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l A,m�A�nporq�sutkvkwkt�x3nyA,z{AJ|~}ror���,���u��v

�������������������������
Lp(R

n) ����� � 1 6 p 6 ∞ � ���������r�������������������S��������������� B � ����� � �������������k�,���H���������F� ���1�	�
� ����¡a� ��� � �����	¢6¡�£1¤,���������H� ��� � �����1���H¥W¦����F��������¢6�p�	��� � ���1������¢6�p������� � ������§���¢6�;��������������� � � � ���F¨���©������� � �F� � ������� � ��¢ª����� ��� ��� (−n)

�«��������������������¢ª��������� ����� ��§���� � ��������¢��������J� �����a����������������������� R
n ��d�����������S� ��� � �����1���S¥i��¡�� � ���,�������!���F���������������������a�������1�S��� �'� ��������������� ����¢6�;��¬_�	��� � ���1������¢6¡a����� ©�������������F�	����§�����������¨������������ � �_� � ��� � �H�5¨����	������¨�� ��¢��	�«¨���¦®3u��¯���� �������	��£�°J�S� � ���_�a¨���¦®3u��¯���� ����¢�����������������

B
����¨���� � ¢6�����k�����U����¨���������¢�� � ��������������� ��§���¢������ ��������� � ������� ��� ±��������k�,���_� � �F� � ��������±�� ��©��������§d�d�����������������������5� ���1�	���������	¢6¡!u����¨�¯�����£'²k� �����������U¯�� ��§F����������¢M¬®��¨����u±����������F�d����� ��� � ������������������������1�������;�����������������

B
£�³J���!����´J� �����«¦������;¬®� � ��±��a�������1� �����������U� ��� ¯�������§���¢6�;�1����� �'� ����¬ ���������u©�,���f��� ���J������������§p��� � ��¨�¯����O�	��� � ���1������� � �;��������� � �a�����������������a¨~������¨������ ±������~����� ��� � ��������� ��§����������� � �����1������¢6¡5��������¢6¡0������������������� Bm ����� � m ∈ Z+

£�¤,��¨���¬®����� � ±����,��������������� B
�������������!�������!�S������§�¨��

�U������� ����±���� � ¨�� ��� �d�������������	¢µ�����_����������������¢ Bm ����� � m ��������� � �����F�����_¬ ����±�� �����!���d������� � �H����¨���©������� � �!¨������ ±���� � �[±���� ��� m0

£��M� �����O��±������ � § � ����������������¢ Bm
� ��� � �������;¨;������� � ������§�����©¶����¬ ����������¢���������������������µ� ��������¨�� � �����������;¨���������¢6¡;¡�������´J�!��¬ ������������£?�����d¦����[����¬ ����������� � ���;���������r���������������1� � ������������������

B
������� � � ������§�� ���	����� � ¨���������¢6�S����� � ���������������J���������H�������_u����¨�¯���� (β1(m, ξ), β2(m, ξ)) � ¬®��©

� ������¢6¡;���[�	����·J��������� Z+ × R
£?¸1� ���¹� ���	�����~���������������a��� ��¢�����· � � ����¢�� � ���!��������������� ����¢��ª��������¬����������� � � �����k�����U�����J��������� �������S±���� ��� ν

�a¯�� ��¢��0±���� ���
κm ����� � m ∈ Z+ � ����¬ ¢6�������	¢��S��� � ��¨��®���	��£1²k� ©�����������¹����¬ ����§������U����������¢º¥»¨��������������a�������������1�������p�[�����������������������

Lp(R
n)
�	��� � ���1������� � �[��������� � ������������������

B
£�¼�� � ����� ���J¦������	��¨�������������� � ��������������� B �������������!��� ��� �u�0������§�¨��3��� ��� � � ¨�� ��� �k� � �,� ���	��������������������0��� ��¢�����· � � ����¢�� � �������J� � ����� � ��¨�� ¢y��������¢y��������£

½F¾5¿�À1Á®Â�£ Ã�Ä�Å�Æ�Á�Ç�ÈkÉ,Êu£ Ã�Â�Á®Ë�£ Á�£ Á�Á�Ä�Ì�Ã�£
ÍSÎ	Ï_Ð'Ñ�Ò�Ó5Ñ;Ô�Î	Õ�Ò�Ö#À'��������¢6�!��������������� � ������� � ������§���¢6�[��������������� � � � ������� � ������� � ��� � �	����§�����������¨���������©��¢6�F� � ��� � � �������������1������§ � �®k������±�����¨���� � �����1������¨���£

×«orØ�ÙJØ#tkwkØ

bÛÚrÜ�Ý�Þ�ß�à'á«â�âSã�ä1â�å3àaæ1å,â�â�Þ�Ý�àpÚ1â�åJÜ�çrßUärÜ�è�ß�Þ�`#é1ß�Ý�ã�à'á«â�Ú	Ú	ê5ëpå3Ú1ß�ì�ß�å,â�ä	Ú	ê_åµæ	Ú	Þ�â�ì�ärÜ�ç1í�Ú	ê_å
ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ�å0`�à�î1ärÜSï�ß�Þ�ß�ä	ê5ë«ß�î1Ú1ß�ä1ß�î1Ú	êðÝ�Þ�â�é1â�Ú	æ

(−n)
æ«æ	Ú	ã#Ü�ä	ærÜ�Ú	Þ�Ú	êñß�Þ�Ú1ß�Ý�æ	Þ�â�ç1í�Ú1ßdì�ä	ò�é	é	ê

ã�ärÜ�á«â�Ú	æ	ó
SO(n) ô ZUç1à«Þ�Ü�ï	æ'ëpß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�ã[é1ß�ç1ò�õ1â�Ú	êñï	ä	æ	Þ�â�ä	æ	æ�ß�è�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�æpæaÚ?öâ�Þ�â�ä1ß�ã�ß�Ý�Þ�æ�`ß�é	æ1Ý�Ü�Ú	êhé1ß�ä1ß�÷«î�Ü�â�å3ê_âaø�Þ�æ1å3æªß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ�å3æµè�Ü�ÚrÜ�ë#ß�ã�ê=Ü�ç1ì�â�è�ä	êU`?ÚrÜ�ó'îrâ�Ú	êùò�Ý�çrß�ã�æ	àúé	ä	æ1å,â�û

Ú	æ1å,ß�Ý�Þ�æfé	ä1ß�â�ï	ü	æ1ß�Ú	Ú1ß�ì�ß¹å,â�Þ�ß�î�ÜfýþÝ�å ô `1ÚrÜ�é	ä	æ1å,â�ä�`uÿ��������kæyü	æ	Þ�æ	ä1ß�ã#Ü�Ú	Ú	ê_â[ã;Ú	æ'ë¹æ1Ý�Þ�ß�õ	Ú	æ	ï	æ	� ôb�ärÜ�è�ß�Þ�âHÿ 
��'è�ê5ç�Ü_é1ß�Ý�Þ�ä1ß�â�ÚrÜSæ[æ1Ý�Ý�çrâ�îrß�ã#Ü�ÚrÜ
C∗ û Ü�ç1ì�â�è�ärÜ'`�é1ß�ç1ò�õ1â�Ú	ÚrÜ�à[é	ä	æ1Ý�ß�â�î1æ	Ú1â�Ú	æ1â�å�ï C∗ û

