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hZ�®�¯�°

Γ1 ± Γ2 ²´³	µ2¶ ®�¯�·P¸�¹�º{»4¼	½	�¯�·P¸�¼ ¶ ½	¯� µ ·¾¯�¿ ³ ºPeRÀ ³ �½ ¶{Á º Á ¼ ¶ » ³'Â ¸�¼�®�½ ¶{Ã�³'Â7¶ ®�¼ ¶ ®�¯�¿ ±
¶{µ ¿2¸�½	¯�¿ µ2¶{Á º�½	½	·P¸ ³	µ2¶ ¯�¿ ÁOÄ º{® ¶{Á�¶{Ã ®�¯ µ ¸ Â ¼	¿ ± 1 < p < +∞ Å N ³	µ2¶ ®�¯ µ º�½2®�¯ Á º�Æ Lp(Γ1)

¿
Lp(Γ2)

Á�Á ¸�Ç7¸�» ¶{³ ¸ µ º�¯ ¶{µ ®�¿	½	È� Â À µ ½ ¶ È ¶ ¿	½	¯�¸�È µ ¿ µ2¶{Á º�½	¿	ÀiY ¶{É ¿ S
¿ ³	µ2¶ ¸�¼	¯ ¶{µ · P± = 1

2(I±S) ±º ÁÊ³	µ2¶ ®�¯ µ º�½2®�¯ Á ¸ Lp(Γ1 × Γ2) ²Ë³	µ2¶ ¸�¼	¯ ¶{µ · P±+ = P± ⊗ P+ ± P±− = P± ⊗ P− Å hZ�®�¯�°¯{º�¼	Ì!¸
a±+ ± a±− ∈ C(Γ1 × Γ2) ÅN µ º{Í ¶ ¯{º�ÆÏÎÑÐ ±�Ò�Ó Í{· Â ¿	¹� Ä ¸�½HÇ7¸ Ã ®�¯ Á �ÔOÕ!¿ ÃHÁ Lp(Γ1 × Γ2)

Æ�º µ º�¼	¯�¸ µ ¿2®�¯�¿ Ä ¸�®�¼	¿ Ã Í{¿2®�¿	½'ÖÈ� Â À µ ½	· Ã×¶{³ ¸ µ º�¯ ¶{µ
A = a++P++ + a+−P+− + a−+P−+ + a−−P−−.

Ø�ª#s7Ùaª�rOÚ�@ÛÎÑÐ ±�Ò�Ó C�;��	Ü^$�Ý�����x" - 
 - ������Þ'��"����A���x"��A������������� -�ß{-!à �A���	$ ß  ��	Ü�"�$ -�ß{-R- 0A�x"���� - "�� A$A� -�à Þ - ���2� - �m� - ������� - �{$ -�* ��� -�à /
axy(t1, t2) 6= 0 (x, y = ±, t1 ∈ Γ1, t2 ∈ Γ2), (1)

áÑâ2ã
1a+± =

áÑâ2ã
1a−±,

áÑâ2ã
2a±+ =

áÑâ2ã
2a±−. (2)äP"���å�� - �çæ â2ã

A = (
áÑâ2ã

1a++ −
áÑâ2ã

1a−−)(
áÑâ2ã

2a++ −
áÑâ2ã

2a−−)
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MPÇ2½ ¶ »,¸ µ ½	·P»è®�Ç Á ¿	È ¶ »é½7º�¹ ¶{Á ¸�» Á ®�À'¼	¿ Ã Ç2¿2ê¨ê¨¸ ¶ » ¶{µ êR¿	¹�» Γi → Γj (i, j = 1, 2)®qÈ G¸ Â °{Ç7¸ µ2¶{Á ®�¼ ¶{Ãë³	µ2¶ ¿	¹ Á�¶ Ç2½ ¶{Ã Å W Á '»,¸ µ ½	·P»?®�Ç Á ¿	È ¶ »?Í{�Ç7¸�»V½7º�¹�· Á º�¯�° Á ®�À'¼ ¶ ¸ ¶ ¯ ¶ Í µ º�Ì!¸�Ö½	¿2¸
α ì Γ1 × Γ2 → Γ1 × Γ2 í�±4³2¶{µ2¶ Ì©Ç7¸�½	½ ¶ ¸mÇ Á '»4À ¶ Ç2½ ¶ »,¸ µ ½	·P»4¿ç®�Ç Á ¿	È�º{»4¿�î α = (α1, α2) ±È�Ç7¸
α1 ± α2 ²ï¶ Ç2½ ¶ »,¸ µ ½	·P¸�®�Ç Á ¿	È�¿ Â ¿2Í ¶ α1 : Γ1 → Γ1 ± α2 : Γ2 → Γ2 ì ³2¶ ¼ ¶�¶{µ Ç2¿	½7º�¯�½	· Ã®�Ç Á ¿	È α í�±�Â ¿2Í ¶ α1 : Γ2 → Γ1 ± α2 : Γ1 → Γ2 ì ³ ¸ µ ¸�¼ µ ¸�®�¯�½	· Ã ®�Ç Á ¿	È α í Å N Á ¸�Ç7¸�» Ä ¸�¯�· µ ¸Ç Á '»,¸ µ ½	·6ÆÛ®�Ç Á ¿	È�º α±+ ± α±−

