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PROPRIETES ASYMPTOTIQUES VES EXTRÊMES

V'UN PROCESSUS STATIONNAIRE GAUSSIEN A TEMPS CONTINU <

pfizd. AMRAM

UvihjQAJbÂXz P(VUJ> l/I

Summa/uj :

Let (ç(t), -°°<t < +°°} be a continuous parameter
stationary Gaussian process with mean zéro, variance one and
covariance r(t). Let M^(T) the k^*1 largest local
maximum of Ç(t) in the interval [0,T] . We show that if

J^°° | r(t) I ^ dt < 00 and if the second and fourth spectral
moments X2 , X4 are finite, then îim P (aT(M^ (T)-b ) <x) =

T -h»

_ k~1 (e>—XV® l/2exp(-e_X) 2 -y— where a = (2 Log T) and
s=0 S’ 1

_l/2 _1 1/2 1/2
bT = (2 log T) (Log ((2ïï) X2 )) + (2 Log T)

Mo£6-ctl&:

Processus gaussien stationnaire. Valeurs extrêmes. Fonc-
tion de répartition spectrale. Transformée de Fourier. Produit
de convolution.

InfrioducjtLon :

Soit (ç(t), -00 < t <+«} un processus à temps continu,
stationnaire, gaussien, ayant respectivement pour espérance
et covariance: E(|(t))=0, E(ç(s) ç(s+t))=r(t)»r(o)=1. Posons
M(T) = sup U(t), 0 < t < T}.
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• 16II1G
Soit X. le moment spectral de k ordre, cad

+00 k/\v . y .

X, = J X d F(X) ou F est la fonction de répartition
k -oo r

spectrale associée à r(t).
Nous dirons que £(t) a une traversée montante de niveau

u à l’instant ,t si pour e > 0 nous avons, ç(t) < u si

t G ]t - e, t [ et Ç(t)> u si t S ] t ,t +e [ . Nous noterons
O O O O

N (T)le nombre de traversées montantes de niveau u dans
u

l'intervalle [0,T ] .

Nous dirons que Ç(t) a une traversée descendante de niveau

u à l'instant t si pour e >0 nous avons, Ç(t) > u si
t G ] t - e , t [ et ç(t) <u si t £ ]t , t + e [ .

o o o o

Nous dirons que Ç(t) a un maximum local si Ç'(t) a une

traversée descendante de niveau 0 . Soit N'(T) le nombre de
u

maxima locaux supérieurs à u dans l'intervalle [ 0,T ] .
J

Nous allons nous intéresser aux propriétés asymptotiques
de M ^ (t) , cad le k^eme plus grand maximum local de ç(t)
dans l'intervalle [ 0,T ] .

'THEOREME :

. +0°

—00
Si f+0° I r(t) lPdt < » (p e IN*) et si X2<«> et X,

flrï , -X (e X)S
alors, lim P(a (M' ' (T)-b ) <x)=exp(-e ) 2

rp-»-oo ^ s—o s ;

ou -i /p
a= C2.LogT) et

b_ = (2LogT)"1^2 (Log((2n)_1X2/2)) + (2 LogT)1^2
Démonstration :

Puisque X2

X2 = -r"(0) et

X2
r(t ) = t

<

2

x4

+

et X4 < 00 cela implique que

=i^(0) (cf [3] » p191 ) et ainsi nous avons

*4
-J__t4 + o(t4) quand t->0. Nous allons2!
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démontrer ce théorème en plusieurs étapes qui sont les suivantes.
1 . Nous savons d’après le théorème 2.1 de QUALLSetWATANABE

(cf [ 8] ) que si {ç(t), -® <t< +®} est un processus

stationnaire, gaussien réduit de fonction de covariance

r(t) = 1 - It |a H( It I )+ o (I t Ia H(l 11 ) )quand t-K) où
0 < a< 2 et H(t) est une fonction possédant certaines

propriétés (cf [ 8] ) alors pour tout h > 0 ,

— 1 1 — 1 ^ *+
P(M(h) > u) % h iji (u) [ 5 (——)] quandu-»-® ou 6 1 ,

l/2
i|>(u) = l£n) u 1 exp(-u2/2), d2(u)= ua H(u) •

^2
/ v-1/2

Dans notre cas a = 2 , H(l t I ) =—-—, = (n) ,

[5 1(1/u)] 1 = (—^-)1^2u. On en déduit que :

, -1 1/2 p
P(M(h) > u)^ h (2n) X exp(-u /2) = h iji(u) quand u-»-® .

