (3.12), on voit facilement que:
|F(h+ k)— E(h)— DF(h).kl=0(|£]) .
Q.E.D.

4. Holomorphie du squelette

Dans ce qui suit nous allons tenir compte de la structure complexe de H
induite par 'opérateur J. Soit f une fonction Gateaux-différentiable de H
dans C. Selon Shigekawa [5], on définit:

4.1) DFE(h)=(1/2)(DF(h)++—1J*DF (1)) .

Définition. Soit f une fonction _Géteaux-différentiable de H dansC, on
dit qu’elle est holomorphe sur H si Df =0 sur H.

Proposition 4.1. f est holomorphe sur H si et seulement si pour tout h,
kE H, la fonction G: C— C definie par: G(E)=f(h+E.k) est holomorphe sur
C.
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Preuve. En prenant hozh_-i-&.k, on se raméne a démontrer que f est
holomorphe si et seulement si dG(0)=0. Soit E=a+ib&C, on a:

() =Df(h), &> et LEO)=<DF(h), JE> .

Donc:
0G(0)=<Df(h), k> .
D’ ot le resultat. QED.
Théoréme 4.2. Pour tout meM,
(4.2) D[Dzr---DZ Fl(h)=0.

Preuve. Nous allons démontrer (4.2) pour m=0, le cas général se
démontre de la méme maniére. Soient P. une suite de polyndmes holomor-
phes convergeant ver F dans L?(X, ¢). On voit que:

(4.3) DP,(h)=0 pour tout h€H .
Dapres (3.3), kEH:

(DPA(h), B>= [ Polz+ )<k, 2>du(x)
(4.3) se traduit donc par:

[ Paet )<k, 25du2)+V =T [ Pulz+ h)<Jk, 2dpu(z)=0.
Par passage a la limite:

[ F(a+ )<k, 25duz)+ V=1 [ Flx+ k)X, 2>du(x)=0.
Soit:

<DF(h), k>=0 pour tout kEH .

D’ol le résultat. Q.E.D.

Remarque. Selon la terminologie de Hille-Phillips [2], on peut lire les
résultats du corollaire 3.2 et le théoréme 4.2 en disant que les fonctions [ D2
--DZF1(h) sont analytiques. (Voir [2], p. 109-115).

Corollaire 4.11. Soit FE H?(X, ), supposons qu’il existe R >0 telle que:
(4.4) |F(h)|<R pour tout hEH .

Alors F est constante.
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Preuve. Soit h€ H, considérons la fonction G.(&)=F(& k). Daprés le
théoréme 4.2, Gi(&) est une fonction holomorphe sur C. En utilisant le
théoreme de Liouville, G» est constante. En particulier, on a: F(k)=F(0)
pour tout hEH. Par conséquent F est constante sur H. En utilisant I
unicité de la transformée de Cameron-Martin, on obtient le résultat.

QE.D.

Corollaireﬁ4.2. Soit FEH?(X, 1r). Supposons qu’il existe un ouvert O
de H tel que F(h)=0 pour tout h€O. Alors F=0 pu—p.p.

Preuve. On fixe ho€ O, soit h€ H, on consideére la fonction holomorphe
Gn(&)=F(ho+&h). Pour |£| assez petit, ho+&REO0, donc Gi(&)=0 au
voisinage de O, Gx est donc identiquement zéro. En particulier: F(%)=F(ho)
=0. On conclut par I'unicité de la transformée de Cameron-Martin.

Q.ED.

Théoréme 4.3. Soit FE H?(X, 1) non identiquement constante, posons:

(4.5) M(»)= sup |F (k).

Nl gy <
Alors » »M(7) est strictement croissante.

Preuve. Soit P, une suite de polynomgs holomorphes convergeant vers F
dans L?(X, ). 1l est aisé de voir que #— P,(%) est une fonction continue pour
la norme | |x. Dautre part:

(4.6) |F(h)~ Po(h)| < | F — Pallrexpl(g— 1)l Allx*/4] .

Par conséquent, P(%) converge vers F(k) uniformément sur tout borné de H,
F est donc continue pour la norme | |x sur tout ensemble borné de H. Par
conséquent, il existe [|/olx < 7o tel que:

M(r0)=|F(ho)| .

Considérons maintenant la fonction Gu(&)=F(&.ho), alors:
(4.7) lse}lsglGho(é)l<§}1sQ|Gho(é)l , (r>1).

Car sinon Gh(+) serait une fonction identiqueme;nt constante par son
holomorphie. En particulier, F (%)= Gro(1)=Gr,(0)=F(0). Soit maintenant
heH. On a:

sup |F(&h)|< sup |F(h)|

lels ro/lily Vil = o
=|F(ho)|
=|E(0).
D’od F'(h)=F(0) pour tout ,EH. D'autre part F ne peut pas étre identique-
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ment constante par l'unicité de la transformée de Cameron-Martin. Cette
contradiction montre (4.7). Q.E.D.

