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·¹¸Hº:»�¼:½�¾^¿	À�Á�ÂHº:¾�½�Ã�ÄuÅ�¼:Æ	¸2¼�ÃP¼¤Æ	¸	¿	ÇHº�È	ÉH¾�ÊËÇ2¼�Ã�½�¿�Ì'É�º:Ã�Ã�Á
M q

p ÍÏÎ�ÐÒÑ Á�É2Ó�½�¿	Æ'É2¿	Ì'º�½�¼:¸Hº

bλ(|ξ|) =
{
κ(|ξ|)Aλ(1− |ξ|+ i0)λ, λ /∈ Z,

κ(|ξ|)(1 − |ξ|)λ(A′
λ +A′′

λ ln(1− |ξ|+ i0)), λ ∈ Z,

Ô Î�Õ
Ö ÈH¾ −n+1

2 < Re λ < n−1
2 × Aλ × A′

λ × A′′
λ Ø Æ2¼�Ã�½�¼�Ä'Ç	Ç	Ù¾�¿	À\ÉH¾ Ñ,Ñ ÙÛÚ'Ü Î × n ∈ N

Ü R Á�Ç	Ì	Ý	¿	Ä
κ(r) ∈ C∞(0,+∞)

½:º�Ì�¼:Å#º × Â	½�¼ 0 6 κ(r) 6 1 Þ κ(r) = 1 × ¾�Ã�É2¿ |1 − r| 6 δ/4 × κ(r) = 0 × ¾�Ã�É2¿
|1− r| > δ/2

Ü�ßHÈH¾�Ã�Ó
δ × 0 < δ < 1 × Ø Ç2¾�Ì�¼:½�¼:¸2¼�¾^Â	¿2Ã�ÉH¼ × ¼>¾ Ö ¼¤Å�Ù»�¼:¸2¾P»:Á�ÈH¾�½>Ã�Ì'º�À�º�Ç2¼àÇ	¿	Ê!¾�ÜQ Á�É2Ó�½�¿	Æ'É2¿	Ì'º�½�¼:¸	ÙÛ½:º�Ì�¼ Ö ¼rÅ�¿'È�ºáÅ�¼:À�Ç	¿	Ì'º�âL½ãÆ	¸	¿¹¿2Ã�Ã�ÉH¾�ÈH¼:Å#º�Ç	¿	¿äÃ�Å�¼:å2Ã�½�Åã¼ Ö ¸Hº�Ç	¿	Â2¾�Ç	Ç2¼ ZÃ�½�¿æ¼:Æ2¾�¸Hº�½�¼:¸2¼:Åç½�¿	ÆHº\Æ2¼:½�¾�Ç	Ý	¿Hº�É�º�Ãè¼�Ã�Ý	¿'É	É2¿	¸	Á�âLé!¿ Ñ ¿æÄ�È2¸Hº Ñ ¿ Ô Ã Ñ Ü Í Ú�ê'ë ÐìÕ Üç·gÂHº:Ã�½�Ç2¼�Ã�½�¿ ×Æ2¼�ÈH¼�»:Ç	Ù¾ Ñ Á�É2Ó�½�¿	Æ'É2¿	Ì'º�½�¼:¸	ÙíÅ�¼:À�Ç	¿	Ì'º�âL½æÆ	¸	¿îÆ2¼�É2Á�Â2¾�Ç	¿	¿

(Lp − Lq)
Z ¼:Ý2¾�Ç2¼:Ì¹È	É2ÄïÈ2¸2¼�»:Ç	Ù6ðº�Ì	Á�Ã�½�¿	Â2¾�Ã�Ì	¿'ð{Æ2¼:½�¾�Ç	Ý	¿Hº�ÉH¼:Å Í ñ�Ð ÜO ¾�½�¸	¿	Å�¿Hº�É2Ó�Ç2¼�Ã�½�ÓòÆ	¸2¾�ÈHÃ�½:º�Å:ÉH¾�Ç	Ç	Ù6ðó¸2¾�À�Á�É2Ó�½:º�½�¼:Åò¼�»:ô7Ä	Ã�Ç	Ä	¾�½�Ã�Äõ½�¾ Ñ × Â	½�¼gÌóöbÁ�Ç	Ì	Ý	¿	¿