Ü�ç1ì�â�è�ä1âSß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�ã!Ý_ß�î1Ú1ß�ä1ß�î1Ú	ê_å3æ�à�î1ärÜ�å3æpã�Ý�â�ëaß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�ã«å3ò�ç1í�Þ�æ	é'ç1æ	ï'Ü�Þ�æ	ã�Ú1ß�ì�ß«Ý®î1ã�æ	ì�Ü ô� Þ�ß!ÚrÜ�é	ärÜ�ã�çrâ�Ú	æ1âdé1ß�ç1ò�õ	æ'çrß!ärÜ��ã�æ	Þ�æ1âHã«Ý�Þ�Ü�Þ�í�à�ëúÿ �'`�����`#ì�îrâHärÜ�Ý�Ý�åJÜ�Þ�ä	æ	ã#Ü�ç1æ1Ý�í;æ	Ú	Þ�â�ì�ärÜ�ç1í�Ú	ê_â
ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	ê^Ý;ß�î1Ú1ß�ä1ß�î1Ú	ê_å3æÛà�î1ärÜ�å3æ�`�ã�ß��å3ò�á«â�Ú	Ú	ê_âpß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ�å3æÛß�î1Ú1ß�Ý�Þ�ß�ä1ß�Ú	Ú1â�ì�ßúå3ò�ç1í�Þ�æ'û
é'ç1æ	ï'Ü�Þ�æ	ã�Ú1ß�ì�ß�Ý®î1ã�æ	ì�Ü ô

�© Ã�Â�Á®Ë�����������¨����F²�£���£ ��� ��������§�±���¨��J£��[£
1 � ���������6��¢6��������� ���6������u��������������������� ��� ����·�¨�� � ����� ������¨�� � �kk��� � �uu��� � ���1� ��������§���¢6¡3����� ��� � ����������� ���������¨����»Á®Ë�© Â�Á © Â�Â�Â�Ì���©��J£
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Z«Ü�Ú	ÚrÜ�àÛärÜ�è�ß�Þ�Ü�é	ä1ß�îrß�ç1÷«Ü�â�Þªæ1Ý�Ý�çrâ�îrß�ã#Ü�Ú	æ	à6`,ÚrÜ�õrÜ�Þ�ê_â~ãÛÿ 
������ ô bhÚ1â�óÛärÜ�Ý�Ý�åJÜ�Þ�ä	æ	ã#Ü��HÞ�Ý�à
érÜ�ä	Ú	ê_âUß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	ê»ã�æ'î�Ü

A1P +A2Q
`'ì�îrâ

(Ajϕ)(x) =

∞∑

`=1

αj`ϕ(x/δj`) +

∫

Rn

kj(x, y)ϕ(y) dy, j = 1, 2,

	 P
æ
Q 


ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	êñò'å3Ú1ß�÷!â�Ú	æ	àaÚrÜSë�Ü�ärÜ�ï	Þ�â�ä	æ1Ý�Þ�æ	õ1â�Ý�ï	æ1â��Fò�Ú	ï	ü	æ	æ«ã�Ú	ò�Þ�ä1â�Ú	Ú1â�ó;æ«ã�Ú1â�!Ú1â�ó
õrÜ�Ý�Þ�â�ó�â�î1æ	Ú	æ	õ	Ú1ß�ì�ß�aÜ�ärÜFÝ�ß�ß�Þ�ã�â�Þ�Ý�Þ�ã�â�Ú	Ú1ß ô Ddä	æ;ø�Þ�ß�åªé	ä1â�î1é1ß�ç�Ü�ì�Ü�â�Þ�Ý�à6`�õ	Þ�ß��Fò�Ú	ï	ü	æ	à kj(x, y)ß�î1Ú1ß�ä1ß�î1ÚrÜ!Ý�Þ�â�é1â�Ú	æ

(−n)
æpæ	Ú	ã#Ü�ä	ærÜ�Ú	Þ�ÚrÜ!ß�Þ�Ú1ß�Ý�æ	Þ�â�ç1í�Ú1ß[ã�Ý�â�ë;ã�ärÜ�á«â�Ú	æ	ó�ý Þ�ß�õ	ÚrÜ�à;é1ß�Ý�Þ�Ü�Ú1ß�ã�ï'Ü

�Ü�î�Ü�õ	æ!è�ò�îrâ�Þ0î�Ü�ÚrÜ5Ú	æ	÷!â�� ô ZUç1àUß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ A1P+A2Q
ã0ärÜ�è�ß�Þ�âJé1ß�Ý�Þ�ä1ß�â�Ú!Ý�æ1å3ã�ß�çu`�ã0Þ�â�ä1å3æ	ÚrÜ�ë

ï�ß�Þ�ß�ä1ß�ì�ß;é1ß�ç1ò�õ1â�Úyï	ä	æ	Þ�â�ä	æ	ó�ß�è�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�æfø�Þ�ß�ì�ß;ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ ôIdæ	÷!âJæ1Ý�é1ß�ç1í��ß�ã#Ü�Ú	êÛÝ�çrâ�î1ò��Há!æ1âJß�è�ß��ÚrÜ�õ1â�Ú	æ	à��
R
n 
 n

û�å,â�ä	Ú1ß�âJâ�ã�ï'ç1æ'îrß�ã�ßSé	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�ß��

x = (x1, . . . , xn) ∈ R
n; |x| =

√
x21 + . . .+ x2n; x′ = x/|x|;

x · y = x1y1 + . . . + xnyn; Sn−1 =
{
x ∈ R

n : |x| = 1
}
;

Z+ 

å3Ú1ß�÷!â�Ý�Þ�ã�ßµü1â�ç1ê5ëºÚ1â�ß�Þ�ä	æ	ürÜ�Þ�â�ç1í�Ú	ê5ëñõ	æ1Ý�â�ç��

R+ = (0,∞)
�
Ymµ(σ) 


Ý��Uâ�ä	æ	õ1â�Ý�ï	æ1â
ì�Ü�ä1å,ß�Ú	æ	ï	æðé1ß�ä#à�î1ï'Ü

m
�
dn(m) 


ärÜ��å,â�ä	Ú1ß�Ý�Þ�íµé	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã#ÜªÝ��Uâ�ä	æ	õ1â�Ý�ï	æ'ëÛì�Ü�ä1å,ß�Ú	æ	ïðé1ß�û
ä#à�î1ï'Ü

m
�

dn(m) = (n+ 2m− 2)
(n+m− 3)!

m!(n− 2)!
;

f̂(ξ) =
∞∫

−∞

f(t)eiξt dt 

é	ä1â�ß�è�ärÜ��ß�ã#Ü�Ú	æ1â��[ò�ä	í�â��Fò�Ú	ï	ü	æ	æ

f ô

>rA����kØ�ÙJor���kw��'Ø��,�rt��aØfq�orØ�ÙJØ#tkw�s

b^é	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â
Lp(R)

`
1 6 p 6 ∞

`,ärÜ�Ý�Ý�å,ß�Þ�ä	æ1å{æ	Ú	Þ�â�ì�ärÜ�ç1í�Ú1ß�û�ärÜ��Ú1ß�Ý�Þ�Ú	ê0óWß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
Ý�ã�â�ä	Þ�ï	æ

(V ψ)(t) =

∞∑

`=1

α`ψ(t− τ`) +

∞∫

−∞

h(t− s)ψ(s) ds, t ∈ R,
ý ���

ã�é	ä1â�î1é1ß�çrß�÷!â�Ú	æ	æ�`5õ	Þ�ß
h ∈ L1(R)

