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Objetivo

Si Y(" = (Y(")(t); t > 0) son procesos gaussianos centrados con valores
en el conjunto de matrices reales simétricas
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Objetivo

Si YN = (Y(")(¢t); t > 0) son procesos gaussianos centrados con valores

en el conjunto de matrices reales simétricas y (u; (), ; n>1) es la medida

que asigna masa % a cada eigenvalor de Y(")(t).

Pregunta central de la platica

Para r ¢ Nfijoy F: R — R" dada, jqué podemos decir de

</RF( ("4 /F dx)} : t20>?
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Introduccién

Notacién

Denotemos por R™" al conjunto de matrices reales de dimensién n x n.
Sea Y(" = (Y(")(t); t > 0) una sucesién de procesos R"*"-valuados,
definidos en (2, F,P).
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Notacién

Denotemos por R™ ™ al conjunto de matrices reales de dimensién n x n.
Sea Y(" = (Y(")(t); t > 0) una sucesién de procesos R"*"-valuados,
definidos en (Q, F,P). Supondremos que Y (" (t) = [Y,-(J-')(t)]lghjg,, es
real y simétrica, con

X;J(t) if i</,

1

(n vn
vl 1
(8= V2ZXii(t) i =], (1)

donde Xj; := (X;(t); t > 0), para i < j, son procesos gaussianos

centrados i.i.d. con funcién de covarianza

R(S, t) = E[lel(S)lel(t)].
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Notacion
Usaremos la notacién

R(s,t
os:=1/R(s,s) vy ps,t::u

)
O0s0t

=] & = E DA
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Introduccién

Notacién

Usaremos la notacién

Os .= R(57 S) y Ps,t ‘= )

y asumiremos que

(H1) Existe o > 1, tal que paratodo T >0y t € [0, T], el mapeo
s+ R(s, t) es absolutamente continuo en [0, T], y

T
sup /
0<t<T JO

a

R
9 ds < oo.

Ei;(sat)
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Introduccién

Notacién

Usaremos la notacién

Os := R(57 S) y Ps,t ‘= )

y asumiremos que

(H1) Existe o > 1, tal que paratodo T >0y t € [0, T], el mapeo
s+ R(s, t) es absolutamente continuo en [0, T], y

T
sup /
0<t<T JO

(H2) El mapeo s + 02 es continuamente diferenciable en (0, 00) y continuo
en cero. Més alin, se tiene que R'(s,s) € L'[0, T], para todo T > 0.

«

R
9 ds < oo.

g(sv t)
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Notacion
Ejemplos:

@ Movimiento browniano.

=] & = E DA
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Introduccién

Notacién

Ejemplos:
@ Movimiento browniano.

@ Movimiento browniano fraccionario con parametro de Hurst
H e (0,1).
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Introduccién

Notacién

Ejemplos:
@ Movimiento browniano.
@ Movimiento browniano fraccionario con parametro de Hurst
H € (0,1).

@ Proceso de Ornestein-Uhlenbeck.
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Notacién

Llamaremos a Y(" := ((Y(")(t))
(o abreviadamente, “proceso GOE").

t > 0) “proceso Gaussiano ortogonal”

o = = £ DA
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Introduccién

Notacién

Llamaremos a Y(") := ((Y{")(t)) ; t > 0) “proceso Gaussiano ortogonal”
(o abreviadamente, “proceso GOE").

Denotemos por )\g")(t) > > Ag")(t) a los eigenvalores ordenados de

Y(")(t) y por Mﬁ”’ a la distribucién empirica espectral

")(dx Zé n)(t) (dx).
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Introduccién

Teorema de Wigner

El teorema de Wigner establece que para todo € > 0 y todo elemento f
perteneciente al conjunto Cp(R) de funciones continuas y acotadas,

Tim. IP’(‘ / £ (dx) — /R FO ()| >

donde p°, para ¢ > 0, denota la ley del semicirculo reescalada

1
o(dx) = ~[202017 20.20](X V[_____;de

2102

e) 0, (2
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Introduccién

Teorema de Wigner funcional

En un paper de Jaramillo, Pardo y Pérez (basado en trabajos previos por
Rogers, Shi, Cépa, Lepingale y Pérez-Abreu), se probé lo siguiente

