úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 355, 2008 Ç.

ó. œ. ëÉÓÌÑËÏŒ

ôåïòåíá ìéôìœõäá{ðüìé äìñ ðòïéúœïìøîùè éîôåòœáìïœ: œåóïœùå ïãåîëé

1. œ 1983 Ç. òÕÂÉÏ ÄÅ æÒÁÎÓÉÁ (ÓÍ. [1]) ÄÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ´_k ÐÏÐÁÒÎÏ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ Œ R ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ‖ ‖ ( ∑ k | |M_{�k} f | |^2

)_{1=2}‖ ‖_{Lq (R)} � Cq ‖f‖_Lq_{(R)}; 2 � q ¡ ∞; (1)

ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C_q ÚÁŒÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ q (M_�f^{def}= ( ^fØ_�)^∨ { ÍÕÌØÔÉÐÌÉ- ËÁÔÏÒ æÕÒØÅ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ´). œ ÔÏÊ ÖÅ ÒÁÂÏÔÅ [1] ÂÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ŒÅÓ w ÎÁ R ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ íÁËÅÎÈÁÕÐÔÁ A_{q=2} É 2 ¡ q ¡ ∞, ÔÏ ‖ ‖ ‖ ( ∑ k | |M_{�k} f | |^2

)_{1=2}‖ ‖_{Lq (R;w)} � Cq ‖f‖_Lq_{(R;w)}: (2)

õÓÌÏŒÉÅ w ∈ A_{q=2} ÔÏÞÎÏÅ (ÓÍ. [1]). îÅÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÌÉ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (2) ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ q = 2 ÐÒÉ w ∈ A_1.

ðÏ ÐÏŒÏÄÕ ÕÓÌÏŒÉÊ A_s ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [2, 3]. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ŒÅÓ w ÎÁ R ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ A_s (ÓÉÍŒÏÌÉÞÅÓËÉ: w ∈ A_s), ÅÓÌÉ ( 1 |I| ∫ I w )( 1 |I| ∫ I w^{− 1s−1}

)_{s−1} � C ¡ ∞ ÐÒÉ 1 ¡ s ¡ ∞;

1 |I| ∫ I w � C essinf_I w ÐÒÉ s = 1

ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ I ⊂ R.

òÁÂÏÔÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé, ÇÒÁÎÔ No. 08-01-00358 . 180 ôåïòåíá ìéôìœõäá{{ðüìé 181

äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (1) ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË: ÅÓÌÉ supp ^f_k ⊂ ´_k, ÔÏ ‖ ‖ ‖ ∑ k f_k ‖ ‖ ‖_{Lp(R)} � Bp ‖ ‖ ‖ ( ∑ k | |f_k | |^2

)_{1=2}‖ ‖_{Lp(R)}; 1 ¡ p � 2: (3)

âÕÒÇÅÊÎ [4] ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÌ ÜÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ p = 1, Á Œ [5] ÏÎÏ ÂÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ p ÉÚ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁ (0; 2]. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÐÒÏ- ÓÉÔØ, ËÁË ŒÙÇÌÑÄÑÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ŒÅÓÏŒÙÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ. îÅÚÁŒÉ- ÓÉÍÏ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÕÅÔ ŒÅÓ ÉÌÉ ÎÅÔ, ÕÄÏÂÎÏ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎ- ÎÏÓÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÅŒÅÓÏŒÏÊ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ⟨f; q⟩ = ∫ fg (ÉÌÉ ⟨{f_n}; {g_n}⟩ = ∫ ∑ f_ng_n Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ l^2-ÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ).

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ Ó L^p(R; b), ÂÕÄÅÔ ÔÏÇÄÁ L^q (R; b^{− 1p−1} ), p^{−1} + q^{−1} = 1, 1 � p ¡ ∞. ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÅ (2) ÎÁÌÏÖÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ w ∈ A_{q=2}, ÐÒÉ 1 ¡ p ¡ 2 ŒÅÓÏŒÏÊ ÁÎÁÌÏÇ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (3), Ô.Å. ‖ ‖ ‖ ∑ k f_k ‖ ‖ ‖_{Lp(R;b)} � Dp;b ‖ ‖ ‖ ( ∑ k | |f_k | |^2

)_{1=2}‖

‖_{Lp(R;b)}; (4)

ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ b^{− 1p−1} ∈ A_{q=2}, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÅÒÅÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË:

sup_I ( 1 |I| ∫ I b^{− 1p−1}

)_{p−1}( 1 |I| ∫ I b^{22−p}

)^{2−p}_2

¡ ∞; 1 ¡ p ¡ 2; (ff_p)

ÇÄÅ ŒÅÒÈÎÑÑ ÇÒÁÎØ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÏÔÒÅÚËÁÍ I ⊂ R. òÁÚÕÍÅ- ÅÔÓÑ, Œ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÅ (4) ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ supp ^f_k ⊂ ´_k, Á {´_k} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÒÎÏ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ Œ R. úÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ Œ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ ÁÐÒÉÏÒÉ, ÞÔÏ f_k ∈ L^1(R) (ÎÁ- ÐÒÉÍÅÒ, ÞÔÏÂÙ ÎÅ ÚÁÂÏÔÉÔØÓÑ Ï ÓÍÙÓÌÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ æÕÒØÅ ^f_k). ôÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÊ f_k { ÞÉÓÔÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ É Œ ÆÉ- ÎÁÌØÎÙÈ ÏÃÅÎËÁÈ ÎÉËÁË ÎÅ ÆÉÇÕÒÉÒÕÅÔ.

óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÚÁÍÅÔËÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. åÓÌÉ 1 ¡ r ¡ 2 É b ∈ ff_r, ÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (4) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÉ p ∈ (0; r].

2. ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ. õ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÅÓÔØ ÄŒÁ ÐÒÑÍÙÈ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ. þÔÏÂÙ ÉÈ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ, ŒŒÅÄÅÍ ÅÝÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ff_1 É ff_2, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÉÚ ff_p ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÒÉ p → 1 É p → 2, Œ ÐÒÅÄ- ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ŒÅÒÈÎÉÅ ÇÒÁÎÉ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ff_p ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ p ŒÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ 1 ÉÌÉ 2:

(ff_1) : b^2 ∈ A_1; (ff_2) : b^{−1} ∈ A_1:

182 ó. œ. ëéóìñëïœ

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 1. åÓÌÉ b ∈ ff_1, ÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (4) ŒÅÒÎÏ ÐÒÉ p ∈ (0; 1].

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 2. åÓÌÉ b ∈ ff_2, ÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (4) ŒÅÒÎÏ ÐÒÉ p ∈ (0; 2).

äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÉÚ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ çčÌØÄÅÒÁ ÄÌÑ ŒÅÓÏŒ ÉÚ ËÌÁÓÓÏŒ íÁËÅÎÈÁÕÐÔÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ b ∈ ff_1 ⇒ b ∈ ff_{1+”} É b ∈ ff_2 ⇒ b ∈ ff_{2−”} ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ” ¿ 0, ÚÁŒÉÓÑÝÅÍ ÏÔ ŒÅÓÁ b. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÁ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ ÌÅÇËÏ ŒÙÔÅËÁÀÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 1.

ïÂÒÁÔÎÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ çčÌØÄÅÒÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÔÁËÖÅ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ 1 ¡ p ¡ 2, ÔÏ b ∈ ff_p ⇒ b ∈ ff_s, ÇÄÅ s ∈ (p − ”; p + ”) ÐÒÉ ÍÁ- ÌÏÍ ”, ÚÁŒÉÓÑÝÅÍ ÏÔ b. (äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ b ∈ ff_p ⇔ b^{− 1p−1} ∈ A_p′_{=2}, É ÌÅÇËÏ ÔÁËÖÅ ÐÏÎÑÔØ, ÞÔÏ b ∈ ff_p ⇔ b^{− 22−p} ∈ A_{p=(2−p)}. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ çčÌØÄÅÒÁ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÄÌÑ ÏÂÅÉÈ ÆÕÎË- ÃÉÊ: a^{− 1p−1} É a^{2p−2} .) ïÄÎÁËÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ p_1 É p_2 { ÒÁÚÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÉÚ ÏÔÒÅÚËÁ [1, 2], ÔÏ ÉÍÅÀÔÓÑ ŒÅÓÁ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÀ ff_{p1} , ÎÏ ÎÅ ff_{p2} .