`
τ` ∈ R

`
α` ∈ C

æ ∑∞
`=1 |α`| < ∞ ô VHè�ß��ÚrÜ�õ	æ1åhõ1â�ä1â 

P+
ý
P−

�dß�é1â�ärÜ�Þ�ß�äMò'å3Ú1ß�÷!â�Ú	æ	àMÚrÜ�ë�Ü�ärÜ�ï	Þ�â�ä	æ1Ý�Þ�æ	õ1â�Ý�ï	ò����Fò�Ú	ï	ü	æ��^é1ß�çrß�÷aæ	Þ�â�ç1í�Ú1ß�óWýþß�Þ�ä	æ'û
ürÜ�Þ�â�ç1í�Ú1ß�ó	�5é1ß�ç1ò�ß�Ý�æ ô b�ã�â�îrâ�åºérÜ�ä	Ú	ê0ófß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

C = V1P+ + V2P−,
ý! �

ì�îrâ
V1
æ
V2 


ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	ê ã�æ'î�Üyý ��� ô Puâ�ß�ä	æ	àyérÜ�ä	Ú	ê5ëfß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�ãpã�æ'î�Üyý! ��ë#ß�ä1ß"«ß;æ��ã�â�Ý�Þ�ÚrÜýþÝ�å ô ÿ #'`'ì�ç ô ��� � ô X�æ1å3ã�ß�çrß�åðß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ C ÚrÜ��ê0ã#Ü��HÞ;érÜ�ä	ò��Fò�Ú	ï	ü	æ	óµý
v1(ξ), v2(ξ)

��`	ì�îrâ

vj(ξ) =

∞∑

`=1

αj` exp(iτj`ξ) + ĥj(ξ), ξ ∈ R.

ý$�[ò�Ú	ï	ü	æ	à
vj(ξ)

à'ã�ç1à	â�Þ�Ý�àfÝ�æ1å3ã�ß�çrß�åðß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ
Vj ô

�5LJÝ�ç1æ

inf
ξ∈R

|vj(ξ)| > 0, j = 1, 2,
ý!% �



�  � 
'� �'$	�	�	$�� 4��?4 * : - 
��������� 	� � 4��Û4

Þ�ß;ß�Þ�Ú1ß"«â�Ú	æ1â
v1(ξ)/v2(ξ)

å,ß�÷aÚ1ß;é	ä1â�îrÝ�Þ�Ü�ã�æ	Þ�í�ãaã�æ'îrâ

v1(ξ)

v2(ξ)
= α(ξ) + ĥ(ξ),

ì�îrâ
α(ξ) 


Ú1â�ã�ê0ä1ß�÷«îrâ�Ú	ÚrÜ�à�é1ß�õ	Þ�æfé1â�ä	æ1ß�î1æ	õ1â�Ý�ï'Ü�à��Fò�Ú	ï	ü	æ	à6`	ärÜ��ç�Ü�ì�Ü��HáaÜ�à	Ý�àfã�Ü�è�Ý�ß�ç �HÞ�Ú1ß
Ý®ë#ß�î1à'á!æ	ó1Ý�àªä#à�î �[ò�ä	í�â�`�æ

h ∈ L1(R)
ÿ #'`?Ý ô  ��� �  � #�� ô VSé	ä1â�îrâ�ç1æ1åiæ	Ú'îrâ�ï�Ý�ê γ ∈ R

æ
κ ∈ ZärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã#Ü�å3æ

γ = lim
b→+∞

1

2b
∆
[
argα(ξ)

]∣∣∣
b

−b
, κ =

1

2π
∆
[
arg
(
1 + α−1(ξ)ĥ(ξ)

)]∣∣∣∣
∞

−∞

.

���kØ�Ù3�,}��ªØ#tkwkØy>�ÿ #	`�Ý ô  �
 � ��A	9a���¹� - � - ��� -
	 . - /?� "���� - " C 
��#���
(2)

	 .0� -
	 "������1�µ
U/#" -��
����"���$?����
'�

Lp(R)
* $?� -
	�	- ���1� - �p� - ������� - ��$ -�* ��� -
	 .W
�.0/ - �	$��'� - ���« 1��� - 
��?�

(3)
�p"���
�$��'�	�?���

$� ���� �	$#�u���1��.
γ
�
κ
4

� A��~}rq ���	tk}rorv6���#�#ÙJ�#�kwOwð}rq�tk}rortk}�� �kØ������,� �����

� Aþ>rA6Ddò�Ý�Þ�í
1 6 p 6 ∞ ô bOé	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â Lp(R

n)
ärÜ�Ý�Ý�å,ß�Þ�ä	æ1åðß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

(Kϕ)(x) =

∫

Rn

k(x, y)ϕ(y) dy, x ∈ R
n,

ý�� �

ì�îrâ �Fò�Ú	ï	ü	æ	à
k(x, y)

ß�é	ä1â�îrâ�çrâ�ÚrÜyÚrÜ
R

n × R
n ý��îrâ�Ý�í�æ�î�Ü�çrâ�â;é	ä1â�î1é1ß�ç�Ü�ì�Ü�â�Þ�Ý�à6`3õ	Þ�ß

n > 2
�

æyò�îrß�ã�çrâ�Þ�ã�ß�ä#à	â�Þ�Ý�çrâ�î1ò��Há!æ1åºò�Ý�çrß�ã�æ	à	å �
1◦.

ß�î1Ú1ß�ä1ß�î1Ú1ß�Ý�Þ�í¹Ý�Þ�â�é1â�Ú	æÛý
−n

��`'Þ ô â ô

k(αx, αy) = α−nk(x, y) (∀α > 0);

2◦.
æ	Ú	ã#Ü�ä	ærÜ�Ú	Þ�Ú1ß�Ý�Þ�í¹ß�Þ�Ú1ß�Ý�æ	Þ�â�ç1í�Ú1ß;ì�ä	ò�é	é	êWã�ärÜ�á«â�Ú	æ	ó

SO(n)
`	Þ ô â ô

k(ω(x), ω(y)) = k(x, y) (∀ω ∈ SO(n));

3◦.
Ý�ò'å,å3æ	ä	ò�â�å,ß�Ý�Þ�í1`1Þ ô â ô

κ :=

∫

Rn

|k(e1, y)||y|
−n/p dy <∞, e1 = (1, 0, . . . , 0).

N��ã�â�Ý�Þ�Ú1ßµýþÝ�å ô ÿ���`?Ý ô ����� ��`?õ	Þ�ß¹ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä K ß�ì�ärÜ�Ú	æ	õ1â�Úªã
Lp(R

n)
`�é	ä	æ	õ1â�å

‖K‖ 6 κ ô Z«Ü�ûçrâ�â�`�î	ç1àªï'Ü�÷«îrß�ì�ß
δ > 0

ß�é	ä1â�îrâ�ç1æ1å ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�äÛå3ò�ç1í�Þ�æ	é'ç1æ	ï'Ü�Þ�æ	ã�Ú1ß�ì�ßªÝ®î1ã�æ	ì�Ü
Uδ

�Uß�ä1å3ò�çrß�ó
(Uδϕ)(x) = δ−n/pϕ(x/δ)

`1æyärÜ�Ý�Ý�å,ß�Þ�ä	æ1åðß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

A =

∞∑

`=1

a`Uδ` +K,
ý 
 �

ì�îrâ
K 


ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�äªã�æ'î�Üªý�� ��`
a` ∈ C

æ ∑∞
`=1 |a`| < ∞ ô PkÜ�ïªï'Ü�ï ‖Uδ`‖ = 1

`6Þ�ß¹ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
Aß�ì�ärÜ�Ú	æ	õ1â�Úfã

Lp(R
n) ô G3Ü�Ý�Ý�å,ß�Þ�ä	æ1åðérÜ�ä	Ú	ê0ófß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