¿ Ä ¸�¯�· µ ¸ ¶{³ ¸ µ º�¯ ¶{µ º W±+ ± W±− Á!³	µ2¶ ®�¯ µ º�½2®�¯ Á ¸ Lp(Γ1×Γ2)
î

Wxyf = f ◦ αxy ì x, y = ± ± f ∈ Lp(Γ1 × Γ2) í ÅMO®�½ ¶{Á ½ ¶{Ãð¶ Í{ñ�¸�¼	¯Ê¿2®�® Â ¸�Ç ¶{Á º�½	¿	À ² Ç7¸ Ã ®�¯ Á �ÔOÕ!¿ ÃÏÁ Lp(Γ1 × Γ2)
Æ�º µ º�¼	¯�¸ µ ¿2®�¯�¿ Ä ¸�®�¼	¿ ÃÍ{¿2®�¿	½	È� Â À µ ½	· Ã�¶{³ ¸ µ º�¯ ¶{µ ® ¶ ®�Ç Á ¿	È�º{»4¿

M = a++W++P++ + a+−W+−P+− + a−+W−+P−+ + a−−W−−P−−.

ò
© ó�ô�õ�öP÷ ���{�2���Oø��{ù��



�×Ý�����x" - 
 - �����m�q�	$#�����2� ���
N ½2¸�¼ ¶ ¯ ¶{µ ·6Æ Ä º{®�¯�½	·6ÆÊ® Â  Ä º�À�ÆH½ G¸�¯�¸ µ2¶{Á�¶ ®�¯�° M Í{· Â ºÛ¿2®�® Â ¸�Ç ¶{Á º�½7º Á Î � Ó ¿çÎ � Ó Å N ¶{³	µ2¶ ®

¶ Í^¿	½'Ç7¸�¼�®�¸ M µ º�½2¸�¸O½2¸X¿	¹� Ä º Â ®�À Á�¶�¶ Í{Õ©¸ Å Nç½7º{®�¯ ¶ À'Õ©¸ Ã µ º{Í ¶ ¯�¸O½2¸�¯^Ç ¶{³2¶�Â ½	¿	¯�¸ Â °�½	·6Æ ¶ È µ º�Ö½	¿ Ä ¸�½	¿ Ã Î � ± � Ó ½7º ¶{³ ¸ µ º�¯ ¶{µ M ±�Á�¶{³	µ2¶ ®�· ½ G¸�¯�¸ µ2¶{Á�¶ ®�¯�¿\¿ç¿	½'Ç7¸�¼�®�º M µ ¸ É ¸�½	· ³2¶�Â ½ ¶ ®�¯�°�Ô® Á ¸�Ç7¸�½	¿2¸�» M ¼ÛÆ�º µ º�¼	¯�¸ µ ¿2®�¯�¿ Ä ¸�®�¼ ¶ »4�Í{¿2®�¿	½	È� Â À µ ½ ¶ »4 ¶{³ ¸ µ º�¯ ¶{µ qÍ�¸�¹¨®�Ç Á ¿	È ¶{Á ÅN ¹�º{»,¸�¯�¼�¸ ³	µ ¿ Á ¸�Ç7¸�½	· ¶ ®�½ ¶{Á ½	·P¸ µ ¸�¹� Â °�¯{º�¯�· Å Q�¯{º�¯�°�À ® ³2¶ Ç µ2¶ Í{½	·P»4¿qÇ ¶ ¼'º�¹�º�¯�¸ Â °�®�¯ Á º{»4¿È ¶ ¯ ¶{Á ¿	¯�®�Àq¼ ³ ¸ Ä º�¯�¿ Å
� C k	��
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(+,+)