äÁÌÅÅ, ff_r ⇒ A_r (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ b ∈ A_r ⇔ b^{− 1r−1} ∈ A_r′ , Á ÕÓÌÏŒÉÅ A_r′_{=2} ÓÉÌØÎÅÅ, ÞÅÍ A_r′ ). ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ p ∈ [1; r) ŒÅÓ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ ff_r, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅ ÏÂÑÚÁÎ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÔØ ÕÓÌÏŒÉÀ A_p. üÔÏ ÓÏÓÔÁŒÉÔ ÐÒÅÐÑÔÓÔŒÉÅ ÐÒÉ ÐÏÐÙÔËÅ ÓÄÅÌÁÔØ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÐÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 Ë ÎÅÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÕ ŒÉÄÁ (2) (É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ËÌÁÓÓ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÈ ŒÅÓÏŒ Œ (2)). îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔ (4) Œ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ, ÇÄÅ ÓÌÅŒÁ ÓÔÏÉÔ ÎÏÒÍÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÆÁËÔÏÒ-ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ L^{p′} (l^2; b^{− 1p−1} ). þÔÏÂÙ ÐÒÉŒÅÓÔÉ ÏÃÅÎËÕ Ë ŒÉÄÕ (2), ÎÁÄÏ ÅÝÅ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÅËÔÏÒ òÉÓÓÁ f → ( ^fØ_{[0;+∞)})^∨ ÄÅÊÓÔŒÏŒÁÌ Œ L^{p′} (b^{− 1p−1} ), Á ÜÔÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ b ∈ A_p.

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, Œ ÔÅÏÒÅÍÅ 1 É ÅÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑÈ ÅÓÔØ ÎÅÞÔÏ, ŒÙÈÏÄÑÝÅÅ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ. üÔÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ Ó ÏÃÅÎËÁÍÉ Œ ŒÅÓÏŒÙÈ ËÌÁÓ- ÓÁÈ èÁÒÄÉ, Á ÎÅ Œ ÌÅÂÅÇÏŒÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ. óÏÂÓÔŒÅÎÎÏ, Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÉ ŒÅÓÁ ÔÁËÁÑ ÍÙÓÌØ ÐÒÏŒÏÄÉÌÁÓØ ÅÝÅ Œ [4] É [5]. ëÁË É Œ [5], ÁÐÐÁÒÁ- ÔÏÍ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÓÔÁÎÕÔ ÁÔÏÍÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ÎÏ ÎÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ Œ ŒÅÓÏŒÙÍ ÓÌÕÞÁÅ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÚÁÍÅÔËÉ ÎÅ ÄÁÀÔ ŒÐÏÌÎÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÉ- ÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÔŒÅÔÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÐÏÌÎÏÍ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ŒÅÓÏŒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (4) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÉ p = 1. õÓÌÏŒÉÅ \b ∈ ff_r ÐÒÉ ËÁËÏÍ-ÎÉÂÕÄØ r ∈ [1; 2]" ÌÉÛØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ. çÏÄÑÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÝÅ É ÓÕÍÍÙ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ŒÅÓÏŒ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÀ ff_r, ËÁÖÄÙÊ ÐÒÉ ÓŒÏÅÍ r.

ôåïòåíá ìéôìœõäá{{ðüìé 183

3. œÅÓÏŒÙÅ ËÌÁÓÓÙ èÁÒÄÉ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ŒÅÓÏŒÙÍÉ ËÌÁÓ- ÓÁÍÉ èÁÒÄÉ H^p(w) ÆÕÎËÃÉÊ, ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ (ŒÐÅÒŒÙÅ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÏÎÉ ÉÚÕÞÁÌÉÓØ Œ [6]) É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ËÌÁÓ- ÓÁÍÉ H^p(l^2; w), ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÍÉ ÉÚ l^2-ÚÎÁÞÎÙÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎË- ÃÉÊ. ôÅÏÒÉÑ ÉÚ [6] ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ l^2-ÚÎÁÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÂÅÚ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÓÓÙÌÁÅÍÓÑ ÎÁ ÓËÁÌÑÒÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚ [6] Œ ŒÅËÔÏÒÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÂÅÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÏÇÏŒÏÒÏË. ëÁË É Œ [6], ÍÙ ÐÒÅÄ- ÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ w ∈ A_s ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ s ¿ 1. ðÕÓÔØ 0 ¡ p � s. þÅÒÅÚ H^p(l^2; w) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ l^2-ÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ F (x + it), ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ‖ ‖F ‖ ‖_{Hp (l2;w)}^{def}= sup t¿0 ( ∫ R ‖F (x + it)‖^p_{l2} w(x)dx

)_{1=p} ¡ ∞:

ôÁËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÍÅÀÔ Ð.Œ. ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÉ t → 0+, ÏÂÏÚÎÁ- ÞÁÅÍÙÅ ÔÏÊ ÖÅ ÂÕËŒÏÊ F . éÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ‖ ‖F ‖ ‖_{Hp (l2 ;w)} ≍ ( ∫ R ‖F (x)‖^p_{l2} w(x)dx

)_{1=p} ≍ ‖F^∗‖_Lp_{(w)};

ÇÄÅ ÞÅÒÅÚ F^∗ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÎÅËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÄÌÑ F :

F^∗(x) = sup_{|u−x|⩽t} ‖F (u + it)‖_l2 ; x ∈ R:

(óÍ. [6, §II.2].)

íÙ ÏÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÞÕÔØ ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÎÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ, ÂÌÉÚËÏÍ Ë ÓÆÏÒ- ÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÏÍÕ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÎÑÄÏÂÉÔÓÑ ÎÁÍ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÐÏËÁÖÅÔ, ÚÁÞÅÍ ÎÁËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ w ∈ A_s. ðÕÓÔØ ffi_1; : : : ; ffi_k { ËÁËÉÅ-ÎÉÂÕÄØ ÏÔÒÅÚËÉ Œ R_+ (ÎÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÐÅÒÅ- ÓÅËÁÔØÓÑ), Á g_1; : : : ; g_k { ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ L^1(R), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ supp ^g_i ⊂ ffi_j (j = 1; : : : ; k).

ìÅÍÍÁ 1. æÕÎËÃÉÑ G = {g_k} ÌÅÖÉÔ Œ H^p(l^2; w) ÐÒÉ 0 ¡ p � s É ÐÒÉ ÜÔÏÍ

‖G‖_Hp_{(l}2_{;w)} � C_{p;w}

( ∫ ( ∑

|g_k|^2

)_{p=2} w )_{1=p} : ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C_{p;w} ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ k.

184 ó. œ. ëéóìñëïœ

œ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÄÏÐÕÝÅÎÁ ŒÏÌØÎÏÓÔØ: ÓÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÕÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÌÉÂÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {g_k} ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÎÕ- ÌÑÍÉ, ÌÉÂÏ ÐÉÓÁÔØ H^p(l^2_{(k)}; w) ŒÍÅÓÔÏ H^p(l^2; w). ðÏÄÏÂÎÙÅ ŒÏÌØÎÏÓÔÉ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÏÐÕÓËÁÔØ É Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÍÍÙ. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, G ∈ H^1(l^2) (ÂÅÚ ŒÅÓÁ), ÔÁË ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÎÁÐÉÓÁÔØ ŒÎÅÛÎÅ-ŒÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÀ G = ˘` (˘ { ÓËÁÌÑÒÎÁÑ ŒÎÅÛÎÑÑ ÆÕÎËÃÉÑ, Á ` { ŒÅËÔÏÒÎÁÑ ŒÎÕÔÒÅÎÎÑÑ). ôÁË ËÁË w ∈ A_s, ÔÏ ÎÅËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ Œ L^s(w). ðÏÜÔÏÍÕ ‖ ‖G ‖ ‖_{Hp(l2 ;w)} ≍ ‖ ‖˘^∗ ‖ ‖_{Lp(w)} = ‖ ‖(˘_{p=s})^∗ ‖ ‖^{s=p}

L^s(w) � C ‖ ‖˘^{p=s} ‖ ‖^{s=p}_{Ls(w)} � C ‖ ‖G ‖ ‖_{Lp(l2 ;w)}: □

4. óÈÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ. ðÒÉ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÅÊÓÔŒÏŒÁÔØ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ËÁË Œ [5, Ó. 103{ 104], ÏÄÎÁËÏ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ. âÅÚ ÐÏÔÅÒÉ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ ´_j Œ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ ËÏÎÅÞÎÏ { ÎÁÄÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ, ÞÔÏÂÙ ÏÃÅÎÏÞÎÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÅÌÉ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ É ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÂÅÚ ÐÏÔÅÒÉ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ´_k ⊂ R_+ ÐÒÉ ŒÓÅÈ k. ëÁË É Œ [5], ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÄÌÉÎÙ ŒÓÅÈ ÏÔÒÅÚËÏŒ ´_j { ÃÅ- ÌÙÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÄŒÏÊËÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ¸ ∈ (0; 1), ÞÔÏ supp ^f_j ⊂ ¸´_j ÐÒÉ ŒÓÅÈ j (ÚÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ aI { ÉÎÔÅÒŒÁÌ ÄÌÉÎÙ a|I| Ó ÔÅÍ ÖÅ ÃÅÎÔÒÏÍ, ÞÔÏ É I).