B = A1P +A2Q,
ý � �
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ì�îrâ
A1

æ
A2 


ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	êùã�æ'î�Üúý 
 ��` 	 P æ
Q 


ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	êhò'å3Ú1ß�÷!â�Ú	æ	àúÚrÜ;ë�Ü�ärÜ�ï	Þ�â�ä	æ1Ý�Þ�æ'û
õ1â�Ý�ï	æ1â �Fò�Ú	ï	ü	æ	æ�ã�Ú	ò�Þ�ä1â�Ú	Ú1â�óªæªã�Ú1â�!Ú1â�óªõrÜ�Ý�Þ�â�óµâ�î1æ	Ú	æ	õ	Ú1ß�ì�ß aÜ�ärÜ¹Ý�ß�ß�Þ�ã�â�Þ�Ý�Þ�ã�â�Ú	Ú1ß ô IUÜ�aÜü1â�ç1í



é1ß�ç1ò�õ	æ	Þ�í;Ú1â�ß�è�ë#ß�î1æ1å3ê_â!æ¹îrß�Ý�Þ�Ü�Þ�ß�õ	Ú	ê_â[ò�Ý�çrß�ã�æ	àyß�è�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�æ�ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ

B ô
� A � A�ZUç1à;Þ�ß�ì�ßUõ	Þ�ß�è�êOé1ß�ç1ò�õ	æ	Þ�í[ï	ä	æ	Þ�â�ä	æ	ó¹ß�è�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�æ~ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ

B
ã�æ'î�Ü�ý � ��`�ärÜ�Ý�Ý�å,ß�Þ�û

ä	æ1åºã
Lp(R

n)
ò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ1â�`1é1ß�ä1ß�÷«îrâ�Ú	Ú1ß�â[ø�Þ�æ1åñß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�å �

∞∑

`=1

a1`δ
−n/p
1` (Pϕ)(x/δ1`) +

∫

|y|<1

k1(x, y)ϕ(y) dy

+

∞∑

`=1

a2`δ
−n/p
2` (Qϕ)(x/δ2`) +

∫

|y|>1

k2(x, y)ϕ(y) dy = f(x).
ý ���

PkÜ�ïMï'Ü�ï �Fò�Ú	ï	ü	æ	à
kj(x, y)

ò�îrß�ã�çrâ�Þ�ã�ß�ä#à	â�Þúò�Ý�çrß�ã�æ��
2◦
`6Þ�ßfÝ�ò�á«â�Ý�Þ�ã�ò�â�Þ�Þ�Ü�ï'Ü�à �Fò�Ú	ï	ü	æ	à

k0j(r, ρ, t)
`kõ	Þ�ß

kj(x, y) = k0j(|x|, |y|, x
′ · y′)

ÿ �	`�Ý ô %���� ô eHõ	æ	Þ�ê0ã#Ü�àµø�Þ�ß	`�é1â�ä1â�ó'îrâ�å ãyò�ärÜ�ã�Ú1â�ûÚ	æ	æfý ���uïaÝ��Uâ�ä	æ	õ1â�Ý�ï	æ1å�ï�ß�ß�ä�î1æ	ÚrÜ�Þ�Ü�å
x = rσ

`
y = ρθ ô c6Ü�Þ�â�åúò'å3Ú1ß�÷aæ1åªß�è�â5õrÜ�Ý�Þ�æaò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ	àÚrÜ

r(n−1)/p æ~é1ß�Ý�çrâFé	ä1â�ß�è�ärÜ��ß�ã#Ü�Ú	æ	ó�é1ß�ç1ò�õ	æ1åñò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ1â

∞∑

`=1

a1`δ
−1/p
1` (P̃Φ)

(
r

δ1`
σ

)
+

1∫

0

∫

Sn−1

1

r
D1

(ρ
r
, σ · θ

)
Φ(ρθ) dρ dθ

+

∞∑

`=1

a2`δ
−1/p
2` (Q̃Φ)

(
r

δ2`
σ

)
+

∞∫

1

∫

Sn−1

1

r
D2

(ρ
r
, σ · θ

)
Φ(ρθ) dρ dθ = F (rσ),

ý!# �

ì�îrâ
Φ(rσ) = ϕ(rσ)r(n−1)/p, F (rσ) = f(rσ)r(n−1)/p,

Dj(ρ, t) = k0j(1, ρ, t)ρ
(n−1)/p′ , j = 1, 2,

ý�� �

P̃
æ
Q̃ 


Ü�ÚrÜ�çrß�ì�æ�é	ä1ß�â�ï	Þ�ß�ä1ß�ã
P
æ
Q
ã�é	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â

L̃p(R
n) = {Φ(rσ) : Φ(rσ)r−(n−1)/p ∈

Lp(R
n)} ô edå3Ú1ß�÷«Ü�àiß�è�âfõrÜ�Ý�Þ�æ ò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ	à ý!# �;ÚrÜµÝ��Uâ�ä	æ	õ1â�Ý�ï	æ1â�ì�Ü�ä1å,ß�Ú	æ	ï	æ

Ymµ(σ)
`�æ	Ú	Þ�â�û

ì�ä	æ	ä	ò�àOé1ßÛâ�î1æ	Ú	æ	õ	Ú1ß�ó»Ý��Uâ�ä1âfæ é	ä	æ1å,â�Ú	à'à �Uß�ä1å3ò�ç1ò �[ò�Ú	ï'Ü


Q�â�ï	ï�âºÿ �	`�Ý ô � %���`�é1ß�ç1ò�õ	æ1åè�â�Ý�ï�ß�Ú1â�õ	Ú	ò�� î1ærÜ�ì�ß�ÚrÜ�ç1í�Ú	ò��ùÝ�æ1Ý�Þ�â�å3ò~ß�î1Ú1ß�å,â�ä	Ú	ê5ëfò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ	ó

∞∑

`=1

a1`δ
−1/p
1` (PΦmµ)

(
r

δ1`

)
+

1∫

0

1

r
D1m

(ρ
r

)
Φmµ(ρ) dρ

+

∞∑

`=1

a2`δ
−1/p
2` (QΦmµ)

(
r

δ2`

)
+

∞∫

1

1

r
D2m

(ρ
r

)
Φmµ(ρ) dρ = Fmµ(r),

ý � � �

ì�îrâ
r ∈ R+

`
m ∈ Z+

`
µ = 1, 2, . . . , dn(m)

`
P
æ
Q 


ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	êùò'å3Ú1ß�÷!â�Ú	æ	àúÚrÜaë�Ü�ärÜ�ï	Þ�â�ä	æ'û
Ý�Þ�æ	õ1â�Ý�ï	æ1â �Fò�Ú	ï	ü	æ	æ~æ	Ú	Þ�â�ä	ã#Ü�çrß�ã

(0, 1)
æ
(1,∞)

Ý�ß�ß�Þ�ã�â�Þ�Ý�Þ�ã�â�Ú	Ú1ß	`

Φmµ(r) =

∫

Sn−1

Φ(rσ)Ymµ(σ) dσ, Fmµ(r) =

∫

Sn−1

F (rσ)Ymµ(σ) dσ,

Djm(ρ) =
2π(n−1)/2

Γ ((n− 1)/2)