bλ(|ξ|)
Ç2¾PÆ	¸	¿ Ñ ¾�Ç	¿ Ñ Ù÷Ì'É�º:Ã�Ã�¿	Â2¾�Ã�Ì	¿2¾ Ñ Á�É2Ó�½�¿	Æ'É2¿	Ì'º�½�¼:¸	Ç	Ù¾Ë½�¾�¼:¸2¾ Ñ Ù÷½�¿	ÆHº Q ¿'ð�É2¿	ÇHº Øòø ¾�¸ ZÑ º�Ç'ÈH¾�¸Hº'Ü

AHD¤ùËv�~nmHoH~nmHúîlnw�û�k�ü,ý'þ�t	þ
O ¿	Ê!¾ Ñ Ùó»:Á�ÈH¾ Ñ ¿2Ã�Æ2¼�É2Ó�À�¼:Å#º�½�ÓæÃ�ÉH¾�È2Á�âLé!¿2¾\¼�»�¼:À�ÇHº�Â2¾�Ç	¿	Ä7ÿ

(A,B, . . . ,K) Ø ¼:½�Ì	¸	Ù1½�Ù1å
Ñ Ç2¼ Ö ¼:Á Ö ¼�É2Ó�Ç	¿	ÌáÅ R

2 Ã¤Å�¾�¸��!¿	ÇHº Ñ ¿�Åu½�¼:Â	Ì'º�ð A,B, . . . ,K Þ [A,B, . . . ,K] Ø ¾ Ö ¼èÀ�º Ñ Ù1Ì'º�Ç	¿2¾�Üa Á�Ã�½�Ó −n+1
2 < Re λ < n−1

2

Ü J »�¼:À�ÇHº�Â	¿ Ñ
A =

(
1; 1 − n− 1− 2Re λ

2n

)
, A′ =

(
n− 1− 2Re λ

2n
; 0

)
,

C =

(
3

2
− n− 1− 2Re λ

n− 1
;
3

2
− n− 1− 2Re λ

n− 1

)
,

C ′ =

(
n− 1− 2Re λ

n− 1
− 1

2
;
n− 1− 2Re λ

n− 1
− 1

2

)
,

�
©

�����	��
 �������� ¢��6¢ ���X���:��������� ¢��6¢ � � ��§������ ¢��X¢
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E = (1; 0), F =

(
1

2
;
1

2

)
,

G =

(
1− (n+ 1 + 2Re λ)(n− 1)

2n(n+ 3)
; 1− n− 1− 2Re λ

2n

)
,

G′ =

(
n− 1− 2Re λ

2n
;
(n+ 1 + 2Re λ)(n− 1)

2n(n+ 3)

)
,

H =

(
1− n− 1− 2Re λ

2n
; 1− n− 1− 2Re λ

2n

)
, H ′ =

(
n− 1− 2Re λ

2n
;
n− 1− 2Re λ

2n

)
,

O = (1; 1), O′ = (0; 0),

K =

(
n+ 1− 2Re λ

n+ 1
− 1

2
;
1

2

)
, K ′ =

(
1

2
;
3

2
− n+ 1− 2Re λ

n+ 1

)
,

B =

(
1− (n− 1)(n+ 1 + 2Re λ)

2n(n+ 1)
; 1− n− 1− 2Re λ

2n

)
,

B′ =

(
n− 1− 2Re λ

2n
;
(n− 1)(n+ 1 + 2Re λ)

2n(n+ 1)

)
.