ðÏÌÏÖÉÍ I_k = [0; 2^k], ÐÕÓÔØ a_j { ÌÅŒÙÊ ËÏÎÅÃ ÏÔÒÅÚËÁ ´_k , Á A_k { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÅÈ j, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÒÅÚÏË ´_j − a_j ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó I_k (Ó ÔÏÞ- ÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÏÎÃÏŒ). ðÕÓÔØ g_j (x) = e^{−iaj x}f_j (x), ÔÏÇÄÁ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ g_j ÌÅÖÉÔ Œ ¸I_k ÐÒÉ j ∈ A_k.

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H^p(l^2; b). (œÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ b ∈ ff_r, Á ÐÏÔÏÍÕ b ∈ A_r, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÒÉÎÑ- ÔÙÍ ŒÙÛÅ ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÑÍ.) éÚ ÌÅÍÍÙ I.6 Œ [6] ÌÅÇËÏ ŒÙŒÅÓÔÉ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ h ∈ H^p(b), ÔÏ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ t ¿ 0 ÆÕÎËÃÉÑ x → h(x + it) ÒÁÓÔÅÔ ÐÒÉ |x| → ∞ ÎÅ ÂÙÓÔÒÅÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÌÉÎÏÍÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÅÅ ÓŒÅÒÔËÁ Ó ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÉÃÅÊ ËÌÁÓÓÁ ûŒÁÒÃÁ. îÕÖÎÙÊ ÎÁÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ S_t ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÔÁËÉÅ ÓŒÅÒÔËÉ: ÅÓÌÉ h = {h_j } ∈ H^p(l^2; b), ÔÏ

S_t(h)(x)^{def}= ∑ k ∑ j∈A_k

e^{iaj x} ∫ R h_j (x − u + it)’_k (u)du (5)

ôåïòåíá ìéôìœõäá{{ðüìé 185

(ÓÕÍÍÁ ËÏÎÅÞÎÁ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÅÍ Ï ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÁ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ ´_j ). æÕÎËÃÉÉ ’_k Œ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÁË: ÐÕÓÔØ ’ { ÆÕÎËÃÉÑ (ÉÚ ËÌÁÓÓÁ ûŒÁÒÃÁ), ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ËÏ- ÔÏÒÏÊ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ É ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ ŒÎÅ ÏÔÒÅÚËÁ [0; 1] É ÅÄÉÎÉÃÅ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ ¸ · [0; 1]; ÐÏÌÏÖÉÍ ’_k(x) = 2^k’(2^kx).

ìÅÍÍÁ 2. ïÐÅÒÁÔÏÒ S_t ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÉÚ H^p(l^2; b) Œ L^p(b) ÐÒÉ 0 ¡ p � r, ÐÒÉÞÅÍ ÏÃÅÎËÁ ÄÌÑ ÅÇÏ ÎÏÒÍÙ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ t É ËÏÌÉ- ÞÅÓÔŒÁ ÏÔÒÅÚËÏŒ ´_j .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÌÅÍÍÙ ÍÙ ŒÒÅÍÅÎÎÏ ÏÔÌÏÖÉÍ. åÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ ÅÅ, ÔÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ G = {g_j } ∈ H^p(l^p; b) (ÌÅÍÍÁ 1) É ÐÒÉ- ÍÅÎÉÔØ ÌÅÍÍÕ 2 Ë ÆÕÎËÃÉÉ G. ôÁË ËÁË g_j (· + it) ∗ ’_k = g_j ∗ P_t (P_t { ÑÄÒÏ ðÕÁÓÓÏÎÁ), ÔÏ, ÐÅÒÅÊÄÑ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ ÐÒÉ t → 0 Œ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÅ ‖S_t(G)‖_Lp_{(b)} � C_{p;b}‖G‖_Hp_{(l}2_{;b)}, ÐÏÌÕÞÁÅÍ (ÓÎÏŒÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÌÅÍÍÕ 1), ÞÔÏ ‖ ‖ ‖ ∑ j f_j ‖ ‖ ‖_{Lp(b)} � Cp;b ‖ ‖ ‖ ( ∑ j |f_j |^2

)_{1=2}‖ ‖_{Lp(l2;b)};

ËÁË É ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ.

ïÓÔÁÌÏÓØ ÓŒÅÓÔÉ ÔÅÏÒÅÍÕ 1 Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍÕ ÞÁÓÔÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ. ëÁË É Œ [5], ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÉÚÍÅÌØÞÅÎÉÅÍ ÏÔÒÅÚËÏŒ ´_j . íÙ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏÎÅÞÎÏ; ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅÍ ÍÏÖÎÏ (ÂÅÚ ÐÏÔÅÒÉ ÏÂÝÎÏÓÔÉ) ÄÏÂÉÔØÓÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÈ ÄÌÉÎÙ ÂÙÌÉ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 1.

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÁÑ (Œ ÔÏÍ ÖÅ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ É ÒÁÎØÛÅ) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÅÝÅ ÏÄÎÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H^p(l^2; b). ðÕÓÔØ � 0 { ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ [A^{−1}; A], ÇÄÅ A ¿ 1. ðÏÌÏÖÉÍ _k(x) = (x=A^k ), k � 1. ðÕÓÔØ ’ { ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ , Á ’_k(x) = A^k’(A^k x) { ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ _k. œŒÅÄÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R_t ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H^p(l^2; b) ÆÏÒÍÕÌÏÊ

R_t(h_1; h_2; : : : ) = (r_t(h_1); r_t(h_2); : : : ); (6) ÇÄÅ r_t(h) = {h(· + it) ∗ ’_k}^L_{k=1}

ÄÌÑ ÓËÁÌÑÒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ h.

186 ó. œ. ëéóìñëïœ

ìÅÍÍÁ 3. ïÐÅÒÁÔÏÒ R_t ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÉÚ H^p(l^2; b) Œ L^p(l^2; b) ÐÒÉ 0 ¡ p � r, ÐÒÉÞÅÍ ÏÃÅÎËÁ ÅÇÏ ÎÏÒÍÙ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ t É L.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÍÍÙ 3 ÍÙ ÔÏÖÅ ÏÔÌÏÖÉÍ. åÓÌÉ ÏÎÁ ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÁ. ÍÙ ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÞÉÓÌÏ A, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÌÉÚËÏÅ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ, Á ÆÕÎËÃÉÀ ŒÙÂÅÒÅÍ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ∑ k∈Z (x=A^k ) = 1 ÐÒÉ x ¿ 0. úÁÔÅÍ ŒŒÅÄÅÍ ÆÕÎË-

ÃÉÉ g_j (x) = e^{−i(aj −1)x}f_j (x) (ÎÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ ÍÙ ÓÄŒÉÇÁÅÍ ÌÅŒÙÅ ËÏÎÃÙ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ ´_j Œ ÅÄÉÎÎÉÃÕ) É ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R_t Ë ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔÉ {g_j } = G:

‖R_t(G)‖_Lp_{(l}2_{;b)} � C ‖ ‖( ∑ j |f_j |^2

)_{1=2}‖ ‖_{Lp(b)};

ÇÄÅ C ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ t. ðÅÒÅÊÄÑ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ ÐÒÉ t → 0, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÏÃÅÎËÕ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÓÕÍÍÙ ÆÕÎËÃÉÊ g_j ∗’_k; ÐÏÌÏ- ÖÉŒ f_{jk}(x) = e^{i(aj −1)x}(g_j ∗ ’_k)(x), ÐÏÌÕÞÉÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ f_j = ∑ k f_{jk} (ÐÒÉ

ËÁÖÄÏÍ j ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÏÂÒÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÞÉÓÌÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ: f_{jk} = 0 ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ k). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÏÃÅÎËÅ C ‖ ‖ ‖ ( ∑ k;j |f_{jk} |^2

)_{1=2}‖ ‖_{Lp(b)} � Cp;b;A ‖ ‖ ‖ ( ∑ j |f_j |^2

)_{1=2}‖ ‖_{Lp(b)};

ÐÒÉÞÅÍ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÆÕÎËÃÉÊ ^f_{jk} ÕÍÅÎØÛÉÌÉÓØ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÎÏÓÉÔÅ- ÌÅÍ ÆÕÎËÃÉÉ f_j É ÐÒÉÏÂÒÅÌÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÅÇÕÌÑÒÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. úÁ- ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ f_{jk} ∈ L^1(R).