1∫

−1

Dj(ρ, t)Pm(t)(1− t2)(n−3)/2dt.
ý �����
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crîrâ�Ý�í
Pm(t) 


å3Ú1ß�ì�ß�õ'çrâ�Ú	ê»RUâ�÷«Ü�Ú'î1ärÜ�ýþÝ�å ô `	ÚrÜ�é	ä	æ1å,â�ä�`uÿ �'`	Ý ô � � � � ô
bOé	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â

Lp(R+)
ärÜ�Ý�Ý�å,ß�Þ�ä	æ1åðß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	ê

(Rjg)(r) =

∞∑

`=1

aj`δ
−1/p
j` g

(
r

δj`

)
, r ∈ R+,

ý �  �

(Kjmg)(r) =

∞∫

0

1

r
Djm

(ρ
r

)
g(ρ) dρ, r ∈ R+,

ý � % �

ì�îrâ
j = 1, 2

`
m ∈ Z+

`�æ é1ß�çrß�÷aæ1å
Ajm = Rj + Kjm ô

Puß�ì�î�Üºß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
Bm

ý
m ∈ Z+

��`
�Uß�ä1å3æ	ä	ò��Há!æ	ó¹çrâ�ã�ò�� õrÜ�Ý�Þ�í;ò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ	àµý � � ��`	æ1å,â�â�Þ;ã�æ'î

Bm = A1mP+A2mQ.
ý � � �

� A��6AuVSé	ä1â�îrâ�ç1æ1åñæ��ß�å,ß�ä �Fæ��å
Wp : Lp(R+) → Lp(R)

�Uß�ä1å3ò�çrß�ó

(Wpg)(t) = e−t/pg(e−t).

IFâ�Þ�ä	ò�î1Ú1ß;é	ä1ß�ã�â�ä	æ	Þ�í1`1õ	Þ�ß;ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
Vjm = WpAjmW

−1
p

ý
j = 1, 2

`
m ∈ Z+

� �Ü�î�Ü�â�Þ�Ý�àyã;é	ä1ß�û
Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â

Lp(R)
�Uß�ä1å3ò�çrß�ó

(Vjmψ)(t) =

∞∑

`=1

aj`ψ(t+ ln δj`) +

∞∫

−∞

hjm(t− s)ψ(s) ds,
ý ��
 �

ì�îrâ
hjm(t) = Djm(et)et/p

′
∈ L1(R).

ý ��� �
Puß�ì�î�Ü;ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

Cm =WpBmW
−1
p

ý �����
ß�é	ä1â�îrâ�ç1à	â�Þ�Ý�àfãaé	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â

Lp(R)
ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ß�å

Cm = V1mP+ + V2mP−,
ý � # �

ì�îrâ
V1m

æ
V2m 


ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	ê=ã�æ'î�ÜMý ��
 � ô PkÜ�ï	æ1å ß�è�ärÜ��ß�å0`3ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä Cm
à'ã�ç1à	â�Þ�Ý�àµérÜ�ä	Ú	ê_å

æ	Ú	Þ�â�ì�ärÜ�ç1í�Ú1ß�û�ärÜ��Ú1ß�Ý�Þ�Ú	ê_åOß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�åñÝ�ã�â�ä	Þ�ï	æµýþÝ�å ô�� ��� ô X�æ1å3ã�ß�çrß�åÛø�Þ�ß�ì�ßaß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ!à'ã�ç1à�ûâ�Þ�Ý�à~érÜ�ärÜ��Fò�Ú	ï	ü	æ	ó
(c1m(ξ), c2m(ξ))

ã�æ'î�Ü

cjm(ξ) =

∞∑

`=1

aj` exp(−iξ ln δj`) + ĥjm(ξ) = αj(ξ) + ĥjm(ξ), ξ ∈ R,

ì�îrâ

αj(ξ) =
∞∑

`=1

aj`δ
−iξ
j` .

ý � � �

b�ê0ärÜ��æ1å �Fò�Ú	ï	ü	æ��
ĥjm(ξ)

õ1â�ä1â dà�î1ä1ß
kj(x, y)

ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ
Kj

ã�æ'î�Ü~ý�� � ô eHõ	æ	Þ�ê0ã#Ü�àªý ��� ��`æ1å,â�â�å

ĥjm(ξ) =

∞∫

−∞

hjm(t)eiξt dt =

∞∫

0

Djm(ρ)ρ−1/p+iξ dρ.
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Z«Ü�çrâ�â�`#é1ß�Ý�çrâ�îrß�ã#Ü�Þ�â�ç1í�Ú1ßaé	ä	æ1å,â�Ú	à'àpärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ßyý ������`��Uß�ä1å3ò�ç1ò;jUÜ�Þ�Ü�ç�Ü�ÚrÜ¹ýþÝ�å ô `�ÚrÜ�é	ä	æ1å,â�ä�`?ÿ �'`Ý ô  
��� ��æ~ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ß�ý�� ��`	é1ß�ç1ò�õ	æ1å

ĥjm(ξ) =
2π(n−1)/2

Γ ((n− 1)/2)

∞∫

0

ρ−1/p+iξ dρ

1∫

−1

Dj(ρ, t)Pm(t)(1 − t2)(n−3)/2 dt

=

∞∫

0

∫

Sn−1

Dj(ρ, e1 · θ)Pm(e1 · θ)ρ
−1/p+iξ dρ dθ =

∫

Rn

kj(e1, y)Pm(e1 · y
′)|y|−n/p+iξ dy,

ì�îrâ
Pm(t) 


å3Ú1ß�ì�ß�õ'çrâ�Ú	ê»RUâ�÷«Ü�Ú'î1ärÜ ôeHõ	æ	Þ�ê0ã#Ü�à Ý�ï'Ü��Ü�Ú	Ú1ß�â�`ªÚrÜ��ß�ã�â�å��������	��
���� ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ
B

ã�æ'î�Ü ý � �»érÜ�ä	ò �Fò�Ú	ï	ü	æ	ó
(β1(m, ξ), β2(m, ξ))

` �Ü�î�Ü�Ú	Ú	ê5ë~ÚrÜaå3Ú1ß�÷!â�Ý�Þ�ã�â
Z+ × R

ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã#Ü�å3æ

βj(m, ξ) = αj(ξ) + σj(m, ξ),

ì�îrâ��Fò�Ú	ï	ü	æ	à
αj(ξ)

ß�é	ä1â�îrâ�ç1à	â�Þ�Ý�à �Uß�ä1å3ò�çrß�óµý � � ��æ

σj(m, ξ) =

∫

Rn

kj(e1, y)Pm(e1 · y
′)|y|−n/p+iξ dy, j = 1, 2.

c6Ü�å,â�Þ�æ1å0`1õ	Þ�ß«é	ä	æ~ç �dè�ß�å �Fæ	ï�Ý�æ	ä1ß�ã#Ü�Ú	Ú1ß�å �ÚrÜ�õ1â�Ú	æ	æ
m ∈ Z+

Ý�é	ärÜ�ã�â�î	ç1æ	ã�ßpärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ß

βj(m, ξ) = cjm(ξ), ξ ∈ R.
ý! 
� �

X�æ1å3ã�ß�ç�ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ
B
ÚrÜ��ß�ã�â�å�����	�����������������U`'â�Ý�ç1æ

inf
Z+×R

|βj(m, ξ)| > 0, j = 1, 2.
ý! ���

búø�Þ�ß�åfÝ�ç1ò�õrÜ�âJé1ß�õ	Þ�æ!é1â�ä	æ1ß�î1æ	õ1â�Ý�ï	æ1â �Fò�Ú	ï	ü	æ	æ
αj(ξ)