Remarquons d’après [3] (P 19^- et 197) que si X„ < ®

alors y = E N (1) = H* (u).
u

2. Nous savons d’après le lemme 3.2.1 de [ 6] que si
{Ç(t) , -® < t< +®} est un processus stationnaire, gaussien
réduit, de moment spectral de 2ème ordre X2 < “ , alors

— P(ç (0 ) <u< Ç (q) )<v y y où lim u = 1 , si u -*■ ®q a a->o a
quand q (u) = q •+• 0 / qU -*■ a (a > 0) .

De plus P ( Ç ( 0 ) <u, Ç(q) <u, M(q) >u) =

P(Ç(0) < u, M(q) >u) -P(Ç(0) <u <C(q) ) <

P(Nu(q)>D - P(ç(0)<u<Ç(q)) <

yq - yqva(l +0(1)), u ->00 quand qa(u)=q-»-0/qu-*-a .
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Cette dernière expression résultant du lemme énoncé
précédemment et de l'inégalité de Bienayme -Tèh'ebychev.

On en déduit que :

P(ç(0) <u, Ç(q) <u, M(q) >u)
“

<1—u , u-»-00 quand q-*-O/qu-va
yq a

et ainsi

lim SUP P(g(o)<u, c(q)<u, M(q) >U) ;» 0 d ^ 0
u -v- “ yq

pour une suite q (u) = q -v 0/ qu -> a (a > 0).
9*

•|»(X) . i*\ À n
3. Comme _/ I r(t)l * dt < 00 cela implique que F ~ est

absolument continue, car rP(t) est la transformée de Fourier
*P *p -V

de F (F * étant le pieme produit de convolution de F).
Ainsi, nous pouvons déduire du théorème 3.1 de [ 2] que

lim P(am(M(T) - bm) < x) = exp (-e X).
D-x» -1-

4. De plus si U^, = a^ x + b,p, alors T T(Ut) -v e X = t
pour x fixé et ¥ ( u ) ^ f ( U )quand T -v00 pour h > 0.

T [T/h]h

5. Nous dirons que le processus satisfait la condition
D (Um) relativement à la suite = q (Um) où q^ -v 0

c T . "T a T *T

quand U^-*00/ q^ü-va (a > 0) si pour tous les points

s^, s^,...» s^, t^,...,t^i appartenant à la famille
T

{kq -, 0 <k<[—] } tels aue s„ < s„ <... < s <t. < ... < t t etf cLp - 1 2 p 1 p
pour Y > 0 donné, t ^ - s > y nous avons :

I F
t,...t , T1

p 1
(Uj - F (Um)F,

s1...s T t .t , T1 t» 1 p’
(U )l < am où

aT XT 0 quand T-v» pour tout X >0.

T, Y

.../...
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Notons que F . ..s_ t ...t , (Um) est égale a
s^ pi p T °

p(ç(Sl)<uT ç(sp)<uT, ç(t1)<uT,..., ç(tpf)<uT)^
D'après le lemme 3.1 de [ 1 ] nous savons que si {Ç } „* n 1

et {n } t . sont deux suites de variables aléatoires
n n > 1

gaussiennes réduites ayant respectivement pour matrice de
covariance ( X. .) et (u. . ) avec IX. I u. .I ,i,j e { 1, • • >n)v îj' ij ij

alors pour tout u :

IP {.JL (C- <u)}-P{.Q (n.< u)} l<J ”” * J J “ ' tJ

-1/2
K 2 IX..-V..I ( 1—X? . ) -u2/1+X4;

i< . ij ij îj e , K e ]R

Si nous appliquons ce lemme au (p+p')~ uplet de variables
aléatoires gaussiennes réduites ( Ç( s^ ),.. .,£( s^),Ç(t^),.. .,Ç( t^, ) )

i,j e { 1 ,...,p}
de matrice de covariance (X_. . ) et au (p+p' )-uplet

ij

i»j G {1•,p')

de variables aléatoires gaussiennes réduites

(ri(s^ ),.. ,n(s ) ,n(t^ ),.. ,n(t ,))de matrice de covariance
i,d G{1,..,p}

G{1»••,p’>
nous déduisons que :

et cov(n(s. ) ,n(t. ))=0
^ J

i e (1,..,p>

j G {1•»P'}

Fs,...s ,(V-ps,1 P 1 P* 1 P 1 P

y y y I /, s. •),. \Tl/2 -Um /1+ r(t.-s.)K S Z I r(t.-s. )l (1-rz(t.-s. )) e 1 j i
i=1 j=1 J 1 J 1