ôÅÐÅÒØ ÕÐÏÒÑÄÏÞÉÍ ŒÓÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ f_{jk} ÐÏ ÍÅÒÅ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ŒÐÒÁŒÏ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ ´_j , Á ÐÒÉ ÏÄÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ j { Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÒÏÓÔÏÍ k. òÁÚÏÂSSÅÍ ÅÅ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÄÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, ÏÔÎÏÓÑ ÐÏ ÏÞÅÒÅÄÉ ËÁÖÄÙÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {f_{jk}} Ë ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÉÈ Œ ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÔÅ ÆÕÎËÃÉÉ f_{jk} , ËÏÔÏÒÙÅ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÐÏÓÌÅÄÎÉÍÉ Œ ÇÒÕÐÐÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÄÁÎÎÏÍÕ j, ÔÏ ÐÒÉ ÎÁÄÌÅÖÁÝÅÍ ŒÙÂÏÒÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ (Ô.Å. ŒÅÌÉÞÉÎÙ A É ÞÉÓÌÁ ÐÏÄÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ) ÏÓÔÁŒÛÉÅÓÑ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ÌÀÂÏÊ ÉÚ ÐÏÄÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ { ÔÁËÉÅ, ËÁË Œ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍ ÒÁÎÅÅ ÞÁÓÔ- ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÉÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ æÕÒØÅ ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ). þÔÏÂÙ ÓÐÒÁŒÉÔØÓÑ Ó ÉÓËÌÀÞÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ, ÅÝÅ ÒÁÚ ÉÚÍÅÌØÞÉÍ

ôåïòåíá ìéôìœõäá{{ðüìé 187

ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÉÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ æÕÒØÅ, ÄŒÉÇÁÑÓØ ÔÅÐÅÒØ ÏÔ ÐÒÁŒÙÈ ËÏÎ- ÃÏŒ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ ´_k ÎÁÌÅŒÏ, Ô.Å. ÒÁÂÏÔÁÑ Ó ÁÎÔÉÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÕÎË- ÃÉÑÍÉ ŒÍÅÓÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ.

éÔÁË, ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÏÓÔÁÌÏÓØ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÌÅÍÍÙ 2 É 3. üÔÉÍ ÍÙ É ÂÕÄÅÍ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÄÏ ËÏÎÃÁ ÚÁÍÅÔËÉ.

5. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÁÔÏÍÙ. óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÎÁÒÑÄÕ Ó ŒÅÓÏŒÙÍÉ ËÌÁÓÓÁÍÉ H^p(w) ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ É \ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ" ŒÅÓÏŒÙÅ ËÌÁÓÓÙ èÁÒÄÉ H^p(w) (ÓÍ. [7] É ÉÍÅÀÝÉÅÓÑ ÔÁÍ ÓÓÙÌËÉ). œ ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÔÁËÉÅ ËÌÁÓÓÙ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÌÉÛØ Œ ÐÒÅÄ- ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ŒÅÓ w ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÕÄŒÏÅÎÉÑ ∫ 2I w � C ∫ I w

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁ I. œÓÑËÉÊ A_s-ŒÅÓ, ËÁË ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ- ŒÅÓÔÎÏ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÕÄŒÏÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ w ∈ A_r ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ r ¿ 1, ÔÏ H^r(w) = L^r(w), ÎÏ ÐÒÉ 0 ¡ p ¡ r ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^p(w) ŒÅÄÅÔ ÓÅÂÑ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÌÕÞÛÅ, ÞÅÍ L^p(w) { Œ ÎÅÍ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÒÁÚÒÙŒÎÙÅ Œ L^p(w).

ïÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÎÁ H^p(w) ÐÒÏÝÅ ŒÓÅÇÏ ÐÒÏŒÅÒÑÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ. ïÂÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÁÔÏÍ- ÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅÓÏŒÙÈ ËÌÁÓÓÏŒ èÁÒÄÉ ÐÒÉŒÅ- ÄÅÎÁ Œ [7, Ó. 111{112].^1 óÓÙÌÁÔØÓÑ ÎÁ ÎÅÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅ ÏÞÅÎØ ÕÄÏÂÎÏ { ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ, ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÑÄÒÏ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÕÐÏÍÑÎÕÔÏ Œ [7] ÌÉÛØ ŒÓËÏÌØÚØ, Á ŒÓÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÒÏŒÅÄÅÎÙ ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÓŒÅÒÔÙ- ŒÁÔÅÌÅÊ. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÏÌØËÏ, ÞÔÏ Œ ÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ, ÓÒÅÄÉ ÐÒÏÞÅÇÏ, ÕËÁÚÁÎÏ, ËÁË ÄÏÌÖÎÏ ŒÙÇÌÑÄÅÔØ ÁÔÏÍÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÉ p ¿ 1.

äÌÑ ÎÁÛÉÈ ÃÅÌÅÊ ÕÄÏÂÎÏ ÓÏÓÌÁÔØÓÑ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÏÌÅÅ ÓÔÁÒÏÊ ÒÁÂÏÔÙ [6]. ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÐÅÒÅÈÏÄ Ë l^2-ÚÎÁÞÎÙÍ ÆÕÎË- ÃÉÑÍ ÏÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁŒÛÉÈÓÑ Œ [6] ÓËÁÌÑÒÎÙÈ ÎÅ ŒÙÚÙŒÁÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÊ.

1ðÒÅÄÕÐÒÅÄÉÍ ÞÉÔÁÔÅÌÑ, ÞÔÏ Œ ÕÐÏÍÑÎÕÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔÓÑ ÓÒÁŒ- ÎÉÍÏÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÎÏÒÍÉÒÕÀÝÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÒÁÚÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÏÄÎÏ- ÒÏÄÎÏÓÔÉ. éÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÁÍ { ÎÅ ÐÒÏÓÔÏ ÏÐÅÞÁÔËÁ, ÈÏÔÑ, ÒÁÚÕ- ÍÅÅÔÓÑ, ŒÓÅ ÌÅÇËÏ ÕÌÁÖÉŒÁÅÔÓÑ. \þÉÓÔÙÍÉ" ÏÐÅÞÁÔËÁÍÉ É ÔÉÐÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÅ- ÆÅËÔÁÍÉ ËÎÉÇÁ [7] ÔÏÖÅ ÎÅ ÏÂÄÅÌÅÎÁ (ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ ËÏÎÃÅ Ó. 91 É 163).

188 ó. œ. ëéóìñëïœ

ðÕÓÔØ 0 ¡ p � 1, Á N { ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. óÉÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÉÍÁÑ l^2-ÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ a ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (N; w; p)-ÁÔÏÍÏÍ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÓÏÓÒÅÄÏ- ÔÏÞÅÎÁ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ I, ‖w‖_L∞ � w(I)^{−1=p} (ÚÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ

w(I) = ∫ I w) É ∫ R a(x)x^k dx = 0 ÐÒÉ 0 � k � N. þÅÒÅÚ ~’ ÍÙ ÂÕÄÅÍ

ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÆÕÎËÃÉÉ ’ (ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ). éÎÔÅÇÒÁÌÙ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÏÔ ’ É ~’ (ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÓÍÙÓÌ) ÓÕÔØ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ËÏÔÏ- ÒÙÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÔÅÍÉ ÖÅ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ï ’+i ~’ ÍÏÖÎÏ ÄÕÍÁÔØ ËÁË ÏÂ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Œ C_+.

ôÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÁÔÏÍÎÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ (ÓÍ. [6, §II.3]). ðÕÓÔØ w ∈ A_s ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ s ¿ 1 É ÐÕÓÔØ 0 ¡ p � 1. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÎÁÔÕÒÁÌØ- ÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ˚ = ˚(w; p), ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ N � ˚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^p(l^2; w) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ:

F ∈ H^p(l^2; w) ⇔ F = ∞∑ j=1 ˘_j (a_j + i~a_j ); (7)

ÇÄÅ a_j { (N; w; p)-ÁÔÏÍÙ, Á ( ∑ |˘_j |^p)^{1=p} ¡ ∞. ðÒÉ ÜÔÏÍ

‖F ‖_Hp_{(l}2_{;w)} ≍ inf ( ∑ |˘_j |^p

)_{1=p} ; ÇÄÅ ÎÉÖÎÑÑ ÇÒÁÎØ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÍ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒÉÄÁ. òÑÄ Œ (7) ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ H^p(l^2; w) É ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÎÁ ËÏÍÐÁËÔÁÈ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ.

6. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ (5) É (6). íÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÌÅÍÍÙ 2 É 3 ÐÒÉ p = r É p � 1. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ p ÏÎÉ ÐÏÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÂÚÏÒ [8] (ÏÂ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ÏÂÚÏÒÁ ÉÚ ËÒÕÇÁ Œ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ ÓÍ. ËÏÎÅÃ §3, Ó. 132 Œ [8]).

éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÂ ÁÔÏÍÎÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ p � 1 ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÑ ÌÅÍÍ 2 É 3 ÐÏÌÕÞÁÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÐÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ‖S_t(a + i~a)‖_Lp_{(b)} � c É ‖R_t(a + i~a)‖_Lp_{(l}2_{;b)} � C ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ (N; b; p)-ÁÔÏÍÁ a Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ N. ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C ÎÅ ÄÏÌÖÎÁ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÎÉ ÏÔ a, ÎÉ ÏÔ t.

ðÕÓÔØ ÓËÁÌÑÒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ a_j { ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÁÔÏÍÁ a. æÕÎËÃÉÉ ’_k , ÕÞÁÓÔŒÕÀÝÉÅ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (5) ÉÌÉ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (6), ÎÅ ÉÍÅÀÔ Œ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÓÌÕÞÁÅŒ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ. ðÏÜÔÏÍÕ

(a_j + i~a_j )(· + it) ∗ ’_k = 2a_j ∗ ’_k (· + it):

ôåïòåíá ìéôìœõäá{{ðüìé 189

úÄÅÓØ ’_k(· + it)^{def}= ȷ_k ÅÓÔØ ÓŒÅÒÔËÁ ÆÕÎËÃÉÉ ’_k Ó ÑÄÒÏÍ ðÕÁÓÓÏÎÁ P_t. æÕÎËÃÉÉ ȷ_k ÉÍÅÀÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁËÕÀ ÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ËÁË É ’_k. á ÉÍÅÎÎÏ, Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (5) ÉÍÅÅÍ

ȷ_k(x) = 2^kȷ_0(2^kx); k � 0; 0 � ^ȷ_0 � 1; supp ^ȷ_0 ⊂ [0; 1]; (8)

Á Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (6) ÉÍÅÅÍ

ȷ_k(x) = A^kȷ_0(A^k x); 0 � ^ȷ_0 � 1; supp ^ȷ_0 ⊂ [A^{−1}; A]: (9)

éÚ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÌÅÍÍÙ 2 É 3 ÓŒÏÄÑÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÎÉÖÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ. œ ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÝÉÈ Œ ÎÅÍ, ÍÙ ÕÄÅÒÖÉŒÁÅÍ ÌÉÛØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÞÌÅÎÏŒ (ÜÔÏ ÎÉËÁË ÎÅ ÏÔÒÁ- ÖÅÎÏ Œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ). þÉÔÁÔÅÌØ ÌÅÇËÏ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔ, ÞÔÏ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÈ ÞÌÅÎÏŒ. äÁÌÅÅ, ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÌÉÛØ ÐÌÏÔÎÏ ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ { ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ.

ìÅÍÍÁ 4. (Á) ðÕÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ A_k É ÞÉÓÌÁ a_j ÉÍÅÀÔ ÔÏÔ ÖÅ ÓÍÙÓÌ, ÞÔÏ É Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (5). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ œ ÎÁ l^2-ÚÎÁÞÎÙÈ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ h = {h_j } ÆÏÒÍÕÌÏÊ

œ(h) = ∑ k ∑ j∈A_k

e^{iaj x}(h_j ∗ ȷ_k)(x);

ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÉ ȷ_k ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (8).

åÓÌÉ 1 ¡ r ¡ 2 É b ∈ ff_r, ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ œ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÉÚ L^r(l^2; b) Œ L^r(b). äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ 0 ¡ p � 1 É N ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉËÏ, ÔÏ ‖œ(a)‖_Lp_{(b)} � C ÄÌÑ ÄÀÂÏÇÏ (N; b; p)-ÁÔÏÍÁ a.

(Â) ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÆÕÎËÃÉÉ ȷ_k ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (9), Á ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ ~ ÚÁÄÁÎ ÎÁ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ l^2-ÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ h = {h_j } ÆÏÒÍÕÌÏÊ

~(h) = (˘(h_1); ˘(h_2); : : : ); ÇÄÅ ˘(v) = {v ∗ ȷ_k}

ÄÌÑ ÓËÁÌÑÒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ v. åÓÌÉ b ∈ A_r Ó r ¿ 1, ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ~ ÄÅÊ- ÓÔŒÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÉÚ L^r(l^2; b) Œ L^r(l^2; b). åÓÌÉ p ∈ (0; 1] É N ÄÏÓÔÁ- ÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉËÏ, ÔÏ ‖~(a)‖_Lp_{(l}2_{;b)} � C ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ (N; b; p)-ÁÔÏÍÁ a.

ïÃÅÎÏÞÎÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ŒÏ ŒÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÚÁŒÉÓÑÔ ÌÉÛØ ÏÔ b É ÐÁÒÁ- ÍÅÔÒÏŒ, ŒÏŒÌÅÞÅÎÎÙÈ Œ ÄÅÌÏ (ÔÁËÉÈ ËÁË r; p; N), Á ÔÁËÖÅ ÏÔ ÏÃÅÎÏË

190 ó. œ. ëéóìñëïœ

ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÅÒŒÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÉ ȷ_0 (ÄÅÔÁÌÉ ÓÍ. Œ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÅ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. éÚ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ÂÕÄÅÔ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÎÕÖÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÉ ȷ_0 = ’_0 ∗ P_t ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ t, ÔÁË ÞÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 4 ÓÌÅÄÕÀÔ ÌÅÍÍÙ 2 É 3 Œ ÐÏÌÎÏÍ ÏÂSSÅÍÅ.

7. òÁŒÎÏÍÅÒÎÁÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ œ É ~ ÎÁ ÁÔÏÍÁÈ ÂÕ- ÄÅÔ ŒÙŒÅÄÅÎÁ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÎÉÖÅ ÏÂÝÅÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ, ÎÅŒÅÓÏŒÏÊ ŒÁ- ÒÉÁÎÔ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÙÌ ÐÒÉŒÅÄÅÎ Œ [5]. ðÕÓÔØ E É F { ÄŒÁ ÓÅÐÁÒÁÂÅÌØÎÙÈ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÎÅ ÉÓËÌÀÞÁÀÔÓÑ; ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÅ { ÌÉÂÏ l^2, ÌÉÂÏ C^n). ðÕÓÔØ ŒÅÓ w ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ A_r ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ r ¿ 1. ïÂÏ- ÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ D (D ¿ 1) ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÎÁÉÌÕÞÛÕÀ) ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÕÄŒÏÅÎÉÑ ÄÌÑ ŒÅÓÁ w. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T , ÐÅÒÅŒÏÄÑ- ÝÉÅ E-ÚÎÁÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ Œ F -ÚÎÁÞÎÙÅ É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÉÚ L^r(E; w) Œ L^r(F; w). ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÑÄÒÏÍ K(·; ·). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ K { L(E; F )-ÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ ÄŒÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

(T f)(x) = ∫ R K(x; y)f(y)dy

ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f Ó ËÏÍÐÁËÔÙÎÍ ÎÏÓÉ- ÔÅÌÅÍ, ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ x ÎÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÎÏÓÉÔÅÌÀ ÆÕÎËÃÉÉ f. ðÏÄÞÉÎÉÍ ÑÄÒÏ K ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ:

(S_{N;w}) ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÏÔÒÅÚËÁ I ⊂ R ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ L(E; F )- ÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ p_I (x; y), ÑŒÌÑÀÝÁÑÓÑ ÐÏÌÉÎÏÍÏÍ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅ ŒÙÛÅ N ÐÏ y (Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ x), ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ ¸ ∈ E, ŒÓÅÈ y ∈ I É ŒÓÅÈ s � 1 ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

( ∫ I_s

‖(K(x; y)−p_I (x; y))¸‖^r_F w(x)dx

)_{1=r} �C‖¸‖_E w(I)^{1=r} |I| D^{−Bs}; (10)

ÇÄÅ B ¿ 1 − 1=r ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ I, y É ¸. úÄÅÓØ I_s = 2^{s+1}I \ 2^sI.