Þ�Ü�ï	÷!â5è�ò�î1ò�Þ_Ú1â�ã�ê0ä1ß�÷«îrâ�Ú	Ú	ê_å3æfýþÝ�å ô ÿ #'`Ý ô  � #�� ��`	Þ ô â ô è�ò�îrâ�Þaã�ê0é1ß�ç1Ú1â�Ú1ß;ò�Ý�çrß�ã�æ1â

inf
ξ∈R

|αj(ξ)| > 0, j = 1, 2.
ý!  �

� A���A6Ddò�Ý�Þ�ípÝ�æ1å3ã�ß�ç�ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ
B
à'ã�ç1à	â�Þ�Ý�à~Ú1â�ã�ê0ä1ß�÷«îrâ�Ú	Ú	ê_å ô Puß�ì�î�Ü

β1(m, ξ)

β2(m, ξ)
= α(ξ) + ĥm(ξ),

ì�îrâ
α(ξ) = α1(ξ)/α2(ξ)

`,Ü
hm 


Ú1â�ï�ß�Þ�ß�ärÜ�à �Fò�Ú	ï	ü	æ	àµæ�
L1(R) ô

DFß�î1õ1â�ä	ï	Ú1â�å0`Jõ	Þ�ß�é1ß�õ	Þ�æ
é1â�ä	æ1ß�î1æ	õ1â�Ý�ï'Ü�à �Fò�Ú	ï	ü	æ	à

α(ξ)
Ú1â �Ü�ã�æ1Ý�æ	Þ;ß�Þ

m ô � Þ�ß[é1ß��ã�ß�ç1à	â�Þ;ß�é	ä1â�îrâ�ç1æ	Þ�íaæ	Ú'îrâ�ï�Ý�ê ν ∈ Ræ
κm ∈ Z

Ý�çrâ�î1ò��Há!æ1åñß�è�ärÜ��ß�å �

ν = lim
b→+∞

1

2b
∆
[
argα(ξ)

]∣∣∣
b

−b
, κm =

1

2π
∆
[
arg
(
1 + α−1(ξ)ĥm(ξ)

)]∣∣∣∣
∞

−∞

.

�fØ����H� >rA��S 1��� � 
�.0/ - �	$?��$ -  1��� - 
��?�
(22)

�
ν = 0

4«+�- �����ð$����#�u����� �=����� - �ð���?��� -
m0 ∈ Z+

* ��� - �����¹��� 	�- � -
m > m0

- /?� "���� - "
Bm


��#���
(14)

-
	 "������1� 4

C
Ddä1â�îrÝ�Þ�Ü�ã�æ1åOß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

Bm
ãaã�æ'îrâ

Bm = R1P+R2Q+K1mP+K2mQ,
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ì�îrâ
Rj

æ
Kjm

�Ü�î�Ü��HÞ�Ý�à �Uß�ä1å3ò�ç�Ü�å3æùý �  �«æ ý � % �;Ý�ß�ß�Þ�ã�â�Þ�Ý�Þ�ã�â�Ú	Ú1ß ô G3Ü�Ý�Ý�å,ß�Þ�ä	æ1å ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
R1P+ + R2P− =Wp(R1P+R2Q)W−1

p

`'ì�îrâ

(Rjψ)(t) =
∞∑

`=1

aj`ψ(t+ ln δj`), j = 1, 2.

X�æ1å3ã�ß�çrß�åÛø�Þ�ß�ì�ß!ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ!à'ã�ç1à	â�Þ�Ý�à�érÜ�ärÜ �Fò�Ú	ï	ü	æ	ó
(α1(ξ), α2(ξ)) ô

bðÝ�æ'ç1ò;é	ä1â�î	çrß�÷!â�Ú	æ	à �
ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

R1P+ + R2P−
ß�è�ärÜ�Þ�æ1åOã¹é	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â

Lp(R) ô
Puß�ì�î�Ü¹ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

R1P + R2Q
ß�è�û

ärÜ�Þ�æ1åºã;é	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â
Lp(R+) ôN��ã�â�Ý�Þ�Ú1ß~ýþÝ�å ô ÿ �'`�Ý ô � ��� ��`#õ	Þ�ß limm→∞ ‖Kjm‖ = 0 ô c�ÚrÜ�õ	æ	Þ«ÚrÜ�ó'îrâ�Þ�Ý�à�Þ�Ü�ï�ß�â m0 ∈ Z+

`�õ	Þ�ß
î	ç1à~ã�Ý�â�ë

m > m0
Ý�é	ärÜ�ã�â�î	ç1æ	ã�ß;Ú1â�ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ß

‖K1mP+K2mQ‖ <
∥∥(R1P+R2Q)−1

∥∥−1
.

Puß�ì�î�Ü;ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
Bm

`'ì�îrâ
m > m0

`1ß�è�ärÜ�Þ�æ1å ô B
�fØ����H� � A �S 1��� �!
�.0/ - �	$?��$ -  1��� - 
��?�

(22)
�
ν = 0

* �
m0 �

���?��� -�*�- /#"u� �u���?��$	$ - �_
[�?��� �
���

1
4 ��/?� "���� - "

B

��#���

(6)
-
	 "������1� 
�/#" - ����"���$?����
'�

Lp(R
n)
� - �����p�M� - ����� - � - ����� * � - �����

-
	 "������1�3.»

Lp(R+)


'��� - /?� "���� - "�.
Bm

*
m = 0, 1, . . . ,m0

4

C
bhé	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â

L̃p(R
n) = {Φ(rσ) : Φ(rσ) r−(n−1)/p ∈ Lp(R

n)}
ärÜ�Ý�Ý�å,ß�Þ�ä	æ1å ß�é1â�ärÜ�û

Þ�ß�ä
B̃
`1ß�é	ä1â�îrâ�ç1à	â�å3ê0óyçrâ�ã�ß�óyõrÜ�Ý�Þ�í � ò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ	àµý!# � ô c6Ü�é	æ�«â�åñâ�ì�ßaãaã�æ'îrâ

B̃ = (R̃1 + K̃1)P̃ + (R̃2 + K̃2)Q̃,

ì�îrâUß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	ê
K̃j

æ
R̃j

�Ü�î�Ü��HÞ�Ý�à �Uß�ä1å3ò�ç�Ü�å3æ

(K̃jΦ)(rσ) =

∞∫

0

∫

Sn−1

1

r
Dj

(ρ
r
, σ · θ

)
Φ(ρθ) dρ dθ,

(R̃jΦ)(rσ) =
∞∑

`=1

aj`δ
−1/p
j` Φ

(
r

δj`
σ

)
,

Ü
P̃
æ
Q̃ 


ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	êñò'å3Ú1ß�÷!â�Ú	æ	à;ÚrÜ_ë�Ü�ärÜ�ï	Þ�â�ä	æ1Ý�Þ�æ	õ1â�Ý�ï	æ1â �Fò�Ú	ï	ü	æ	æ«ã�Ú	ò�Þ�ä1â�Ú	Ú1â�óaæaã�Ú1â�!Ú1â�ó
õrÜ�Ý�Þ�â�ó�â�î1æ	Ú	æ	õ	Ú1ß�ì�ß aÜ�ärÜ«Ý�ß�ß�Þ�ã�â�Þ�Ý�Þ�ã�â�Ú	Ú1ß ôVSõ1â�ã�æ'î1Ú1ß	`�õ	Þ�ßSß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