../...
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Dans la suite nous écrirons q

stationnarité nous déduisons que

P P' 1/9
£ £ I r(t.-s.)|(l-r2(t.-s.)) ' e

i=1 j=1 J 1 J 1

< —- £ I r(kq) I (l-r2(kq)T^2

pour q= qa(uT). Ainsi

/1+I r(t.-s.) I
J

_t£ /1 +1 r(kq)l
e

»par

Comme r^(t) est la transformée de Fourier de F ' qui est

absolument continue, il résulte d’après le lemme de Riemann-

Lebesgue (cf [5] p 486) que r^(t)->0 quand t .

Montrons que pour tout t >0 ,l r(t)l^ 1. Pour cela supposons

qu'il existe un t >0 telle que I r(t) I =1, cela implique
(cf lemme U p 475 de [ 5 ] ) que pour tout t' et n

I r(t' + nt)I = Ir(t')I et en particulier pour t' = t et

pour tout n , lr(t(n+1)) I = 1, ce qui contredit le fait que

r(t) -+0 quand t -»■<» . Ainsi pour tout t >0,lr(t)l< 1 ; il en

résulte que pour tout e >0 (en particulier pour e =Y ) il
• existe ri,0<ri<1, telle que 6 = sup { lr(t) I , t^e}<ri

Nous avons donc l'inégalité suivante :

, _ _l/> _u£/1 + lr(kq)l
£ I r(kq)I(1-r2(kq)) é, - f ^
kq*S T

-V2 t _u2,/1+ I r(kq)l
(1-62) £ I r(ka)l e ^

* y<kq<T

Montrons que cette dernière expression tend vers zéro quand

T + » si /+ I r(t) I -^dt < 00 .

JL ï lr(k4)la-UT/1+lr(k<l)l =
q Y<kq<T

-U2 /1 +lV(kq)l -U2/1 + lr(kq)|
£ lr(ka)le ^ +— £ | r(kq)le

a Y<kq<T^ qTB<kq<T
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A + B où 0 < 6< 41 .
1 + ô

Montrons que A -* 0 quand T -*■00 .

A < 1 T? e-UT /1+S < Kt Jîi+1T-2/1+5
a a 2

T/'tt ^ i ^
car exp(-U2 /2 ) <—— avec K" E ]R et K' E]R

2
3+1 3+1

I— T_2/1+5^ T 1 + 6 7—-^(Log T)-> 0 quand T-X»
q2 ^VJ

car U^q a et U2 'u 2 Log T quand T -*■ °°.

Montrons que B -v 0 quand T -> °° .

B ^ I r(kq) I exp(-U2)exo(U2 I r(kq)T )
q T6<kq<T

car ( 1 + r) > ( 1 - r) quand I r I < 1

Comme U2 =2Log T + 0(1) quand T-»-°° etr(t)-»0 quandt-n»

on obtient donc quand kq et pour tout a > 0 l'inégalité
suivante :

. exp(U2 I r(kq)l ) < C T a, C £ 1

Ainsi on déduit que ,

B < C' — T_2 Ta S | r(kq)l car exp(-uj,) , K" E ]R +
q Tti<kq< T 1 T2

not 1
< C' X

q<kq <T
r(kq)l

★ +

Nous

convenable,

allons montrer que si

alors l'expression

a est choisi de façon

^ I r(kq)l-*-0 auand T-k».q<kq
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D'après l'inégalité de Hôlder, nous avons :

<2< lr(kq)l <(—) P( < 2 ^ lr(kq)l 2p)1//,2p .q^kq^T q q<ikq<T

Soit f P(X) la dérivée de Radom Nikodym de F P(X). Alors

nous savons que f* P(X) est une fonction continue (cf[5]p.482)