ôåïòåíá ìéôìœõäá{{ðüìé 191

ìÅÍÍÁ 5. ðÕÓÔØ ÐÒÉ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÆÕÎËÃÉÑ a ÅÓÔØ (N; w; p)-ÁÔÏÍ, ÐÒÉÞÅÍ 1 � p ¿ (B +^1_r )^{−1}. ôÏÇÄÁ ‖T a‖_Lp_{(F;w)} � C, ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ N, p, ÎÏÒÍÙ ‖T ‖_Lr_{(E;w)→L}r_{(F;w)} É ËÏÎÓÔÁÎÔ, ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÕÓÌÏŒÉÉ (S_{N;w}).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ œ É ~ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 4 ÂÕÄÕÔ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÔØ ÕÓÌÏŒÉÀ (S_{N;w}) Ó ÌÀÂÙÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ N, ÐÒÉÞÅÍ ŒÙÑÓÎÉÔÓÑ, ÞÔÏ Ó ÒÏÓÔÏÍ N ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ B Œ (10) ÔÁËÖÅ ÒÁÓÔÅÔ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÌÏŒÉÅ p ¿ (B +^1_r )^{−1} ÏÓÌÁÂÅŒÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ N, É Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÏÈŒÁÔÉÔØ ŒÓÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ p ∈ (0; 1].

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÍÍÙ 5. éÍÅÅÍ ∫ R ‖T a(·)‖^p_F w = ∫ 2I ‖T a(·)‖^p_F w + ∫ R\2I

‖T a(·)‖^p_F w:

ïÃÅÎÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÅÒŒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÓÐÒÁŒÁ: ∫ 2I ‖T a(·)‖^p_F w � w(2I)^{1−p=r} ( ∫ R ‖T a(·)‖^rw

)_{p=r}

� Cw(I)^{1−p=r} ( ∫ I ‖a(·)‖^r_E w

)_{p=r} � C;

ÐÏÓËÏÌØËÕ ‖a(·)‖_E � w(I)^{−1=p}.

ôÅÐÅÒØ ÏÃÅÎÉÍ ŒÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ: ∫ T\2I

‖T a(·)‖^p_F = ∑ s⩾1 ∫ I_s ‖ ‖ ‖ ∫ I K(x; y)a(y)dy ‖ ‖ ‖ p F dx

� ∑ s⩾1 w(I_s)^{1−p=r} ( ∫ I_s ‖ ‖ ‖ ‖ ∫ I ( K(x; y) − p_I (x; y) ) a(y)dy ‖ ‖ ‖ ‖ r F w(x) dx

)_{p=r}

(ÏÔ ŒÙÞÉÔÁÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ p_I (x; y) ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÌÏÓØ Œ ÓÉÌÕ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ). äÁÌÅÅ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ L^r(F; w)-ÎÏÒÍÁ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌÁ (ÐÏ I) ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÏÔ ÎÏÒÍÙ, Á ÚÁÔÅÍ ŒÏÓÐÏÌØÚÕ-

192 ó. œ. ëéóìñëïœ

ÅÍÓÑ ÕÓÌÏŒÉÍ (S_{N;w}):

· · · � C ∑ s⩾1 w(I)^{1−p=r} D^{s(1−p=r)}

× ( ∫ I ( ∫ I_s ‖ ‖(K(x; y) − p_I (x; y))a(y) ‖ ‖^r_F w(x) dx

)_{1=r} dy )_p

� C^′ ∑ s⩾1 w(I)^{1−p=r} D^{s(1−p)=r}|I|^p 1 w(I) w(I)^{r=p} |I|^p

D^{−Bsp}

= C^′ ∑ s⩾1 D^{s(1−p(B+ 1r ))} � C^{′′}

Œ ÓÉÌÕ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ p. □ úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ T : L^2(E) → L^2(F ) { ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØ- ÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÑÄÒÏ K(x; y) ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ n � 0 ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ

‖K(x; y) − p_I (x; y)‖_{L(E;F )} � c_n|I|^{n+1} |x − y_0|^{n+2}

; y ∈ I; x =∈ 2I; (11)

ÇÄÅ I { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÉÎÔÅÒŒÁÌ Œ R, y_0 { ÅÇÏ ÃÅÎÔÒ, Á p_I (x; y) { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ L(E; F ), ÑŒÌÑÀÝÁÑÓÑ ÐÏÌÉÎÏ- ÍÏÍ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅ ŒÙÛÅ n ÐÏ y. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ É Ó ÚÁÍÅÎÏÊ ÒÏÌÅÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (ÅÓÌÉ ÑÄÒÏ K ÚÁŒÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ x − y, ÜÔÏ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (11)). èÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÉÚ L^r(E; w) Œ L^r(F; w) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ r ¿ 1 É ÌÀÂÏÍ w ∈ A_r (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [3]). ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ŒÙÐÏÌ- ÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (S_{N;w}) Ó ÌÀÂÙÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ N. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ ¸ ∈ F , ÔÏÇÄÁ ( ∫ I_s

‖(K(x; y)−p_I (x; y))¸‖^r_F w(x)dx

)_{1=r}

� c_n‖¸‖ ( ∫ I_s

|I|^{nr} |x − y_0|^{(n+1)r} w(x)dx

)_{1=r}

� Cc_n‖¸‖_E

|I|^nD^{s=r}w(I)^{1=r} |I|^{n+1}2^{s(n+1)}

= C^′‖¸‖_E w(I)^{1=r} |I| (D1=r 2^{n+1}

)_s :

ôåïòåíá ìéôìœõäá{{ðüìé 193

åÓÌÉ n ŒÅÌÉËÏ, ÔÏ^{D1=r}_{2n+1} � D^{−B} , ÇÄÅ B { ÎÁÐÅÒÅÄ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ- ÎÏÅ ÞÉÓÌÏ.

üÔÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Â) ÌÅÍÍÙ 4. íÙ ÐÒÏÄÅÌÁÅÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ˘, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ Œ ÜÔÏÍ ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÉ ÎÁ ÓËÁÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ, ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÉŒ ÞÉÔÁÔÅÌÀ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ ÓÁ- ÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ~ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÔÅ ÖÅ.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˘, ˘f = {f ∗ȷ_k}_{k∈Z}, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÉÚ L^2 Œ L^2(l^2) (ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÍ æÕÒØÅ; ÓÍ. (9)). åÇÏ ÑÄÒÏ K(·; ·) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

K(x; y) = {ȷ_k(x − y)}_{k∈Z}

(ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÑÄÒÁ ÓÕÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÉÚ C Œ l^2, Ô.Å. ÐÒÏÓÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ- ÓÔÉ ÉÚ l^2). äÌÑ ÐÏÌÎÏÔÙ ÍÙ ÐÒÏŒÅÒÉÍ (ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÅ) ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (11) ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÑÄÒÁ; ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÂÕÄÕÔ ÐÏÚÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÙ ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÐÕÎËÔÁ Á) ÌÅÍÍÙ 4. ðÕÓÔØ I { ÏÔÒÅ- ÚÏË, y_0 { ÅÇÏ ÃÅÎÔÒ, y ∈ I, x =∈ 2I. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ P_{u;k}(t) n-Ê ÐÏÌÉÎÏÍ ôÅÊÌÏÒÁ ÄÌÑ ȷ_k Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÔÏÞËÅ u É ÐÏÌÏÖÉÍ p_k(x; y) = P_{x−y0;k}(x−y). ôÏÇÄÁ

|ȷ_k(x − y) − p_k(x; y)| = 1 (n + 1)!

|y − y_0|^{n+1}|ȷ^{(n+1)}_k (`)| = 1 (n + 1)!

|y − y_0|^{n+1}A^{k(n+2)}ȷ^{(n+1)}_0 (A^k`)

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÉ ` ÍÅÖÄÕ x−y_0 É x−y. ðÏÓËÏÌØËÕ ȷ^{(n+1)}_0 ÕÂÙŒÁÅÔ ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀÂÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ, Á |x − y_0| � 2|y − y_0|, ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

|ȷ_k(x − y) − p_k(x; y)| � c_{n;l}A^{k(n+2)}|y − y_0|^{n+1} ( 1 + A^k |x − y_0|

)_{−l} ; l = 1; 2; : : : :