Remarque. De la démonstratin on voit facilement que pour chaque » >
0, il existe 2=h(7»), qui peut dependre de 7, tel que [A(#)|ls=7r et M(»)=
F(h(7)). Par consequent, si F n'est pas identiquement constante, on a alors
pour tout % avec ||2|x < 7:

|F(m<M(7).

5. Dérivées radiales des fonctions FEH?(X, p)

Dans cette section, on désignera par D le disque unité de C:

D={,= (C/|€|<1} et D le disque unité fermé .

Proposition 5.1. Soit P un polynéme holomorphe, alors:
P p

61 sup [ IP(E2IPdua)< [|P@)Pduz) .

Preuve. Ecrivons £=re®, d’aprés I'invariance de u par rotation:
62 [IPre"2)Pdu()= [ |POD)Pdu(z) .
D’autre part:

P(ro)= [ P(rz+(1=r)"")du(y) = T.P(z).

avec t=—logr. On en déduit donc:
(53)  [IPGo)Idua)< [ |P@)Pdut).

En combinant (5.2) et (5.3), on obtient (5.1).
Introduisons maintenant la mesure borélienne p; sur X par:

GO o=@/ [du) 1 2)logErdo@)

ol o est la mesure de Lebesgue sur D.

Proposition: 5.2. La mesure o\ charge tous les ouverts de X, de masse
totale 1.

1
Preuve. /l;log%[do(é)=27t/0. rlog(1/r)dr=n/2. D’autre part, soit AC
X un ouvert, soit xoE A, il existe alors 7(xo) >0 tel que: £.x0€ A si |£]>1
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_7’(1'0)>0. On a:
_LIA(S.x)Iog%fda(s)
1
2'/1."‘I°><I$I<1—r(n)/zh(é'x)log—lﬂdd(é)

>log[1/1—7(x0)/2]o({£E€ C/1—7(x0) <|&|<1—7(x0)/2})
>0.
. 1
Par suite, pi(A)>(2/r) [ du(z) [ 1u(§.2)loggda(£) >0 . QE.D.
Remarque 1. La mesure p; ne peut pas étre absolument continue par

rapport a2 x#. Considérons X = Cy([0, 1], C) I'espace des fonctions continues
complexes s’annulant i 'origine. Notons:

A={zeX] lim ZiLi|x(k2™") —x((k=1)27")=1}.
On a u(A)=1. Dautre part:

ol A)=(2/) [ du(x) [ L& 2)loggdo(&)
=(2/x) /Dlog%dcf(é) [{ 14(¢.2)d ()

:(2/7T)Alog-|—é]—da(é)/;h(é.x)dﬂ(x)=O.

Remarque 2. Lorsque X=C" (#>2), on a:dp1=f(z, Z)duc, zE C" avec
f(z, 2)2_[+m[7”"_26“"”"‘210gr]dr.

Proposition 5.3. Soit P un polynéme holomorphe, on a:
(55) itelg'[(IP(v-x)I”dpl(x)SﬁIPI"d#(x).
Preuve. Soit 7€ D, on a:

JIPO2)doz)=im [ dutz) [|P(en.a)lFloggrda(é)

/) [ |P(én.2)Pdu(a) [logzrdo8)

En utilisant (5.1) il vient:
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J1PGa)Pdo@) =@ [1P@IFdua)) [logpgdoe)

— [1P(@)Pdu(x) .

Dot (5.5). Q.E.D.
Définition 5.1. [cf. 9] Soit P un polynéme holomorphe, on définit:

(5.6) D.P(x)= 11m P((+e)x)— P(x) .

e=0,6< €

Proposition 5.4. Soit P un polyndme holomorphe, on a:
67 [ID:P@)Fdoi(x)< [|P(2)Pdulz)~ | PO)?.

Preuve. Rappelons d’abord le résultat suivant (Voir [4]): Soit % une
fonction de classe C? sur D, alors:

(5.8) (1/27) ﬁ " (e®)d 6 — h(0)=(1/27) L Ah(s)logé—[da@) .

Soit x€ X, posons A(&)=P(£.x), qui est holomorphe sur C. Ecrivons &
=a+ib, h=u+iv, alors

A|h)*=A(u®+ v?) = du+ 40°
=2\ (%) +(3 ) [rowanrd (55) +(5) 200
~2|(5a) +(55) +(35) +(3) [t
oll on a utilisé I'équation de Cauchy-Riemann. D’autre part:
FAGIS2S
En appliquant (5.8) a |4[%, on obtient:
(1/27) [ e a0~ nOF =2 [|9%(&)| Tog hrdo(®).
Par suite:
69 /2m) [ |P(e” 20— |POF=Z [[9E(e.0)| 10g Tirdo(o).