B
ß�è�ärÜ�Þ�æ1åfãSé	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â

Lp(R
n)
Þ�ß�ì�î�ÜSæ[Þ�ß�ç1í�ï�ßSÞ�ß�ì�î�Ü'`�ï�ß�ì�î�Ü

ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
B̃
ß�è�ärÜ�Þ�æ1åºã;é	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â

L̃p(R
n) ôVSé	ä1â�îrâ�ç1æ1åñã

L̃p(R
n)
é	ä1ß�â�ï	Þ�ß�ä

PN
ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ß�å

(PNΦ)(rσ) =

N∑

m=0

dn(m)∑

µ=1

Φmµ(r)Ymµ(σ),

æ~ß�è�ß��ÚrÜ�õ	æ1åÛõ1â�ä1â 
QN

îrß�é1ß�ç1Ú	æ	Þ�â�ç1í�Ú	ê0ófé	ä1ß�â�ï	Þ�ß�ä ô c6Ü�å,â�Þ�æ1å0`'õ	Þ�ß!é	ä1ß�â�ï	Þ�ß�ä	ê PN
æ
P̃
ï�ß�åkû

å3ò�Þ�æ	ä	ò��HÞðå,â�÷«î1òiÝ�ß�è�ß�ó ô Z«Ü�çrâ�â�`SÝ�é1ß�å,ß�á!í � �Uß�ä1å3ò�ç1ê �[ò�Ú	ï'Ü


Q�â�ï	ï�âµÚ1â�é1ß�Ý�ä1â�îrÝ�Þ�ã�â�Ú'û

Ú1ßµé	ä1ß�ã�â�ä#à	â�Þ�Ý�à6`5õ	Þ�ß
PN K̃jQN = 0

æ
QNK̃jPN = 0 ô jdä1ß�å,âfÞ�ß�ì�ß	`5ß�õ1â�ã�æ'î1Ú	ê ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã#Ü

PN R̃jQN = 0
æ
QN R̃jPN = 0 ô DFß�çrß�÷aæ1å

T̃ = R̃1P̃ + R̃2Q̃.



�[��"�$	.d�S�	$?������"�������$	.d� - /?� "���� - "�.h� - ��$ - " - ��$	._�3�����	"����3� ���

Puß�ì�î�Ü
B̃ = T̃ + K̃1P̃ + K̃2Q̃ ô

b Ý�æ'ç1ò¹ã�ê «â�Ý�ï'Ü��Ü�Ú	Ú1ß�ì�ß�Ý�é	ärÜ�ã�â�î	ç1æ	ã�ê»ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã#Ü

PN T̃QN = 0, QN T̃ PN = 0, PN B̃QN = 0, QN B̃PN = 0.

eHõ	æ	Þ�ê0ã#Ü�à~ø�Þ�ß	`��Ü�é	æ�«â�åñåJÜ�Þ�ä	æ	õ	Ú1ß�âUärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ß

(
PN QN

QN PN

)(
B̃ 0

0 T̃

)(
PN QN

QN PN

)

=

(
T̃ + PN (K̃1P̃ + K̃2Q̃)PN 0

0 T̃ +QN (K̃1P̃ + K̃2Q̃)QN

)
.
ý! % �

Z!ß�ï'Ü�÷!â�å0`kõ	Þ�ßfß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
T̃
ß�è�ärÜ�Þ�æ1å»ãfé	ä1ß�Ý�Þ�ärÜ�Ú1Ý�Þ�ã�â

L̃p(R
n) ô b é ô  ô  yè�ê5çrßyé1ß�ï'Ü��Ü�Ú1ß	`õ	Þ�ß�ò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ1âµý!# ��`,é1ß�ä1ß�÷«îrâ�Ú	Ú1ß�â�ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�å

B̃
`JÝ�ã�ß�î1æ	Þ�Ý�àñïðè�â�Ý�ï�ß�Ú1â�õ	Ú1ß�óðî1ærÜ�ì�ß�ÚrÜ�ç1í�Ú1ß�ó

Ý�æ1Ý�Þ�â�å,âpý � � � ô b õrÜ�Ý�Þ�Ú1ß�Ý�Þ�æ�`1ò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ1â (T̃Φ)(rσ) = F (rσ)
Ý�ã�ß�î1æ	Þ�Ý�àfïyÝ�æ1Ý�Þ�â�å,â

∞∑

`=1

a1`δ
−1/p
1` (PΦmµ)

(
r

δ1`

)
+

∞∑

`=1

a2`δ
−1/p
2` (QΦmµ)

(
r

δ2`

)
= Fmµ(r),

ý! �� �

ì�îrâ
r ∈ R+

`
m ∈ Z+

`
µ = 1, 2, . . . , dn(m) ô RUâ�ã#Ü�àúõrÜ�Ý�Þ�íyï'Ü�÷«îrß�ì�ßyò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ	à�Ý�æ1Ý�Þ�â�å3ê ý! �� �

é1ß�ä1ß�÷«î�Ü�â�Þ�Ý�à Ú1â �Ü�ã�æ1Ý�à'á!æ1å^ß�Þ
m
ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�å

T = R1P + R2Q
`Jì�îrâ

Rj
ß�é	ä1â�îrâ�ç1à �HÞ�Ý�à

ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ß�å ý �  � ô VSõ1â�ã�æ'î1Ú1ß	`0õ	Þ�ßºß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä T̃
ß�è�ärÜ�Þ�æ1å ã

L̃p(R
n)
Þ�ß�ì�î�ÜMæiÞ�ß�ç1í�ï�ßºÞ�ß�ì�î�Ü'`

ï�ß�ì�î�Ü[ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
T
ß�è�ärÜ�Þ�æ1åµã

Lp(R+) ô
c6Ü�å,â�Þ�æ1å0`#õ	Þ�ß[Ý�æ1å3ã�ß�çrß�åMß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ

T
à'ã�ç1à	â�Þ�Ý�à;érÜ�ärÜ

�Fò�Ú	ï	ü	æ	ó
(α1(ξ), α2(ξ))

ã�æ'î�Üyý � � � ôDFß�Ý�ï�ß�ç1í�ï	òµã�ê0é1ß�ç1Ú1â�Ú1ßúò�Ý�çrß�ã�æ1â�ý!  �Fæ
ν = 0

`uÞ�ßfãúÝ�æ'ç1ò�é	ä1â�î	çrß�÷!â�Ú	æ	à �pérÜ�ä	Ú	ê0óÛärÜ��û
Ú1ß�Ý�Þ�Ú	ê0óMß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

WpTW
−1
p

ß�è�ärÜ�Þ�æ1åWã
Lp(R)

`uÜ �ÚrÜ�õ	æ	Þ�ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
T
ß�è�ärÜ�Þ�æ1åWã

Lp(R+) ôXJçrâ�îrß�ã#Ü�Þ�â�ç1í�Ú1ß	`�ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
T̃
ß�è�ärÜ�Þ�æ1åñã

L̃p(R
n) ôPkÜ�ï[ï'Ü�ï«ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

T̃
ß�è�ärÜ�Þ�æ1å0`�Þ�ß_æ��åJÜ�Þ�ä	æ	õ	Ú1ß�ì�ßSärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã#Ü!ý! % �6Ý�çrâ�î1ò�â�Þ�`�õ	Þ�ßSß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