ðÏÌÁÇÁÑ l = 0 É l = n + 3, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄŒÅ ÏÃÅÎËÉ:

|ȷ_k(x − y) − p_k(x; y)| � C_nA^{k(n+2)}|I|^{n+1}; (12)

|ȷ_k(x − y) − p_k(x; y)| � C_nA^{k(n+2)}A^{−k(n+3)}

|y − y_0|^{n+1} |x − y_0|^{n+3}

� C_nA^{−k}

|I|^{n+1} |x − y_0|^{n+3}

: (13)

194 ó. œ. ëéóìñëïœ

ïÃÅÎËÁ (13) ÌÕÞÛÅ ÏÃÅÎËÉ (12) Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ A^k �^1_{|x−y0|} , ÐÏÜÔÏÍÕ ( ∑ k∈Z |ȷ_k (x − y) − p_k(x; y)|^2

)_{1=2}

� C|I|^{n+1} ( ∑ k:A^k ⩽|x−y_0|^{−1}

A^{2(n+2)k} + ∑ k:A^k ¿|x−y_0|^{−1}

A^{−2k}|x − y_0|^{−2(n+3)}

)_{1=2}

� C^′|I|^{n+1}|x − y_0|^{−(n+2)};

Á ÜÔÏ É ÅÓÔØ (11). ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÄÏËÁÚÁÎÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Â) ÌÅÍÍÙ 4, Á Ó ÎÉÍ { É ÌÅÍÍÁ 3.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3. ïÐÉÛÅÍ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÌÅÍÍÙ 5 (ÓÒ. Ó [1, 5]). ïÎ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ Á) ÌÅÍÍÙ 4 (É, ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÌÅÍÍÙ 2). ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ, ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÐÅÒÅÄ ÜÔÏÊ ÌÅÍÍÏÊ, Ó w ≡ 1, D = 2 É r = 2 (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÎ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ Œ ÎÅŒÅÓÏŒÏÊ L^2-ÍÅÔÒÉËÅ). ðÒÅÄÐÏÌÏ- ÖÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (S_{N;1}) ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ N = 0; 1; : : : : ( ∫ I_s

‖(K(x; y)−p_I (x; y))¸‖^2_F dx

)_{1=2} � C_N ‖¸‖_E|I|^{−1=2}2^{−BN s}; (10^′)

ÐÒÉÞÅÍ B_N → ∞ ÐÒÉ N → ∞ (É, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, B_N ¿ 1=2 { ËÁË Œ (10)). åÓÌÉ w ∈ ff_r ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ r ∈ (1; 2), ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÉÚ L^r(E; w) Œ L^r(F; w) É ÐÒÉ ŒÓÅÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ N ÕÄÏŒÌÅÔŒÏ- ÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ (S_{N;w}), ÐÒÉÞÅÍ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ B Œ (10) ÒÁÓÔÅÔ ÎÅÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÎÏ Ó ÒÏÓÔÏÍ N.

õÂÅÄÉÍÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÔÁË. ðÏÓËÏÌØËÕ ÕÓÌÏŒÉÅ (10^′) ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÐÒÉ N = 0 Ó B_0 ¿ 1=2, Á ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T^∗ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ Œ L^2-ÍÅÔÒÉËÅ, ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÏÔÏÞÅÞÎÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

(T^∗f)^# � CM_2f; f ∈ L^∞(F ): (14)

úÄÅÓØ M_2f(x) = ( sup_{x∈I}^1_{|I|} ∫ I ‖f(·)‖^2_F

)_{1=2} { ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÆÕÎË-

ÃÉÑ èÁÒÄÉ{ìÉÔÌŒÕÄÁ, Á ÞÅÒÅÚ g^# ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ æÅÆÆÅÒÍÁÎÁ{óÔÅÊÎÁ:

g^#(x) = sup_{x∈I} 1 |I| ∫ I ‖g(·) − g_I ‖_F ; g_I =^1_{|I|} ∫ I g:

ôåïòåíá ìéôìœõäá{{ðüìé 195

óÍ. ÌÅÍÍÕ 4.1 Œ [1], ÇÄÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌÅÅ ÇÒÕÂÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÄÁÅÔ É ÏÃÅÎËÕ (14). ïÔÓÀÄÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [1, §6]) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T^∗ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÉÚ L^q(F; a) Œ L^q(E; a), ÅÓÌÉ q ¿ 2 É a ∈ A_{q=2}. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, T ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÉÚ L^r(E; w) Œ L^r(F; w), ÅÓÌÉ 1 ¡ r ¡ 2 É w ∈ ff_r.

œÙŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÃÅÎËÕ (10) ÉÚ (10^′). ðÕÓÔØ p_I (·; ·) { ÔÅ ÖÅ ÆÕÎË- ÃÉÉ, ÞÔÏ ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÔ Œ (10^′). ðÒÉÍÅÎÉÍ Ë ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ (10) ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ çčÌØÄÅÒÁ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ 2=r É (2=r)^′ = 2=(2 − r): ( ∫ I_s

‖(K(x; y)−p_I (x; y))¸‖^r_F w(x)dx

)_{1=r} (15)

� ( ∫ I_s

‖(K(x; y)−p_I (x; y))¸‖^2_F dx

)_{1=2}( ∫

I_s

w(x)^{2=(2−r)}dx

)_{(2−r)=2r}

ðÒÉÍÅÎÉŒ ÕÓÌÏŒÉÅ ÕÄŒÏÅÎÉÑ Ë ŒÅÓÕ w^{2=(2−r)} (Œ Ð. 2 ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ŒÅÓ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ A_{p=(2−p)}), Á ÚÁÔÅÍ ÕÓÌÏŒÉÅ ff_r, ÐÏÌÕ- ÞÉÍ: ( ∫ I_s

w^{2=(2−r)}

) 2−r_2 � D^{(s+1) 2−r2} ( ∫ I w^{2=(2−r)}

) 2−r_2

� CD^{s 2−r2} |I|^{2−r2} ( 1 |I| ∫ I w^{−1=(r−1)}

)_{1−r} :

äÁÌÅÅ, ÉÚ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ çčÌØÄÅÒÁ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ r^′ É r ÐÏÌÕÞÁÅÍ

1 = 1 |I| ∫ I w^{−1=r} w^{1=r} � ( 1 |I| ∫ I w^{−1=(r−1)}

)_{(r−1)=r}( 1 |I| ∫ I w )_{1=r} ;

ÏÔËÕÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÏÃÅÎËÁ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÎÅÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÅ: ( 1 |I| ∫ I w^{−1=(r−1)}

)_{1−r} � 1 |I| ∫ I w:

196 ó. œ. ëéóìñëïœ

óÏÂÉÒÁÑ ŒÓÅ ŒÍÅÓÔÅ É ÏÃÅÎÉŒÁÑ ÐÅÒŒÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÓÐÒÁŒÁ Œ (15) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (10^′), ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÏÃÅÎËÅ ( ∫ I_s

‖(K(x; y)−p_I (x; y))¸‖^r_F w(x)dx

)_{1=r}

� C^′‖¸‖_F |I|^{−1=2}2^{−BN s} [ D^{s 2−r2} |I|^{2−r2} |I|^{−1}w(I)

]_{1=r}

= C^′‖¸‖_E w(I)^{1=r} |I| ( D^{(2−r)=2s} 2^{BN}

)_s : ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ N ÄÒÏÂØ Œ ËÒÕÇÌÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÓÔÁÎÅÔ ÍÅÎØÛÅ D^{−B} ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁÐÅÒÅÄ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ B, É ŒÓÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

œ ÓÉÌÕ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ 3, ÎÁÍ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ œ ÉÚ Ð. Á) ÌÅÍÍÙ 4 ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÉÚ L^2(l^2) Œ L^2 (ÂÅÚ ŒÅÓÁ) É ÏÂÌÁ- ÄÁÅÔ ÑÄÒÏÍ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍ ÕÓÌÏŒÉÀ (10^′). ïÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ Œ L^2- ÍÅÔÒÉËÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ Ë ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÍ æÕÒØÅ (ÓÍ. ÕÓÌÏ- ŒÉÅ (8)). ïÃÅÎËÁ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ (10^′), ÎÏ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ŒÍÅÓÔÏ ÐÒÑÍÏÊ, ÂÙÌÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ Œ [5, Ó. 110{112]. äÌÑ ÐÏÌÎÏÔÙ ÍÙ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÑÍÏÊ (ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ, ÞÔÏ Œ [5] ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÍÅÓÔÏ ÂÙÌÏ ÉÚÌÏÖÅÎÏ ÎÅ ÓÁÍÙÍ ÜËÏÎÏÍÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ).

ñÄÒÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ œ ÑŒÌÑÅÔÓÑ l^2-ÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ

K(x; y) = { e^{iaj x}ȷ_k(x − y) } j∈A_k ;k∈Z ;

ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÉ ȷ_k ÐÏÄÞÉÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÀ (8). ðÕÓÔØ I { ÏÔÒÅÚÏË, y_0 { ÅÇÏ ÃÅÎÔÒ. œŒÅÄÅÍ ÐÏÌÉÎÏÍÙ (ÐÏ y) p_k(x; y) ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÅ Ð. Â) ÌÅÍÍÙ 4 { ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ôÅÊÌÏÒÁ ÄÌÑ ȷ_k. ïÃÅÎËÉ (12) É (13) ÂÕÄÕÔ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ Ó A = 2. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ l^2-ÚÎÁÞÎÙÊ ÐÏÌÉÎÏÍ (ÐÏ y) P_I (x; y) ÆÏÒÍÕÌÏÊ

P_I (x; y) = { e^{iaj x}p_k(x; y) } j∈A_k ;k∈Z :

þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (10^′) Ó ÜÔÉÍ ÐÏÌÉÎÏÍÏÍ P_I , ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏÌÖÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÃÅÎÉÔØ ŒÅÌÉÞÉÎÕ

fi_s = ( ∫ I_s ( ∑ k |ȷ_k (x − y) − p_k(x; y)| | | | ∑ j∈A_k

¸_j e^{iaj x} | | | )_2 dx )_{1=2} ;

ôåïòåíá ìéôìœõäá{{ðüìé 197

ÇÄÅ y ∈ I, Á ¸ = {¸_j }_{j∈Ak} { ŒÅËÔÏÒ ÉÚ l^2; ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ‖¸‖ = 1. éÚ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ Œ L^2 ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ

fi_s � ∑ k fl_{k;s} ( ∫ I_s | | | ∑ j∈A_k

¸_j e^{iaj x} | | |^2dx

)_{1=2}

� ( ∑ k fl_{k;s}

)_{1=2}( ∑ k fl_{k;s} ∫ I_s | | | ∑ j∈A_k

¸_j e^{iaj x} | | |^2dx

)_{1=2} ; (16)

ÇÄÅ fl_{k;s} = sup_{x∈Is} sup_{y∈I} |ȷ_k (x−y)−p_k(x; y)|. éÚ (12) É (13) Ó A = 2 ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

fl_{k;s} � C_n2^{k(n+2)}|I|^{n+1}; fl_{k;s} � C_n2^{−k}|I|^{−2}2^{−(n+3)s}: (17)

œÔÏÒÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÓÉÌØÎÅÅ ÐÅÒŒÏÊ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ 2^k � (|I|2^s)^{−1}, ÐÏÜÔÏÍÕ ∑ k fl_{k;s} � C ∑ k:2^k ¡(|I|2^s)^{−1}

|I|^{n+1} + C ∑ k:2^k ⩾(|I|2^s)^{−1}

|I|^{−2}2^{−(n+3)s}

� C^′

2^{−(n+2)s} |I| : óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ŒÔÏÒÏÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÓÐÒÁŒÁ Œ (16) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÓŒÅÒÈÕ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ s É ÞÉÓÅÌ a_j .

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ j, j^′ ∈ A_k, ÔÏ |a_j − a_j′ | � 2^k (ÓÍ. ÒÁÓÓÕÖÄÅ- ÎÉÑ ÐÅÒÅÄ ÌÅÍÍÏÊ 2). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÔÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÑÄÁÈ Ó ÍÁ- ÌÙÍÉ ÌÁËÕÎÁÍÉ (ÓÍ. [9, ÇÌ. V, ÔÅÏÒÅÍÁ 9.9]; ÐÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ Œ ÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ \ÞÁÓÔÏÔÙ" Œ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÈ ÜËÓÐÏÎÅÎÔ ÎÅ ÏÂÑÚÁÎÙ ÂÙÔØ ÃÅÌÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ ∫ 2^s|I| | | | ∑ j∈A_k

¸_j e^{iaj x} | | |^2dx �

C2^s|I| ∑ j∈A_k

|¸_j |^2; ÅÓÌÉ 2^s|I| � 2^{−k};

C2^{−k} ∑ j∈A_k

|¸_j |^2; ÅÓÌÉ 2^s|I| ¡ 2^{−k}:

ðÏÓËÏÌØËÕ ∑ k ∑ j∈A_k

|¸_j |^2 = 1, ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ∑ k fl_{k;s} ∫ I_s | | | ∑ j∈A_k

¸_j e^{iaj x} | | |^2dx

� sup { fl_{k;s}2^{−k} : 2^k ¡ (2^s|I|)^{−1} } + sup { fl_{k;s}2^s|I| : 2^k � (2^s|I|)^{−1} } :

198 ó. œ. ëéóìñëïœ

îÏ Œ ÓÉÌÕ ÐÅÒŒÏÊ ÏÃÅÎËÉ Œ (17) ÐÒÉ 2^k ¡ (s^s|I|)^{−1} ÉÍÅÅÍ

fl_{k;s}2^{−k} � C(2^k|I|)^{n+1} � C2^{−s(n+1)} � C

(ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ s; n � 1), Á ÐÒÉ 2^k � (2^s|I|)^{−1} ŒÔÏÒÁÑ ÏÃÅÎËÁ Œ (17) ÄÁÅÔ

fl_{k;s}2^s|I| � C2^{−k}2^{−(n+2)s} � C2^s|I| |I|^{−1}2^{−(n+2)s} � C2^{−s(n+1)} � C:

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÄÏËÁÚÁÎÙ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Á) ÌÅÍÍÙ 4 É ÌÅÍÍÁ 2. äÏËÁ- ÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÚÁŒÅÒÛÅÎÏ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. J. L. Rubio de Francia, A Littlewood{Paley inequality for arbitrary intervals. | Rev. Mat. Iberoamer. 1 (1985), 1{13.

2. R. R. Coifman. C. Fe¸erman, Weighted norm inequalities for maximal functions and singular integrals. | Studia Math. 51 (1974), 241{250.

3. J. Garcia-Cuerva, J. L. Rubio de Francia, Weighted norm inequalities and related topics. North-Holland (1985).

4. J. Bourgain, On square functions on the trigonometric system. | Bull. Soc. Math.

Belg. 37, No. 1 (1985), 20{26.

5. ó. œ. ëÉÓÌÑËÏŒ, ä. œ. ðÁÒÉÌÏŒ, ï ÔÅÏÒÅÍÅ ìÉÔÌŒÕÄÁ{ðÜÌÉ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÉÎÔÅÒŒÁÌÏŒ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ðïíé 327 (2005), 98{113.

6. J. Garcia-Cuerva, Weighted H^p-spaces. | Dissertationes Mathematicae (Rozprawy Matematyczne) 162 (1979).

7. J.-O. Str-omberg, A. Torchinsky, Weighted Hardy spaces. Lect. Notes Math. 1381, Springer-Verlag, Berlin etc. (1980).

8. S. V. Kislyakov, Interpolation of H^p-spaces: some recent developments. | Isr.

Math. Conf. Proceedings 13 (1999), 102{140.

9. á. úÉÇÍÕÎÄ, ôÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÒÑÄÙ. ô. 1, íÉÒ, íÏÓËŒÁ (1965).

Kislyakov S. V. Littlewood{Paley theorem for arbitrary intervals: weighted estimates.

Suppose 1 ¡ r ¡ 2 and b is a weight on R such that b^{− 1r−1} satis˛es the Muckenhoupt condition A_r′_{=2} (r^′ is the exponent conjugate to r). If f_j are functions whose Fourier transforms are supported on mutually disjoint intervals, then ‖ ‖ ‖ ∑ j f_j ‖ ‖ ‖_{Lp(R;b)} � C ‖ ‖ ‖ (∑ j |f_j |^2

)_{1=2}‖ ‖_{Lp(R;b)}

for 0 ¡ p � r.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 12 ÍÁÒÔÁ 2008 Ç.

ó.-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÏÅ ÏÔÄÅÌÅÎÉÅ íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ ÉÍ. œ. á. óÔÅËÌÏŒÁ òáî E-mail: skis@pdmi.ras.ru