IK® Â ¿ ¶ Ç2½ ¶ »,¸ µ ½	· Ã ®�Ç Á ¿	È×® ¶ Æ µ º�½	À	¸�¯ ì »,¸�½	À	¸�¯ í!¶{µ ¿2¸�½	¯{º��	¿	Ô ± ¯ ¶ ¸�»4 ³	µ ¿2® Á�¶ ¿2» ¯�¿ ³ (+)
ì ¯�¿ ³ (−) í Å IK® Â ¿ÏÇ Á '»,¸ µ ½	· Ã ®�Ç Á ¿	È α = (α1, α2) ³2¶{µ2¶ Ì©Ç7¸�½ ¶ Ç2½ ¶ »,¸ µ ½	·P»4¿\®�Ç Á ¿	È�º{»4¿ α1¯�¿ ³ º (ε) ¿ α2

¯�¿ ³ º (δ) ± ε, δ = ± ± ¯ ¶ Í{�Ç7¸�»ÏÈ ¶{Á�¶{µ ¿	¯�° ±2Ä ¯ ¶ Ç Á '»,¸ µ ½	· Ã ®�Ç Á ¿	È α ¯�¿ ³ º (ε, δ) ÅØ�ª#s7Ùaª�rOÚ � CRäX 2�����¾����
�� ß �
α±+

*
α±−

0 - � -�- "#���	$�����$	/Z�����	0��
(+,+)

5ð+�-�ß ���×Þ'��"����A��� �"��A�������������	�	� à �A���	$ ß  ��	Ü�"�$	/1� - 0A�x"���� - "g� - ����
�� ß ���4�
M

$�Ý! ���x" - 
ð�	�	�´$A��� - ��$ - 
�"�������$	$ -�1Þ'��"����A���x"��A�������������	�2� à �A���	$ ß  ��	Ü�"�$	/P� - 0A�x"���� - " - �
A
5 äP"���å�� - �çæ â2ã

M =
æ â2ã

A
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M
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(1)
*
(2)
* �mæ â2ã

M =
(
áÑâ2ã

1a++ −
áÑâ2ã

1a−−)(
áÑâ2ã

2 a++ −
áÑâ2ã

2a−−)
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* º{êR¿	¼�®�¿ µ �¸�»ÏÇ Á ¸R¯ ¶{Ä ¼	¿ zo1 ± zo2 Á=¶ È µ º�½	¿ Ä ¸�½	½	·6Æ ¶ Í Â º{®�¯�À�Æq®RÈ µ º�½	¿��7º{»4¿ Γ1 ± Γ2

® ¶�¶ ¯ Á ¸�¯{Ö®�¯ Á ¸�½	½ ¶ ¿ µ º{®�®�» ¶ ¯ µ ¿2»�Ç Á ¸6êR�½	¼��	¿	¿ ei(ti) = ti−z
o
i ì ti ∈ Γi ± i = 1, 2 í Å W Â À x = ± ¶ Í ¶ ¹�½7º Ä ¿2»

x̄ = ∓ Å F¨º�¼ ¶ ½2¸+� ±#Á�Á ¸�Ç7¸�» êR�½	¼��	¿	¿ exy ½7º Γ1×Γ2
¿ ³	µ2¶ ¸�¼	¯ ¶{µ · P ′

xy Á Lp(Γ1×Γ2) ì x, y = ± í
³2¶ ® Â ¸�Ç2�ÔOÕ!¿2» ³	µ º Á ¿ Â º{»1î ³ �®�¯�°=Ç Á '»,¸ µ ½	· Ã ®�Ç Á ¿	È αxy ³2¶ ¼ ¶�¶{µ Ç2¿	½7º�¯�½	· Ã ì ³ ¸ µ ¸�¼ µ ¸�®�¯�½	· Ã�í�±¯ ¶ È�Ç�ºÐ í ¸�® Â ¿ αxy