N É2Ä ö^¼:¸ Ñ Á�É2¿	¸2¼:Å�Ì	¿ ¼�Ã�Ç2¼:Å�Ç	Ù6ð¹¸2¾�À�Á�É2Ó�½:º�½�¼:ÅïÇHº Ñ Æ2¼:ÇHº�ÈH¼�»:¿	½�Ã�ÄäÃ�ÉH¾�È2Á�âLé¤¾�¾ Ñ Ç2¼�Ê!¾�Ã�½�Å�¼ÇHº
(1/p, 1/q)

Z Æ'ÉH¼�Ã�Ì�¼�Ã�½�¿ Ô Ã Ñ ÜÒ¸	¿2Ã�Ü Î × ÚuÈ	É2ÄrÃ�É2Á�ÂHº:¾�Å 0 6 Reλ < n−1
2

¿ −n+1
2 < Re λ < 0Ã�¼�¼:½�Å�¾�½�Ã�½�Å�¾�Ç	Ç2¼ Õ ÿ

L1(λ, n) =





[A′,H ′,H,A,E] \ ([A′,H ′] ∪ [A,H]), n−1
2(n+1) 6 Reλ < n−1

2 ,

(A′, G′, C ′, C,G,A,E) ∪ (A,E] ∪ (A′, E) ∪ (C ′, C), 0 < Reλ < n−1
2(n+1) ,

(A′, G′, F,G,A,E) ∪ (A,E] ∪ (A′, E) ∪ {F}, Re λ = 0, Imλ 6= 0,

(A′, G′, F,G,A,E) ∪ (A,E] ∪ (A′, E), λ = 0,

(A′, G′,K ′,K,G,A,E) ∪ (A,E] ∪ (A′, E) ∪ [K ′,K], −1/2 < Re λ < 0,

(A′, B′, B,A,E) ∪ (A,E] ∪ (A′, E), −n+1
2 < Reλ 6 − 1

2 , Imλ 6= 0,

(A′, B′, B,A,E) ∪ (A,E] ∪ (A′, E) ∪ (B′, B), −n+1
2 < λ 6 −1

2 .

��w#mHlnw�LtïAHDìAHD��e 2����� −n+1
2 < Reλ < n−1

2

5e+�-�� ���

bλ(|ξ|) ∈M q
p ,

�����	�
(1/p, 1/q) ∈ L1(λ, n);

Ô Ú Õ
bλ(|ξ|) 6∈M q

p ,
�����	�

(1/p, 1/q) ∈ [A,H,O] ∪ [A′,H ′, O′].
Ô�� Õ

�"��
Reλ = n−1

2

�2�������

bλ(|ξ|) ∈M q
p ⇔ (1/p, 1/q) ∈ [O′, E,O] \ ({O′} ∪ {O}). Ô�� Õ

�6���	�
Re λ > n−1

2

* � -

bλ(|ξ|) ∈M q
p ⇔ (1/p, 1/q) ∈ [O′, E,O].

Ô 
�Õ
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O′

O

E

1/p

1/q

A′

G
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G′

H ′
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��	±����

O′

O

E

1/p

1/q

A′
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H ′

H

K′

K

B
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� D^x¤v��nm�LmH|�t	þ'w�ü,ýH~��Ëw\v�oHw:¶Xw#~n}��î}ïk�þ'oHw#l��ç¶Xw#~n}��
� DìAáù��Hm2û#~nt��nw#~n}��XD

R0 = {ϕ : ϕ = Ff, f ∈ L1} Ø »�º�ÇHº�ð#¼:Å#ºyº�É Ö ¾�»:¸Hº>Æ	¸2¾�¼�»:¸Hº�À�¼:Å#º�Ç	¿	åR Á�¸	Ó�¾^¿	Ç	½�¾ Ö ¸	¿	¸	Á�¾ Ñ Ù6ðiöbÁ�Ç	Ì	Ý	¿	å Þ S Ø Ì'É�º:Ã�Ã! Å#º�¸	ÝHºà»:ÙÃ�½�¸2¼àÁ'»:Ù1Å#º�âLé!¿'ð Ö É�º�È2Ì	¿'ð�öbÁ�Ç	Ì ZÝ	¿	å Þ Lq
p Ø Ì'É�º:Ã�Ã!Ä�ÈH¾�¸