Theorem

Denotemos por C(R4,Pr(R)) a las funciones continuas, definidas en R
con valores en medidas de probabilidad. Si ,u(()") convege en ley a v,
entonces {u(") : n > 1} converge débilmente a una funcién determinista

(pe; t > 0), tal que

ety =y 45 [ FOIZEE (R )l

para todot > 0 y f € Cp(R).
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Introduccién

Fluctuaciones del teorema de Wigner

En un paper de Lytova y Pastur, se probé (en un contexto mucho mas
general que el antes mencionado) lo siguiente:

Theorem
Para toda f € Cp(R),

/ F)ud™ (dx) —nEU f(x dx} )| % N(0,02), (3)
donde N(0,02) es una variable gaussiana centrada con varianza

L 1 f(X)—f(y) 2 4_Xy sc sc
of = 4 Jpe ( X—y > (4 —x2)(4 _yz)ﬂl (dx)pi(dy).
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Introduccién

Fluctuaciones funcionales del teorema de Wigner

Existen resultados para fluctuaciones funcionales del teorema de Wigner,
en los siguientes casos particulares:
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Introduccién

Fluctuaciones funcionales del teorema de Wigner

Existen resultados para fluctuaciones funcionales del teorema de Wigner,
en los siguientes casos particulares:

@ Las entradas Xj; son procesos de Ornstein-Uhlenbeck. Este problema
ha sido estudiado por Israelson, Bender y Unterberger. Se sabe que el
limite es Gaussiano, y se conoce explicitamente la covarianza limite.
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Introduccién

Fluctuaciones funcionales del teorema de Wigner

Existen resultados para fluctuaciones funcionales del teorema de Wigner,
en los siguientes casos particulares:

@ Las entradas Xj; son procesos de Ornstein-Uhlenbeck. Este problema
ha sido estudiado por Israelson, Bender y Unterberger. Se sabe que el
limite es Gaussiano, y se conoce explicitamente la covarianza limite.

@ Las entradas X;; son brownianos complejosy f : R — R es un
polinomio. Este problema ha sido estudiado por Pérez-Abreu y Tudor.
Se sabe que el limite es Gaussiano, pero la covarianza del limite sélo
es semi-explicita.
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Introduccién

Resultados principales (notacién)

Nos interesa tener un TLC para las fluctuaciones funcionales del teorema

de Wigner, donde R(s,t) Gnicamente satisface (H1) y (H2) y F: R — R
es suave con crecimiento polinomial.

Arturo Jaramillo(Presentacién basada en un pFluctuaciones del espectro de procesos gaussi Agosto 2018 11/28



Introduccién

Resultados principales (notacién)

Nos interesa tener un TLC para las fluctuaciones funcionales del teorema
de Wigner, donde R(s,t) Gnicamente satisface (H1) y (H2) y F: R — R
es suave con crecimiento polinomial.

Definition

Si {nn; n > 1} son variables aleatorias definidas en (€2, F,P) con valores en
un espacio métrico separable S, y 1 es una variable S-valuada, definida en
un espacio extendido (2, G, P). Decimos que 7, converge establemente a
7, si para cada funcién g : S — R continua y acotada y toda variable
R-valuada M, y F-medible

Jim E[g(n,)M] = E [g(n)M] .
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Introduccién

Resultados principales (notacién)

Consideremos el conjunto de funciones de prueba

P:={f € C3(R;R) | f,...,f" tienen crecimiento polinomial}.
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Introduccién

Resultados principales (notacién)

Consideremos el conjunto de funciones de prueba
P:={f € C}(R;R) | f,...,f" tienen crecimiento polinomial}.