1/2p

et que r2-^(kq)=2 /n cos(Xkq) f ^P(X)dX
2

q<kq <T
2 lr(kq)1< )1 ^P( 2 2 / cos(Xkq)f 2p(X)dX)

q q<kq<T °

Il " 2p< P (/" 77
q ° -.‘-/Xq

Xq>

^V2p(x)dx )1/2p

<(V"2p(/” I-

sin(-^)
sin( XT+-4^)
sin(-

2' f*2p(X)ldX )1/2p

car 2 2 cos(Xkq) = 2 @iXkq^ iXkq
q<kq<^T q< ka< T

sin( XT +-^4

sin(4^- )
- 1

sin(XT+-^-) 0 _
Or | £. f P(X)| fcUL sin(XT)f*^P(X)| quand T+” car

. ,Xq . Aq

IL,-»-00 implique que q -* 0 et de ce fait

1 [''é^WÊSSÊs!*(-
f

1/2,
(/ I-

o . ,Xq
f P(X)I dX) ^

s in (—jr-)
1

1 1 /2
sin(XT) f*2p(X)| dX) P quand T + »
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Comme nous savons que Isin XT I < I X T I , pour u

arbitraire, 0 < u < 1, nous obtenons donc :

(“■0 2P (/”l~ sin(xT) f*2p(X) IdX)
q o Xq

1-
1

< çEf 2p (/“ JL xU TU f*2P(X) dX )1/2P
q o Xq

o—1
T1 +^p

( /" 2XU"1 f*2P (X) dX )1/2P
q o

1 +2zl
T 2p

= C' avec C"€= ]R
*+

car î 2 XU ^ f 2p (X)dX<°° d'après le critère de conver-

gence de Dirich-let (Cf [ 4 ] p TU).

Ainsi B «u C'C” T a <v C'C"--gT- T*+~2p~
.2 (UTq)2

a+
v-1

(Log T) T quand T

car a, (2 Log T) et UTq a quand T -* » . Donc si
a G ] o, [ , (Log T) Ta + '^P -► 0 quand T et de ce

fait B ■+ 0 quand T -*■ <® .

La condition D (U^,) est vérifiée car on peut choisir
a T v -* /. vi _*■ Uro /1+ I r(kq)l

-m = 2 ir(kq)l e x » puisque
,Y q Y<kq<T

aT XT ^ arp»Y quand XT > Y ■- ( Y ^0 »X > 0 ) et comme
am 0 quand T-»-» cela implique que a*, ->0 quand T-v»19 y 19 AT
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6. Nous dirons que Ç(t) a une e- traversée montante de

niveau u à l'instant t , si Ç(t) a une traversée montanteO

de niveau u et s’il n'y a aucune traversée montante de niveau
u dans l'intervalle ]t -e , t [ •

o o

Soit N (t) le nombre d'e-traversées montantes de niveaue ,u
u dans l'intervalle [o,t ] .

Posons u = E N (1). Nous dirons que la condition
e ,u e ,u

D'c (U_) est vérifiéesi limsupTly _ - 'i'(urJI->-0 quande->0.1 e 1 ,UT 1

D'après le lemme 4.5 de [T] nous savons que si
{Ç(t), -o» <t< +°°} est un processus stationnaire et si les
conditions suivantes sont vérifiées :

(1) P(M(h) >u) 'u h Y (u) quand u-*»,pour tout h > 0.

(2) Pour une suite q (u) = q->0 quand u-*» /qu-*- a (a >0)8L

n • P(ç(0) <u , Ç(q)< u, M(q) >u) nlim sup —• ■-r — -*■ 0 auand a-*0

(3) lim P(M(T) < U„) = e T pour t >0 .

T-x»

(4) La fonction T 'F(Up) est bornée et

'{'(Urj.) ^^U[T/h]h^ <ïuand T"><x> Pour h >0 .

(5) Dc(U,j) est satisfaite relativement à la suite q^U^),

Alors lim sup I T u
T-»-oo * 1

t 14 0 quand e 0 #

Remarquons que toutes les conditions de ce lemme étant
vérifiées (cf démonstrations précédentes) dans notre cas pour

¥(u) = (2 11 J"1 X2 ' exp(-u2/2) , UT = atp1 x + bT , t = e X , on

en déduit que lim sup I T y - t I -* 0 quand e -»■ 0 .
T -400 e 1 >ut
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De plus,

lim sup I Tp - T H'(Um)l < lim sup iTy - t 1+ lim suplr - T T(Um)l
Tx» eT.Ui, LUp T-x» eT,Un T-x»

cette dernière expression tendant vers zéro d’après et ce

qui précède, il résulte que la condition (ü^) est vérifiée.