k ∈ S′ ½:º�Ì	¿'ð × Â	½�¼ ‖k ∗ f‖q 6 C‖f‖p × Ö ÈH¾ f ∈ S × Æ2¼�Ã�½�¼�Ä'Ç	ÇHº�Ä C > 0Ç2¾bÀ�º�Å�¿2Ã�¿	½y¼:½
f Þ M q

p = F (Lq
p) Ø Ì'É�º:Ã�Ã

(p− q)
Z Ñ Á�É2Ó�½�¿	Æ'É2¿	Ì'º�½�¼:¸2¼:Å2Ü c É�º:Ã�Ã�Ù Lq

p
¿
M q

p
»:Ù6É2¿

Å�Å�¾�ÈH¾�Ç	Ù ] Ü ø ¾�¸ Ñ º�Ç'ÈH¾�¸2¼ Ñ Å ÍÏÎ�Ð Ü
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	 }
�÷mHv��n}�ünü,}nlÒk� 	 k�����7v��nmH~nw#~nþ�k2D a Á�Ã�½�Ó v(r) ∈ C∞(R1
+) × 0 6 v(r) 6 1 × v(r) = 0 ×¾�Ã�É2¿

r 6 1
¿
v(r) = 1 × ¾�Ã�É2¿ r > 2

Ü���Æ	¸Hº�Å�¾�È	É2¿	Å#ºàÃ�ÉH¾�È2Á�âLéËº�Ä
�\w� Lt � DìA ÍÏÎ���Ð D �e 2����� β ∈ C

5 <Ë���
ε > 0

0 - � - �Ë�2�

Iβ,ε(t) = (2π)−n

∞∫

0

v(s)s−β−1eist−εs ds.

+�-�� ���
Iβ,ε(t)

"���
�$ - ����"�$ - ��� - ���B����� 0#"��
ε → 0

* �����	� |t| > δ
�����ï��� � -��:-

δ > 0
* �ã�����

0#"Ò���Ò���	��$ - ���1 	$	���	�	�
Iβ(t) = lim

ε→0
Iβ,ε(t)

��0#"���
'�����	�	
 - "���
'��$B����
 -

Iβ(t) =

{
Aβ(t+ i0)β + Ĩβ(t), β /∈ Z,

tβ(A′
β +A′′

β ln(t+ i0)) + Ĩβ(t), β ∈ Z,

� �Ò�
Ĩβ(t) ∈ C∞(R), Aβ = (2π)−ne−

iπβ
2 Γ(−β) *

A′
β = (2π)−n

(
ψ(β + 1) + iπ2

)
e

iπβ
2

β!
, A′′

β = −(2π)−n e
iπβ
2

β!
,

ψ(z) = Γ′(z)
Γ(z)

�
Iβ(t) = O(|t|−M )

0#"��
t→ ∞, M > 0

5
· ÍÏÎ���Ð ÈH¼:Ì'º�À�º�Ç2¼ × Â	½�¼ Iβ ∈ C∞(R \ {0}) ¿

∣∣∣∣
(
d

dt

)j

Iβ(t)

∣∣∣∣ 6 C|t|−M , t→ ∞, j = 0, 1, 2, . . . ,

È	É2ÄyÉ2âU»�¼ Ö ¼ M ∈ N
Ü

� DFI7D{ù v�oHmHúnv�þ'oHt��¹v�}�LoHm	ü,tám��nw#lnt	þ'mHlnt
Sλ D N ¼:Ì'º�À�º�½�¾�É2Ó�Ã�½�Å�¼u½�¾�¼:¸2¾ Ñ Ù Î Ü Î ¼�Ã�Ç2¼:Å#º�Ç2¼ÇHº!¿2Ã�Æ2¼�É2Ó�À�¼:Å#º�Ç	¿	¿iÃ�Å�¼:å2Ã�½�ÅyÃ�¿ Ñ Å�¼�É�ºË¼:Æ2¾�¸Hº�½�¼:¸Hº