Para f € P,F =(f,...,f;) € P',y z € [0,1], definimos los procesos

= n/ f(x (n) —nE {/R F(X)Hgn)(dx)]
Zé”)(r) = (Z{"(t), .. -,ZE”)(r»,

r
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Introduccién

Resultados principales (notacién)

Consideremos el conjunto de funciones de prueba
P:={f € C}(R;R) | f,...,f" tienen crecimiento polinomial}.
Para f € P,F =(f,...,f;) € P',y z € [0,1], definimos los procesos

= n/ f(x (") —nE {/R F(X)ugn)(dx)]

z,&”)(t) = (Z{"(1), . -,Zﬁ”)(t)),

r

y el kernel

Ky(x, y) = 122
26 Y) = 22(x —y)? — xyz(1 — z)? + (1 — z2)?
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Resultados principales

Theorem (Diaz, Jaramillo, Pardo, Pérez)
Para toda f,g € P

lim Cov[Z{"(s). Z{"(t)] = 2/2 F1()g (y)
R
donde

Vps t

Os, at(dxv dy)v

Ps,t
Uo's O't

AB) =2 [ [ ey fos yloouis (@ @y

o = = £ DA
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Introduccién

Resultados principales

Theorem (Diaz, Jaramillo, Pardo, Pérez)
Existe un proceso gaussiano con valores en R", denotado por

ANr = ((As(t),...,Ae(t)); t > 0), independiente de {X;j;j > i > 1},
definido en un espacio de probabilidad extendido (2, G,P), tal que

(Z,(_—n)(t) > O) Establi?ente Af,

en la topologia de convergencia uniforme sobre compactos.
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Introduccién

Resultados principales

Theorem (Diaz, Jaramillo, Pardo, Pérez)
Existe un proceso gaussiano con valores en R", denotado por

ANr = ((As(t),...,Ae(t)); t > 0), independiente de {X;j;j > i > 1},
definido en un espacio de probabilidad extendido (2, G,P), tal que

(Z,(_—n)(t) > O) Establi?ente Af,

en la topologia de convergencia uniforme sobre compactos. La ley de N
esta caracterizada por su funcién de covarianza, la cual esta dada por

E [A(Wg(6)] =2 [ FOf 08, (dx.dy)
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Preliminares de célculo de Malliavin

Definicions basicas

Sea T > 0 fijo. ldentificando R"*" con RY, donde d := w podemos
identificar al proceso matricial (X;(t) ; 1 <i<j<n, t>0)conun
proceso vectorial R%-valuado V = (V},..., V¢ ; t > 0) con entradas i.i.d.
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Preliminares de célculo de Malliavin

Definicions basicas

Sea T > 0 fijo. ldentificando R"*" con RY, donde d := w podemos
identificar al proceso matricial (X;(t) ; 1 <i<j<n, t>0)conun
proceso vectorial R%-valuado V = (V},..., V¢ ; t > 0) con entradas i.i.d.

Denotaremos por & al espacio de funciones escalonadas en [0, T].
Consideremos el producto escalar

<]l[0,s]7 ﬂ[o’t]>y3 =E [Vsl \/tl] , s, te [0, T],

definido en &.
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Definicions basicas

Sea T > 0 fijo. Identificando R™" con R9, donde d := 1) podemos

2 '
identificar al proceso matricial (X;(t) ; 1 <i<j<n, t>0)conun
proceso vectorial R9-valuado V = (V},..., V¢ ; t > 0) con entradas i.i.d.

Denotaremos por & al espacio de funciones escalonadas en [0, T].
Consideremos el producto escalar

<]l[07s], ﬂ[o’t]>y3 =E [Vsl \/tl] , s, te [0, T],

definido en &. Sea $) el espacio de Hilbert obtenido como la completacion
de & con respecto a dicho producto interno.

Arturo Jaramillo(Presentacién basada en un pFluctuaciones del espectro de procesos gaussi Agosto 2018 15/28



Definicions basicas

Ejemplo: Si Xi 1 es un movimiento Browniano, entonces §) = L2[O, T].

=] & = E DA
Arturo Jaramillo(Presentacién basada en un pFluctuaciones del espectro de procesos gaussi



Preliminares de célculo de Malliavin

Definicions basicas

Ejemplo: Si X1 es un movimiento Browniano, entonces $ = L2[0, T].