T* Comme (ç(t), -® <t<+°°} est un processus stationnaire ,

gaussien et comme X <® nous savonsd’après [ 3](chapitre 11.6) que

EN^(1) =/ dx lzlp(x,o,z) dz où p(x,y,z) est la densité de

U(t), £’(t), Ç"(t)).

. . Dans notre cas,

jn;(d = (2ïï)‘1 (—)1/2*(-(4V/2u)+u«u Xo A *1/2

fih “VL -X
2/2

'u y = E N ( 1 ) quand u-»-00 où $ (u)=(2n) ' / e dx et
u -°°

A = X4 - X^
D’après le corollaire 2 de [ T ] nous savons que si

i£(t),-°°<t <+<»} est un processus stationnaire, si les conditions
0|, (2), (5), D’ (Um) sont vérifiées, si lim P(M(T) <Um) = G(x)

T-x»
et Y (Um)'u Y (U,

-1

[T/h]h )quand Tx® pour ft*>0 avec U = a_ x + b^ et
si E N’ ( 1 ) 'u E Nni( 1 ) quand ux® , alorsu u

lim P(M^k^(T)<a~1x + hT) = G(x) 2 ^ ~ Lo?.G(x).LT-x» s=o s !

Toutes les hypothèses de ce corollaire étant vérifiées (cf
démonstrations précédentes) dans notre cas pour G(x)=exp(-e ) et

, _1 1/2 2¥ (IL) = (2n) X2 exp (-IL/Pjnous en déduisons la conclusion voulue.

on

REMARQUE : si Sm I r(t)l ^dt < « et si X2 < ® et A4. < ® alors
* (T) est stable ai probabilité et relativement stable en probabilité),
cad M^(T) - a^ + 0 p et —— +1 p .



F. AMRAM
12

BIBLIOGRAPHIE

[ 1] BERMAN S.M. (1964) Limit theorems for the maximum term in
stationary sequences.AMS. 35• p 502-516.

[ 2] BERMAN S.M. (19T1) Maxima and high lével excursions for
stationary Gaussian processes. Trans Amer Math

Soc. 160. p 65-85.

[ 3] CRAMER H., LEADBETTER M.R. (1967) Stationary and relàted
stochastic processes. J. Wiley and Sons.

[ 4] DEHEUVELS P. (1980) L’intégrale . PUE.

[ 5] FELLER W. (1966) An introduction to probability theory and
its applications. Vol II. J. Wiley and Sons.

[ 6] LEADBETTER M.R. (1978) Extrême value theory under weak
mixing conditions. Studies in probability theory
Vol 18. ed M. ROSENBLATT p. 46-110.

[ 7] LEADBETTER M.R (1980) Extrême value theory for continuons
parameter stationary processes. Mimeo sériés
1276. University of North Carolina at ChapelHillt

[ 8] QUALLS C. ,WATANABE H. (1972) Asymptotic -properties of the
maximum in stationary Gaussian process . AMS. 43.

T I. p. 580-596.



Extrêmes d’un processus stationnaire
13

ANNEXE

3. L'énoncé du théorème 3.1 de [2] est le suivant :

si (ç(t), - oo <t <+ <»} est un processus stationnaire
gaussien réduit de fonction de covariance r(t) ^ 1-g(l 11 ) It I a
quand t-»-0 où 0<a^2 et g est une fonction continue croissante

telle lim = 1 pour tout c > 0 et si F ^ est absolu-
t_>° Log(v Va/2t/n Log T) +

ment continue alors lim P(M(T) < /2LogT + ('
T-x»

/2 Log T

) = exp(-e X) où v est l'unique solution de
/2 Log T

l'équation 2 Log T g(l/v)v a = 1 et £ JR

Dans notre cas a = 2 , g( Itl) =-~s ^ = et' v
Ap —2 . 1/2

est l'unique solution de 2 Log T —^—v = 1 cad v = (A^LogT)
On en déduit bien que lim P(arp(M(T)-bip)< x ) = exp(-e ).