(Sλϕ)(x) =

∫

Rn

χ(|t|) ei|t|

|t|n+1
2

+λ
ϕ(x− t) dt, Reλ > −n+ 1

2
,

Ö ÈH¾ËöbÁ�Ç	Ì	Ý	¿	Ä χ(r) ∈ C∞(0;∞)
½:º�Ì�¼:Å#º × Â	½�¼ 0 6 χ(r) 6 1 × χ(r) = 0 × ¾�Ã�É2¿ r 6 N

Ô
N ∈ N Õ ×

χ(r) = 1 × ¾�Ã�É2¿ r > 2N.
J »�¼:À�ÇHº�Â	¿ Ñ Ä�È2¸2¼ ��½�¼ Ö ¼�¼:Æ2¾�¸Hº�½�¼:¸Hº{Â2¾�¸2¾�À kλ(|t|) × º{¾ Ö ¼\Ã�¿ Ñ Å�¼�É ØÂ2¾�¸2¾�À

k̂λ(|ξ|) Üd ÇHº�É2¿	À�¿	¸	Á�ÄyÆ	¸2¾�ÈHÃ�½:º�Å:ÉH¾�Ç	¿2¾LÈ	É2ÄyöbÁ�Ç	Ì	Ý	¿	¿
k̂λ(|ξ|) Å¤¼:Ì	¸2¾�Ã�½�Ç2¼�Ã�½�¿u¾�È2¿	Ç	¿	Â	Ç2¼:å{Ã�ö^¾�¸	Ù × Æ2¼ ZÉ2Á�Â2¾�Ç	Ç2¼�¾bÅË¸Hº:»�¼:½�¾ Í Ú Ð ×�! Á�Â2¾�½�¼ Ñ ÉH¾ Ñ,Ñ Ù Ú'Ü Î × Æ	¸	¿'ð#¼�È2¿ Ñ Ì{Ã�ÉH¾�È2Á�âLé¤¾ Ñ ÁèÁ�½�Å�¾�¸#Ê¤ÈH¾�Ç	¿	â¤Ü�\w� Lt � D � D �e 2����� −n+1

2 < Reλ < n−1
2

53 0#"���
'�����	�	
 - 0#"Ò���Ò������
��B��$	�B�

k̂λ(|ξ|) =





κ(|ξ|)(1 − |ξ|+ i0)λ
n+1∑
k=0

CkA−λ−k− 1
2
|ξ| 1−n

2
−k(1− |ξ|)k + Jλ(|ξ|), λ /∈ Z,

κ(|ξ|)(1 − |ξ|)λ
n+1∑
k=0

Ck(A
′
−λ−k− 1

2

+A′′
−λ−k− 1

2

× ln(1− |ξ|+ i0))|ξ| 1−n
2

−k(1− |ξ|)k + Jλ(|ξ|), λ ∈ Z,

Ô ��Õ

� �Ò�
Jλ(|ξ|) ∈ C [n/2]+1(Rn)

� |DνJλ(|ξ|)| 6 C|ξ|−M * ν = 0, 1, 2, . . . , |ξ| → ∞, M ∈ N
5= - $B������$B��/

Ck
- 0#"Ò���Ò���B��$	/M


[2]
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a ¸	¿ Ñ ¾�Ç	Ä'ÄM½�¾�¼:¸2¾ Ñ Ù ë'Ü Î ¿ ë'Ü Úæ¿	À ÍÏÎ Ú Ð × Æ2¼�É2Á�ÂHº:¾ Ñ × Â	½�¼ Jλ(|ξ|) ∈ R0 × Ã�ÉH¾�ÈH¼:Å#º�½�¾�É2Ó�Ç2¼ ×