Para todo 1 <7 < n, el mapeo 1jg 4 — V"(Il[o,t]) := V[ se puede extender
a una isometria lineal, la cual denotaremos por V'(h), para h € §.
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Preliminares de célculo de Malliavin

Definicions basicas

Ejemplo: Si X1 es un movimiento Browniano, entonces $ = L2[0, T].

Para todo 1 <7 < n, el mapeo 1jg 4 — V"(Il[o’t]) := V[ se puede extender
a una isometria lineal, la cual denotaremos por V/(h), para h € $. Si
f € 99 es de la forma f = (f1, ..., fy), definimos

d
V() =Y VI(f)

i=1
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Preliminares de célculo de Malliavin

Definicions basicas

Ejemplo: Si X1 es un movimiento Browniano, entonces $ = L2[0, T].

Para todo 1 <7 < n, el mapeo 1jg 4 — V"(Il[oﬂt]) := V[ se puede extender
a una isometria lineal, la cual denotaremos por V/(h), para h € $. Si
f € 99 es de la forma f = (f1, ..., fy), definimos

d
V() =Y VI(f)

i=1

Ejemplo: Si X;1 es un movimiento Browniano, entonces

V(f) = zd: fi(t)dV,.
i=1
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Preliminares de célculo de Malliavin

Descomposicion en caos

Para g € N fijo, definimos el g-ésimo caos de Wiener, como el subespacio

Hq = span{Hg(W(h)) | [[All5e = 1} C L*(Q),

donde H, denota al g-ésimo polinomio de Hermite, definido por Hp =1, y
Ha1(x) = xHg(x) — qHq-1(x).
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Preliminares de célculo de Malliavin

Descomposicion en caos

Para g € N fijo, definimos el g-ésimo caos de Wiener, como el subespacio

Hq = span{Hg(W(h)) | [[All5e = 1} C L*(Q),

donde H, denota al g-ésimo polinomio de Hermite, definido por Hp =1, y
Ha1(x) = xHg(x) — qHq-1(x).

Theorem (Teorema de descomposicién en caos)

Se tiene la descomposicién ortogonal

L*(Q,P) = P Hq
q=0
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Preliminares de célculo de Malliavin

Descomposicion en caos

Para g € N fijo, definimos el g-ésimo caos de Wiener, como el subespacio

Hq = span{Hg(W(h)) | [[All5e = 1} C L*(Q),

donde H, denota al g-ésimo polinomio de Hermite, definido por Hp =1, y
Ha1(x) = xHg(x) — qHq-1(x).

Theorem (Teorema de descomposicién en caos)

Se tiene la descomposicién ortogonal

L*(Q,P) = P Hq
q=0

La proyeccién de un elemento Y € L?(), sobre el espacio Hg, sera
denotada por J4[Y].
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Preliminares de célculo de Malliavin

Operadores de derivada y divergencia

Para g € N, denotaremos por ($9)%9 y ($9)99 al g-ésimo producto
tensorial y al g-ésimo producto tensorial simetrizado de $¢.
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Preliminares de célculo de Malliavin

Operadores de derivada y divergencia

Para g € N, denotaremos por ($9)%9 y ($9)99 al g-ésimo producto
tensorial y al g-ésimo producto tensorial simetrizado de $¢.
Definition (Operador de derivada)

Para una variable aleatoria F de la forma F = f(W(h1), ..., W(h,)), donde
f € C®(R";R), cuyas derivadas tienen crecimiento polinomial, definimos
la derivada de Malliavin de F, como la variable $9-valuada

DF = Z axk ooy W(hp))h.
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Preliminares de célculo de Malliavin

Operadores de derivada y divergencia

Para g € N, denotaremos por ($9)®9 y ()99 al g-ésimo producto
tensorial y al g-ésimo producto tensorial simetrizado de $¢.