T-x»

4. Montrons que T^üJ+e^ quand T+» pour x fixé.

Nous savons que IL, = a^J x + bq> ce qui implique que

Log T
+ Log T +

1 l/2 1 l/2
(Log((2n) \ ))2 (Log((2nT X2 ))x

k Log T + x + 2 Log T +Ifig((2n) X22)'
Uiji jy

» ~T~ = Log T + x + Log( (2n)_1X2Z) + o (1 ) quand T + « et de ce

fa.it, ~ UT/2 — 1 —TC ~ I/9
% T e ( 2JI ) quand T-*'

.../.
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Nous déduisons donc que,

— 1 1/2 ~^t/p —1 ^2 _i _x —1/2
T Y (UT) = T(2Il) X2 e ^T(2n) X2 T e (2Iï)A2 = e x
quand T -*■ ® .

5. Montrons que pour tout a > 0 , exp(u|l lr(kq) I) < C Ta où
C G ]R + , quand kq > T ®.

Comme r(t)-*0 quand t-><» ,cela équivaut à dire que pour e > 0,
il existe n > 0 tel que pour tout t > n , lr(t) I <e . Cela implique que

pour tout e >0 , nous avons exp(U2 I r(kq) I ) < exp(U2 e ) quand kq >ï^
Comme = 2 Log T + 0 ( 1 ) quand T -x» nous avons donc

exp(U2 e) < exp( (2Log T + M)e ) = exp(Me ) T2e=C Ta , où M £ E + .

û

On obtient donc quand kq > T p et pour tout a >0 l'inégalité

suivante exp(U2 I r(kq)l ) < C Ta où C G E+

l( AT +
6 . Montrons que 2 2 cos(Akq) = — 1

q<kq<T s in (-—)

2cos(Akq) = ~ { 2 (elXq)k + 2 (e lXq)k }
ç^kq^ T q^kq^T q<kq^T

iXT
= -L(eiXq e ~ 1 + e"lXqL -

-iXT

2 {e ^<1., +e e_iXq
~ 1

-y
- 1

1 feUq/2 eUT - ! . rUq/2 e-iXI- ,
2 g-iXq/2 eiXq _ 1 eiXq/2 e-iXq _ *

, i(Xq/2 + XT) -i(Aq/2 + XT)
J_{e I—Ê _ ii
2 1 iXq/2 -iXq/2

1r sin(Xq/2 + XT)
_ 1,^

sin(Xq/2)



Extrêmes d’un processus stationnaire
15

T. EN ' (1 ) = / °° dx /° Iz I p(x,o,z) dz où p(x,y,z) est la
u u

densité de (ç(t), Ç \ (t ) ,Ç"(t )) de-matrice de covariance
/ 1 0 -*2\

A =1 0 À2 0 I et de ce fait
\ _À2 0 A 4 /

p(x,o,z) = (2nf3^2 (à„aT^2 exp (z2+ 2A x z+X4x2)}2 2A 2

où A = X4 - X2 • Posons $ (u) = (2ü) 1 ^2 e ^ ^2 dt et

$ '(u) = (2n)' 1/2
e u /2 e^. ca]_cuions Iz lp(x,o,z) d z .

£ Iz lp(x,o,z)dz =

_o/p .1/? n (z+x2x)2
-(2n) 3/ (X2A) J_œ z exp { — •} exp {-

( V X2 }
2Â x2}dz =

z + A„x)2
- (211) 3^2(X,A)-1 ^2exp(-x2/2) f° z exp {- 0Z - —00 d_

-} dz .

Si nous faisons un changement de variable en posant
z + X2 x

t j-jy il vient que ,

f_m lz| p(x,o,z)dz =

(2nf3/2 a"1/2 A1/2 exp( ~2 h ) + (2n)~1x2/2x e_x2/2 $ irT/2)

Ainsi,
-1, T-lJ 2 , , Xk ijl

EN^(1)= (2n) ( X2 x4 ) u)+e(u) (car 1 -$ (x)=$ (-x) )
— 1 .l/^ +°o —x2 /2 , "2où 0(u) = (2n) X / xe

2 U

X2 X s

$ (—;—) dx .

A1'2
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En intégrant par parties il vient que,

e(u) = (2n) 1/2xy2$ + (2lf1^2 $ ^(-p) u)

De ce fait,

/^4 / t j. (o-n\~ll2 \ 1/2 *,»/

Xo u

EN'(1) = (2II) (t^-) u) + (2n) Xj' $’(u)$ (—rrr-)

n, u(u) = E N (1) quand uH
u
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