Jλ(|ξ|) ∈M q
p × 1 6 p 6 q 6 ∞ Ü

� Í Ú�ê ��Ð ÈH¼:Ì'º�À�º�Ç2¼yÃ�ÉH¾�È2Á�âLé¤¾�¾UÁ�½�Å�¾�¸#Ê¤ÈH¾�Ç	¿2¾�Ü�\w� Lt � DFI7D��e 2����� −n+1
2 < Reλ < n−1

2

* � -�� ���
k̂λ(|ξ|) ∈M q

p , (1/p, 1/q) ∈ L1(λ, n).
Ô ��Õ=" - ���^� -��:-�*

k̂λ(|ξ|) 6∈M q
p ,

�����	�
(1/p, 1/q) ∈ [A,H,O] ∪ [A′,H ′, O′].

Ô ë Õ
I7DLqim �7t'û#t	þ'w�ü,ýHv�þ'oHmrþ'w#mHlnw� � AHDìA

a Á�Ã�½�Ó −n+1
2 < Re λ < n−1

2 × λ /∈ Z
Ü,·�Å�¾�ÈH¾ Ñ Å�Ã�Æ2¼ Ñ ¼ Ö º�½�¾�É2Ó�Ç	Á�âgöbÁ�Ç	Ì	Ý	¿	â

PN (|ξ|) ≡
N∑

k=0

CkA−λ−k− 1
2
|ξ| 1−n

2
−k(1− |ξ|)k.

ß7º Ñ ¾�½�¿ Ñ × Â	½�¼ PN (|ξ|) 6= 0
Æ	¸	¿ |ξ| = 1

Ü,·�Ù»�¾�¸2¾ Ñ δ × 0 < δ < 1 × ½:º�Ì × Â	½�¼�»:Ù ��½�¼>Ã�¼�¼:½�Ç2¼��¤¾�Ç	¿2¾Å�Ù1Æ2¼�É2Ç	Ä�ÉH¼�Ã�Ó!È	É2Ä>Å�Ã�¾�ð
ξ
½:º�Ì	¿'ð × Â	½�¼ |1−|ξ|| 6 δ

Ü ` Ñ ¾�Ç	Ç2¼ ��½�¼ δ öb¿ Ö Á�¸	¿	¸	Á�¾�½PÅ!¼:Æ	¸2¾�ÈH¾�ÉH¾�Ç	¿	¿öbÁ�Ç	Ì	Ý	¿	å
κ(r)

Ü a Á�Ã�½�ÓèÈ�º�ÉH¾�¾ËöbÁ�Ç	Ì	Ý	¿	Ä
κ̃(|ξ|) ½:º�Ì�¼:Å#º × Â	½�¼ 0 6 κ̃(|ξ|) 6 1 × κ̃(|ξ|) = 0 × ¾�Ã�É2¿

|1− |ξ|| > δ
¿
κ̃(|ξ|) = 1 × ¾�Ã�É2¿ |1− |ξ|| 6 δ/2

Ü _ ¼ Ö È�º
κ̃(|ξ|)κ(|ξ|) = κ(|ξ|).` ÀbÉH¾ Ñ,Ñ Ù Ú'Ü Î Æ2¼�É2Á�ÂHº:¾ Ñ

bλ(|ξ|) = k̂λ(|ξ|) κ̃(|ξ|)
PN (|ξ|) −

κ̃(|ξ|)Jλ(|ξ|)
PN (|ξ|) .

Ô ñ�Õ
ß7º Ñ ¾�½�¿ Ñ × Â	½�¼ κ̃(|ξ|)Jλ(|ξ|)/PN (|ξ|) ∈ R0 ∩ L1

ÃyÁ�Â2¾�½�¼ Ñ ½�¾�¼:¸2¾ Ñ Ùõë'Ü Î ¿	À ÍÏÎ Ú Ð Ü _ ¼ Ö È�º ��½:ºöbÁ�Ç	Ì	Ý	¿	ÄËÆ	¸	¿	ÇHº�È	ÉH¾�ÊË¿	½
M q

p × (1/p, 1/q) ∈ [O′, O,E]
Ü ` Ã�Æ2¼�É2Ó�À�Á�Ä Ô ��Õ × Æ2¼�É2Á�ÂHº:¾ Ñ Ô Ú Õ × Ã1Á�Â2¾�½�¼ Ñ½�¼ Ö ¼ × Â	½�¼ κ̃(|ξ|)/PN (|ξ|) ∈ C∞