Definition (Operador de derivada)

Para una variable aleatoria F de la forma F = f(W(h1), ..., W(h,)), donde
f € C*°(R";R), cuyas derivadas tienen crecimiento polinomial, definimos
la derivada de Malliavin de F, como la variable $9-valuada

DF = Z an ooy W(hp))h.

v

para p > 1, el operador D se puede extender a un subespacio D'P, cerrado
1
con respecto a la norma ||F||pws := (E[|F[P] + E [|[DF||Z])?
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Preliminares de célculo de Malliavin

Operadores de derivada y divergencia

Para g € N, denotaremos por ($9)%9 y ($9)99 al g-ésimo producto
tensorial y al g-ésimo producto tensorial simetrizado de $¢.
Definition (Operador de derivada)

Para una variable aleatoria F de la forma F = f(W(h1), ..., W(h,)), donde
f € C*°(R";R), cuyas derivadas tienen crecimiento polinomial, definimos
la derivada de Malliavin de F, como la variable $9-valuada

DF = Z an ooy W(hp))h.

v

para p > 1, el operador D se puede extender a un subespacio D'P, cerrado

1
con respecto a la norma ||Fllpws := (E[|F|P] + E [|[ DF||g]) . Definimos
D" como la r-ésima iteracién de D.

Arturo Jaramillo(Presentacién basada en un pFluctuaciones del espectro de procesos gaussi Agosto 2018 18 /28



Preliminares de célculo de Malliavin

Operadores de derivada y divergencia

Definition (Operador de divergencia)
Denotaremos al adjunto de D, por 4. Es decir,

@ § esta definido en un dominio Dom(8) C L?(€2; $), caracterizado por
la propiedad de que u € Dom(J) si existe una constante ¢ > 0, que
s6lo depende de u, tal que para todo F € D12,

B [(DF, u)g] | < cllFllzg)-
e Si u € Dom(¢), entonces d(u) esta caracterizada por la igualdad

E[Fé(u)] = E [(DF,u)g] .
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Preliminares de célculo de Malliavin

Operadores de derivada y divergencia

Definition (Operador de divergencia)
Denotaremos al adjunto de D, por 4. Es decir,

@ § esta definido en un dominio Dom(8) C L?(€2; $), caracterizado por
la propiedad de que u € Dom(J) si existe una constante ¢ > 0, que
s6lo depende de u, tal que para todo F € D12,

B [(DF, u)g] | < cllFllzg)-
e Si u € Dom(¢), entonces d(u) esta caracterizada por la igualdad

E[Fé(u)] = E [(DF,u)g] .

Analogamente, definimos 6" como el adjunto de D".
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El semigrupo de Ornstein-Uhlenbeck

Definition
PtF =

El semigrupo de Ornstein-Uhlenbeck {P;};>¢ esta definido por
o€ T Jg(F) € L2(9Q),

=] & = E DA
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El semigrupo de Ornstein-Uhlenbeck

Definition
El semigrupo de Ornstein-Uhlenbeck {P;}:>o esta definido por

PF =3 0e % y(F) € L2(2), y el generador del semigrupo de
Ornstein-Uhlenbeck L, estd definido por

LF == qJg[F].
g=1

Su dominio estd conformado por aquellas variables F tales que
=1 E [Jg[FI?] < oo
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Relaciones entre D, o y L

La férmula de Mehler establece que si F € L2(Q) y Wr es un mapeo
medible de R?” a R tal que F = Wg(V/), entonces

PyF = E {‘UF(E_GV +V1—e 2 V)} ,

donde E es una copia independiente de V. Adicionalmente, se tiene que
F € Dom(L) siy sélo si F € D12y DF € Dom(§), en cuyo caso

LF = —5(DF).

Mas atin, si F € L?(Q) tiene media cero, entonces

~L7'F= | PyFdo
Ry
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Preliminares de célculo de Malliavin

Contracciones

Finalmente, introducimos la nocién de contraccién. Sea {b;};en C H¢ una

base ortonormal de $. Dado f € (9)°P, g € (H9)%9 y
re{l,...,pAq}, la r-ésima contraccién de f y g es el elemento de
f o, g€ (H9)2P+a=21) dado por

9]
f®, g = Z <f, bi1> ceey bir>(de)®r & <g, b,'l, ceey b,',>(de)®r.

|
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Preliminares de célculo de Malliavin

TLC via calculo de Malliavin

El siguiente resultado da un sencillo método para probar gaussianidad
asintética.