En l'intégrant par rapport 4 x, on obtient:
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G [IPrau@) ~|POF=Z [ du(z) [|35E.2)| logpirda(e)

Remarquons [%?(S.x)].EZDIP(S.x), donc |D:P(E.x)|< %(E.x)‘. Par

suite:

J1D<PEdo@)=(2/m) [ du() [ |D:P(&.2)loggrda(©)

< [[|PPdu(z)~ PO .

Q.E.D.

Proposition 5.5. Soit P un polynéme holomorphe, alors:

(5.10) sup f \DLP(&.2)Pdor(z) < f |D.P(z)Pdoi(z) .
ceDsJX X

Preuve. 11 résulte de (5.1) et de la définition de o;. Donnons lors le
suivant:

Théoreme 5.1. Soient FE HX X, 1), Fn des polynomes holomorphes tels
que Fn- F dans H¥ (X, 1r). Alors:

i)  D:F=lmD.F, existe dans L*(X, o) .
i) [ IDF(@)Pdodz)< [|F(2)Pdu(z) | FO)?.

Preuve. Direct en utilisant la proposition 5.4. Q.E.D.

Dans ce qui suit, nous allons étendre les résultats du théoréme 5.1 aux fonc-
tions FEH?(X, u) avec 1< p<2.

Théoréme 5.2. Soit FEH (X, 1) 1< p<2), on a alors:

i) DiF(x) existe p1-p.p. ;
i) [\DeF(@)Pdoi(x)< ¢y [ |F(@)Pduuz)

oit ¢p sera précisé dans (5.12).

Prueve. Suivant le schéma ci-dessus, il suffit d’établir le résultat:
(51D [IDxP(@)Pdei(n)< e [[IP@)Pdu() .

lorsque P est un polyndme holomorphe.
Soit €€ D, posons r=1—|£|. En appliquant la formule de Cauchy 2 la
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fonction holomorphe: £ P(£.x), on obtient:

g’g (£.2)= Z}W O“P((s+ re).x)e-do .
donc:
)| =g [ 1P+ re)2)d0

Par conséquent:

fXIDxP(x)|Pdpx(x)
2 [ 4u() [|D-P(&.2) log 1 da(8)

<2 [ du@) [[ 5 [ 1PUE+ re).2)Pd6 Ji0g rdo(e)

=2 [T Lo [T 1P+ re).2)duta) Jog irdo(s)

< [ ficorncos sy

(ot on a utilisé (5.1))

~(LIP@)Paut))x(£ [(1-1&D7logpzrda®) .

=c, [ |P@)Pdu(z) .

avec:

(512 =L (-lg)*Logrgda(®)

24/0‘17(1— 7)PLog(1/r)dr < +oco .

QE.D.

6. Principe de grandes déviations

En théorie de diffusions, le résultat de grandes déviations est exprimé a I’
aide de son squelette, la solution d’une équation différentielle ordinaire ssociée
a un trajectoire déterministe (Voir par exemple [7]). Parallélement, dans
notre cas, on a aussi:
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Théoreme 6.1. Soit FEH?(X, 1) (1< p< +0), on a:
i) Si ACC est un ensemble fermé, alors:

(6.1) @4ezlogu({x€X/F(ex)€A}) < —inf{|hl|lx?/F(h)E A} .
1) Si ACC est un ensemble ouvert, alors:
(6.2) li_nol4ezlog;z({x6 X/F(ex)E AY) = —inf{| k|2 /E(R)E A} .

Preuve. Prenons P, une suite de polyndmes holomorphes convergeant
vers F dans L?(X, u), montrons d’abord:

(6.3) nllrfl, leiirolezlogp({xEX/lF(ex)—Pn(e.r)|26})=—OO, 8>0

En effect, notant ¢(e)=(1/2—1)p+1, on a:

(6.4) r{x€ X/|F(ex)— Pu(ex)| = 8})

sﬁ[{lF(ex)—Pn(ex)P(e)d#
=ﬁ’/);l T—loge[F—Pn](x)lq(E)d'u

1
<sa@l| F = Pal #5%0,

ot on a utilisé 'hypercontrativité de 7:. On a:
leig)lezlog[ﬁllF —Pnllfi’i%(,m] =log(1/8)” +1logll F — Pullfecx ) -
On en déduit:

lim ]imezlog[ﬁHF—B;"ZS?&,;‘)] =—o00,

n-+o £-0

Dol (6.3).
Le reste de la démonstration est tout a fait formel, analogue a [7, P.
85-86]. Q.E.D.

Remarque. Dans (6.1) et (6.2), le nombre “4” est die A la renormalisation
de la mesure p.
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