0

Ü
J Â2¾�Å�¿'È2Ç2¼ × Â	½�¼ k̂λ(ξ) ∈ M q

p ⇔ (1/p, 1/q) ∈ [O′, O,E] \ ({O′} ∪ {O}), ¾�Ã�É2¿ Re λ = n−1
2

¿
k̂λ(ξ) ∈M q

p ⇔ (1/p, 1/q) ∈ [O′, O,E],
¾�Ã�É2¿

Reλ > n−1
2

Ü a ¼ ��½�¼ Ñ Áè¿	À Ô ñ�Õ Ã�ÉH¾�È2Á�¾�½ Ô�� Õ ¿ Ô 
�Õ ÜN ¼:Ì'º�Ê!¾ Ñ Ô�� Õ Ü N É2Ä ��½�¼ Ö ¼ × ÅuÃ�¿'É2Á�Ã�¼�¼�»:¸Hº�Ê!¾�Ç	¿	åáÅ�Ù1Æ	Á�Ì'ÉH¼�Ã�½�¿�¿�È2Å�¼:å2Ã�½�Å�¾�Ç	Ç2¼�Ã�½�¿ × ÈH¼�Ã�½:º Z½�¼:Â	Ç2¼uÆ2¼:Ì'º�À�º�½�Ó × Â	½�¼ bλ(|ξ|) 6∈ M q
p × ¾�Ã�É2¿ (1/p, 1/q) ∈ [A,H]

Ü a ¸	¿ Ñ ¾�Ç	Ä'ÄçÌçöbÁ�Ç	Ì	Ý	¿	¿ r 1−n
2Ô

r = |ξ| Õ Å�Æ	¸2¾�ÈHÃ�½:º�Å:ÉH¾�Ç	¿	¿ Ô ��Õ ö^¼:¸ Ñ Á�É2Á _ ¾�å'ÉH¼:¸HºçÃu¼�Ã�½:º�½�¼:Â	Ç	Ù Ñ Â'ÉH¾�Ç2¼ Ñ Å�¿	Ç	½�¾ Ö ¸Hº�É2Ó�Ç2¼:åö^¼:¸ Ñ ¾ × Æ2¼�É2Á�ÂHº:¾ Ñ
r

1−n
2 = 1 +

(1− n)(r − 1)

2

1∫

0

(1− (r − 1)t)−
1+n
2 dt,

¼:½�Ì	Á�È�º
k̂λ(|ξ|) = bλ(|ξ|) + Tλ(|ξ|).

Ô Î���ÕßHÈH¾�Ã�Ó
Tλ(|ξ|) =

n+1∑

k=1

Ck
κ̃(|ξ|)

|ξ|n−1
2

+k
κ(|ξ|)(1− |ξ|+ i0)λ+k + qλ(|ξ|),

Ö ÈH¾
qλ(|ξ|) = Jλ(|ξ|) +

1− n

2
κ(|ξ|)(1− |ξ|+ i0)λκ̃(|ξ|)

1∫

0

(1− (|ξ| − 1)t)−
1+n
2 dt.