Theorem (Nourdin, Peccati and Réveillac)

Supongamos que r > 1 esta fijo. Consideremos vectores aleatorios
Zo=(Ziny--sZrn), n>1,conE[Z; )] =0y Zi , € D?>*. Sea C una
matriz cuadrada simétrica, no-negativa definida de tamafio r, y sea

N ~ N (0, C).
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TLC via calculo de Malliavin

El siguiente resultado da un sencillo método para probar gaussianidad
asintética.

Theorem (Nourdin, Peccati and Réveillac)

Supongamos que r > 1 esta fijo. Consideremos vectores aleatorios
Zo=(Ziny--sZrn), n>1,conE[Z; )] =0y Zi , € D?>*. Sea C una
matriz cuadrada simétrica, no-negativa definida de tamafio r, y sea
N ~ N, (0, C). Supongamos que:

(i) Paratodoi,j=1,...,r, E[Z;1Z;,] — C(i,j) cuando n — oo,
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Preliminares de célculo de Malliavin

TLC via calculo de Malliavin

El siguiente resultado da un sencillo método para probar gaussianidad
asintética.

Theorem (Nourdin, Peccati and Réveillac)
Supongamos que r > 1 esta fijo. Consideremos vectores aleatorios
Zo=(Ziny--sZrn), n>1,conE[Z; )] =0y Zi , € D?>*. Sea C una
matriz cuadrada simétrica, no-negativa definida de tamafo r, y sea
N ~ N, (0, C). Supongamos que:

(i) Paratodoi,j=1,...,r, E[Z;1Z;,] — C(i,j) cuando n — oo,

(i) Paratodoi=1,...,r, sup,>1E {HDZi,nH%} < 00,

o
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Preliminares de célculo de Malliavin

TLC via calculo de Malliavin

El siguiente resultado da un sencillo método para probar gaussianidad
asintética.

Theorem (Nourdin, Peccati and Réveillac)

Supongamos que r > 1 esta fijo. Consideremos vectores aleatorios
Zo=(Ziny--sZrn), n>1,conE[Z; )] =0y Zi , € D?>*. Sea C una
matriz cuadrada simétrica, no-negativa definida de tamafo r, y sea
N ~ N, (0, C). Supongamos que:

(i) Paratodoi,j=1,...,r, E[Z;1Z;,] — C(i,j) cuando n — oo,

(i) Paratodoi=1,...,r, sup,>1E {HDZi,nH%} < 00,

(iii) Paratodoi=1,...,r, E [HDzZ;,n ®1 D22,~’,,H?ﬁd)®2} — 0 cuando

n — o0.

o
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Preliminares de célculo de Malliavin

TLC via calculo de Malliavin

El siguiente resultado da un sencillo método para probar gaussianidad
asintética.

Theorem (Nourdin, Peccati and Réveillac)

Supongamos que r > 1 esta fijo. Consideremos vectores aleatorios
Zn=(Ziny... Zrp), n>1conE[Zi )] =0y Zi, € D24, Sea C una
matriz cuadrada simétrica, no-negativa definida de tamafio r, y sea
N ~ N, (0, C). Supongamos que:

(i) Paratodoi,j=1,...,r, E[Z;1Z;,] — C(i,j) cuando n — oo,

(i) Paratodoi=1,...,r, sup,>1 E {HDZi,nH%} < 00,

(iii) Paratodoi=1,...,r, E [HD2Z,-,,, ®1 DzZ,-’,,H?ﬁd)@} — 0 cuando

n— 00.
Entonces Z, ey N;(0, C) cuando n — <.

o
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Condicidn (i)
Sea f,g € P. Yaque L = —§D, obtenemos