¯�¿ ³ º (+,+) ± ¯ ¶ exy = 1
¿
P ′
xy = Pxy ì P ′

xy = Pyx í�±
Ò�í ¸�® Â ¿ αxy

¯�¿ ³ º (+,−) ± ¯ ¶ exy = 1⊗ e2
¿
P ′
xy = Pxȳ ì P ′

xy = Pȳx í�±� í ¸�® Â ¿ αxy
¯�¿ ³ º (−,+) ± ¯ ¶ exy = e1 ⊗ 1

¿
P ′
xy = Px̄y ì P ′

xy = Pyx̄ í�±� í ¸�® Â ¿ αxy
¯�¿ ³ º (−,−) ± ¯ ¶ exy = e1 ⊗ e2

¿
P ′
xy = Px̄ȳ ì P ′

xy = Pȳx̄ í ÅØ�ª#s7Ùaª�rOÚ $ C-,�0A�x"���� - "
M

$�Ý�����x" - 
��	�	� $A��� - ��$ - 
�"�������$	$ - �¨Þ'��"����A���x"��A�������������	�2� à ������	$ ß  ��	Ü�"�$	/P� - 0A�x"���� - " - �
B =

∑
x,y=±

axy
exy◦αxy

P ′
xy

5 äP"��×å�� - �çæ â2ã
M =

æ â2ã
B
5

.0/21�3542/6 hZ�®�¯�°
α++ ³ ¸ µ ¸�¼ µ ¸�®�¯�½	· Ã ¯�¿ ³ º (+,−) ± α+− ³2¶ ¼ ¶�¶{µ Ç2¿	½7º�¯�½	· Ã ¯�¿ ³ º (+,+) ±

α−+ ³2¶ ¼ ¶�¶{µ Ç2¿	½7º�¯�½	· Ã ¯�¿ ³ º (+,−) ± α−− ³ ¸ µ ¸�¼ µ ¸�®�¯�½	· Ã ¯�¿ ³ º (−,−) Å J ¶ È�Ç�ºPÇ Â À¨½ G¸�¯�¸ µ2¶{Á�¶ ®�¯�¿
¶{³ ¸ µ º�¯ ¶{µ º M ½2¸ ¶ Í�Æ ¶ Ç2¿2» ¶ ¿ Ç ¶ ®�¯{º�¯ ¶{Ä ½ ¶	±2Ä ¯ ¶ Í{·

1) axy(t1, t2) 6= 0 (x, y = ±, t1 ∈ Γ1, t2 ∈ Γ2),

2)
áÑâ2ã

1a+± =
áÑâ2ã

1a−∓,
áÑâ2ã

2a+± = 1 +
áÑâ2ã

2a−±.h µ ¿87�¯ ¶ »çæ â2ã M = (1 +
áÑâ2ã

1a−− −
áÑâ2ã

1a−+)(
áÑâ2ã

2a−− −
áÑâ2ã

2a−+) Å
9×p��'ª#ÙaÚ�� 
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õ �;:�<>=?<A@#<CB�D�EFD�G ���{~x��|���w��{����|{��� w��{����|{zx|����¨�O�{����~����{��|{~�����z
Lp HIH5J �����K�{~�~x�{z���������|��{��� KML4�>N,��|{zx��¦

õPO+Q�ó � K;R�� Q ¦?SUT�� K1ø�� õPV+QXW{õYQ Z �ó �;:�<>=?<A@#<[B�D\EFD�ù7}dy��{~x�{zx|��{z4��|���z���~������{~x��|���w��{����|{���������{z��{�������{� HIH;] w�|{�?^��{��|��7��|������{va�Rzx�����{������� KõPO+Q T�� K;R�� Q ¦?S ö � K1ø�� O T W�O�ö �T��[E2_a`PbPc#bYd5e;D�f;D>g7�{~x��|���w��{����|{��z�w��{����|{zx|��{z,~��1~��{��������� �1�{����~����{��|{~�����z
Lp HIHhJ �����Av����2z�������� K õPO+Q T�� KR�� õ T�¦�SiT�� K1ø��jT k ZXW T O T��ö �;:�<>=?<A@#<lB�D#EFD m�E�n+oXp�_Pc�<A@#<rqDAs;DAGa�K���{|{��§X������z�����z����{~x��|���w��{����|�}d�����{z��{������������~��K~��{���������d� K;t'��~������| HXu ¦ õPO k õ � K óaV ~�� K u zx���	�Pù�u(v,u"Rduxw&v ødødøFt'¦�SUT ô T V �
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