��� - ��$ - ���1 #"��'���ì�Ò ��	�����	0	�	�	�	��� - "Ò� Î�ñ
ß7º Ñ ¾�½�¿ Ñ × Â	½�¼ κ̃(|ξ|)/|ξ|n−1

2
+k ∈ C∞

0

Ü �¹Á�Â2¾�½�¼ Ñ Ô Ú Õ × Ô�� Õ × Ô 
�Õ ¿{Å:ÉH¼�Ê!¾�Ç	¿	Ä L1(λ− 1, n) ⊃
L1(λ, n) × Re λ > 1 × À�º�Ì'É2âLÂHº:¾ Ñ × Â	½�¼ κ(|ξ|)(1 − |ξ| + i0)λ+k ∈ M q

p × k > 1 × ¾�Ã�É2¿ (1/p, 1/q) ∈

[A,H]
Ü c ¸2¼ Ñ ¾b½�¼ Ö ¼ × κ̃(|ξ|)

1∫
0

(1− (|ξ| − 1)t)−
1+n
2 dt ∈ C∞

0

Ü J ½�Ã�â6È�º¤Æ2¼�É2Á�ÂHº:¾ Ñ
Tλ(|ξ|) ∈M q

p , (1/p, 1/q) ∈ [A,H].
Ô Î�Î�Õ

O º¤¼�Ã�Ç2¼:Å#º�Ç	¿	¿ Ô ë Õ ¿ Ô Î�Î�Õ × ¿	À Ô Î���Õ Æ2¼�É2Á�ÂHº:¾ Ñ Ô�� Õ Æ	¸	¿ λ /∈ Z
Üa Á�Ã�½�Ó>½�¾�Æ2¾�¸	Ó

λ ∈ Z
Ü,·�Å�¾�ÈH¾ Ñ Å�Ã�Æ2¼ Ñ ¼ Ö º�½�¾�É2Ó�Ç	Á�â öbÁ�Ç	Ì	Ý	¿	â

QN (|ξ|) ≡
N∑

k=0

Ck(A
′
−λ−k− 1

2
+A′′

−λ−k− 1
2
ln(1− |ξ|+ i0))|ξ| 1−n

2
−k(1− |ξ|)k.

` ÀbÉH¾ Ñ,Ñ Ù Ú'Ü Î Æ2¼�É2Á�ÂHº:¾ Ñ
bλ(|ξ|) = k̂λ(|ξ|) κ̃(|ξ|)

QN (|ξ|) −
κ̃(|ξ|)Jλ(|ξ|)
QN (|ξ|) .

Ô Î Ú Õ
ß7º Ñ ¾�½�¿ Ñ × Â	½�¼ κ̃(|ξ|)Jλ(|ξ|)/QN (|ξ|) ∈ R0∩L1

Ã�Á�Â2¾�½�¼ Ñ ½�¾�¼:¸2¾ Ñ Ùæë'Ü Î ¿	À ÍÏÎ Ú Ð Ü _ ¼ Ö È�º ×�! Á�Â2¾�½�¼ Ñ½�¼ Ö ¼ × Â	½�¼ κ̃(|ξ|)/QN (|ξ|) ∈ C∞
0

¿\Ã�¼�¼:½�Ç2¼��¤¾�Ç	¿	Ä Ô ��Õ × Æ2¼�É2Á�ÂHº:¾ Ñ Ô Ú Õ Ü_ º�Ì Ì'º�Ì
k̂λ(ξ) ∈ M q

p ⇔ (1/p, 1/q) ∈ [O′, O,E] \ ({O′} ∪ {O}), ¾�Ã�É2¿ Reλ = n−1
2

¿
k̂λ(ξ) ∈ M q

p ⇔ (1/p, 1/q) ∈ [O′, O,E],
¾�Ã�É2¿

Reλ > n−1
2 × ½�¼�¿	À Ô Î Ú Õ Ã�ÉH¾�È2Á�¾�½ Ô�� Õ ¿ Ô 
�Õ ÅÃ�É2Á�ÂHº:¾

λ ∈ Z
Ü

��¼�¼:½�Ç2¼��¤¾�Ç	¿2¾ Ô�� Õ Å>Ã�É2Á�ÂHº:¾ λ ∈ Z
ÈH¼:Ì'º�À�Ù1Å#º:¾�½�Ã�Äiº�ÇHº�ÉH¼ Ö ¿	Â	Ç2¼àÃ�É2Á�ÂHº�â λ /∈ Z

Ü
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