E[Z{"(s)Z{"(t)] = El-6DL~Z{" (5)Z{"(¢)]
— B[(~DLZ")(s), DZ{(£)) 0],
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Condicién (i)
Sea f,g € P. Yaque L = —§D, obtenemos
EZ{" (s)Z4"(8)] = E[-6DL~*Z{"(s)Z{"(1)]
= E[(—DL71Z{"(s), DZ{"(t)) ).
Usando la identidad

L1Z07(s) / PyZ")( s)d9_/ B o€V + V1 - V)] do,
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Condicidn (i)
Sea f,g € P. Yaque L = —§D, obtenemos

E[Z{"(s)Z{"(t)] = El-6DL~Z{" (5)Z{"(¢)]
— B[(~DLZ")(s), DZ{(£)) 0],

Usando la identidad
L1Z07(s) / PyZ") (s)d6 _/ B o€V + V1 - V)] do,
y algunos célculos matriciales, se puede mostrar que

E[Z{"(s)Z{"(2)]

/ 1 [tr(F'(2Y(M(2) + V1 — 22Y(")(£))g'(Y("(5)))] dz,

:IM
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Condicidn (i)

De aqui se sigue que

E[(~DL™'Z{"(t), DZ{")(s))]

— %/01 ]E{tr(f’(o—s(ps,tzA(n) +4/1— pg’tz2ﬂ(n)))g’(otA(n))>] dz, (4)

donde A(n) y A(n) GOE estandard e independientes.
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Condicidn (i)
De aqui se sigue que

E[(~DL™'Z{"(t), DZ{")(s))]

= i/ol]E{tr<f'(os(psytzA(n) + mZ(n)))g'(atA(n))ﬂdz, (4)

donde A(n) y A(n) GOE estandard e independientes. Por el teorema de
Voiculescu, la esperanza en el lado derecho de (4) converge a

T[(f’(as(p&tza + mﬁ))g’(ata)”, (5)

donde a, 3 variables semicirculares independientes definidas en un espacio
de probabilidad no conmutativo (A, 7).
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Condicidn (i)

Denotemos por Ug al g-ésimo polinomio de Chebyshev polynomial de
segundo orden en [—2,2]. Se sabe que si by b son elementos
conjuntamente semicirculares estandard, entonces

7[Uq(b) Ug (b)) = 64, 7bb]"-

Arturo Jaramillo(Presentacién basada en un pFluctuaciones del espectro de procesos gaussi Agosto 2018 26/28



Condicidn (i)

Denotemos por U, al g-ésimo polinomio de Chebyshev polynomial de
segundo orden en [—2,2]. Se sabe que si by b son elementos
conjuntamente semicirculares estandard, entonces

7[Uq(b) Ug (b)) = 64, 7bb]"-

Por lo tanto, si f'(0sx) = Ug(x) y g'(0¢x) = Ug(x),

T|:(f/(0's(p5’t23 + ms))g/(gta))] = dg,q/(zps,t)?.

La covarianza asintética se obtiene entonces al expandir f'(osx) y g'(o¢x)
en términos de polinomios de Chebyshev.

Arturo Jaramillo(Presentacién basada en un pFluctuaciones del espectro de procesos gaussi Agosto 2018 26/28



Preliminares de célculo de Malliavin

Tension del proceso

Las condiciones (ii) y (iii) son sencillas una vez que se encuentran férmulas
adecuadas para DZ\"(s) y D2Z{")(s).
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Preliminares de célculo de Malliavin

Tensiéon del proceso

Las condiciones (ii) y (iii) son senciIIas una vez que se encuentran férmulas
adecuadas para DZ,E")( )y DZZ (s) Para ver que {Z;")},,Zl es tensa,
usamos una ecuacién diferencial de Skorohod del tipo

27(6) = 5* (g g OO + [ 8w (©)

para ciertas funciones h, g : R™" — R, donde 6* es una extensién de la
divergencia. Para ver que los procesos en el lado derecho son tensos
usamos el criterio de Billingsley. Asi, el problema se reduce a acotar

momentos del tipo
2l [ ¢(v ()l

E[|6" (Tgs,(-)h( Y(")(-)))!"]
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