B̃ß�è�ärÜ�Þ�æ1å=Þ�ß�ì�î�ÜªæOÞ�ß�ç1í�ï�ßMÞ�ß�ì�î�Ü'`�ï�ß�ì�î�ÜMß�è�ärÜ�Þ�æ1å3ê ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä	ê
T̃ + PN (K̃1P̃ + K̃2Q̃)PN

æ
T̃ + QN (K̃1P̃ + K̃2Q̃)QN ô

DFß�ï'Ü�÷!â�å0`5õ	Þ�ßªé1ß�Ý�çrâ�î1Ú	æ	óiß�é1â�ärÜ�Þ�ß�äiß�è�ärÜ�Þ�æ1å{é	ä	æðîrß�Ý�Þ�Ü�Þ�ß�õ	Ú1ß
è�ß�ç1í «ß�å �ÚrÜ�õ1â�Ú	æ	æ

N ôb ÿ���`1Ý ô #
��� # � �ué1ß�ï'Ü��Ü�Ú1ß	`rõ	Þ�ß«î	ç1à�ç �dè�ß�ì�ß ε > 0
ÚrÜ�ó'îrâ�Þ�Ý�à �Fò�Ú	ï	ü	æ	à

hjN (ρ, t)
ã�æ'î�Ü

hjN (ρ, t) =
Γ(n/2)

2πn/2

N∑

m=0

dn(m)hjm(ρ)Pm(t), j = 1, 2,

ì�îrâ
Pm(t) 


å3Ú1ß�ì�ß�õ'çrâ�Ú	ê»RUâ�÷«Ü�Ú'î1ärÜ'`1Þ�Ü�ï'Ü�à6`1õ	Þ�ß;ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
H̃jN

ã�æ'î�Ü

(H̃jNΦ)(rσ) =

∞∫

0

∫

Sn−1

1

r
hjN

(ρ
r
, σ · θ

)
Φ(ρθ) dρ dθ

ò�îrß�ã�çrâ�Þ�ã�ß�ä#à	â�ÞpÚ1â�ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ò
∥∥K̃j − H̃jN

∥∥
L (L̃p(Rn))

< ε.
ý! �
 �

Ddä	æ�ø�Þ�ß�åñã�Ý�â�ì�î�Ü�å,ß�÷aÚ1ß�Ý�õ	æ	Þ�Ü�Þ�í1`�õ	Þ�ß
N > m0 ô

IFâ�é1ß�Ý�ä1â�îrÝ�Þ�ã�â�Ú	Ú1ß�ò�Ý�Þ�Ü�ÚrÜ�ã�ç1æ	ã#Ü�â�Þ�Ý�à�ärÜ�ã�â�Ú'û
Ý�Þ�ã�ß

QNH̃jNQN = 0
`	æ�Uï�ß�Þ�ß�ä1ß�ì�ßpÝ�çrâ�î1ò�â�Þ�`1õ	Þ�ß

T̃ +QN (K̃1P̃ + K̃2Q̃)QN = T̃ +QN

(
(K̃1 − H̃1N )P̃ + (K̃2 − H̃2N )Q̃

)
QN .
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PkÜ�ïfï'Ü�ïfß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
T̃
ß�è�ärÜ�Þ�æ1å0`1Þ�ßaã;Ý�æ'ç1ò�ý! �
 �5å,ß�÷aÚ1ßaîrß�è�æ	Þ�í�Ý�àyã�ê0é1ß�ç1Ú1â�Ú	æ	àyÚ1â�ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã#Ü

∥∥QN

(
(K̃1 − H̃1N )P̃ + (K̃2 − H̃2N )Q̃

)
QN

∥∥
L (L̃p(Rn))

< ‖T̃−1‖−1

L (L̃p(Rn))
,

æ�Uï�ß�Þ�ß�ä1ß�ì�ß;ã�ê0Þ�â�ï'Ü�â�Þ�ß�è�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�í¹ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ
T̃ +QN (K̃1P̃ + K̃2Q̃)QN ôPkÜ�ï	æ1åWß�è�ärÜ��ß�å0`6ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

B̃
ß�è�ärÜ�Þ�æ1åiÞ�ß�ì�î�Ü�æúÞ�ß�ç1í�ï�ß~Þ�ß�ì�î�Ü'`6ï�ß�ì�î�Ü~ß�è�ärÜ�Þ�æ1åiß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä

T̃ + PN (K̃1P̃ + K̃2Q̃)PN ô
VHè�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�ípé1ß�Ý�çrâ�î1Ú1â�ì�ß	`1ãpÝ�æ'ç1ò�ärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã#Ü

T̃ + PN (K̃1P̃ + K̃2Q̃)PN = PN B̃PN +QN T̃QN ,

ärÜ�ã�Ú1ß�Ý�æ'ç1í�ÚrÜ�ß�è�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�æúß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ
PN B̃

∣∣
ImPN

ÿ���`1Ý ô ��� ô ]dÝ�Ú1ß	`1õ	Þ�ß;ò�ärÜ�ã�Ú1â�Ú	æ1â�`1é1ß�ä1ß�÷«î�Ü�û
â�å,ß�â[ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�å

PN B̃
∣∣
ImPN

Ý�ã�ß�î1æ	Þ�Ý�à�ïyï�ß�Ú1â�õ	Ú1ß�óúÝ�æ1Ý�Þ�â�å,âUã�æ'î�Üfý � � ��`1ì�îrâ
m = 0, 1, . . . , N ô

PkÜ�ï	æ1å ß�è�ärÜ��ß�å0`rÚ1â�ß�è�ë#ß�î1æ1å3ê_å æyîrß�Ý�Þ�Ü�Þ�ß�õ	Ú	ê_å ò�Ý�çrß�ã�æ1â�åOß�è�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�æ�ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ
B̃
à'ã�ç1à�û

â�Þ�Ý�à~ß�è�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�í;ã
Lp(R+)

ã�Ý�â�ë¹ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�ã
Bm

`�ì�îrâ
m = 0, 1, . . . , N ô eHõ	æ	Þ�ê0ã#Ü�à�çrâ�å,å3ò ��`

é1ß�ç1ò�õrÜ�â�å0`6õ	Þ�ß¹ß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä
B
ß�è�ärÜ�Þ�æ1å Þ�ß�ì�î�Ü¹æúÞ�ß�ç1í�ï�ß~Þ�ß�ì�î�Ü'`6ï�ß�ì�î�Ü~ß�è�ärÜ�Þ�æ1å3êùã�Ý�âaß�é1â�ärÜ�Þ�ß�û

ä	ê
Bm

`	ì�îrâ
m = 0, 1, . . . ,m0 ô B���������	��
������� VSÞ�å,â�Þ�æ1å0`1õ	Þ�ßaæ1Ý�é1ß�ç1í��ß�ã#Ü�Ú	æ1â[ã �Ü�é	æ1Ý�à�ë���Ú1â�ß�é	ä1â�îrâ�çrâ�Ú	Ú1ß�ì�ß��¹õ	æ1Ý�ç�Ü

m0ã�â�Ý�í�åJÜaÚ1â�ò�îrß�è�Ú1ß ô DFß�ø�Þ�ß�å3ò¹Ú	æ	÷!â[å3êié	æ�«â�å0`	õ	Þ�ß m ∈ Z+ ôVHÝ�Ú1ß�ã�Ú	ê_åñä1â �ò�ç1í�Þ�Ü�Þ�ß�åðø�Þ�ß�óyärÜ�è�ß�Þ�êWà'ã�ç1à	â�Þ�Ý�àfÝ�çrâ�î1ò��HáaÜ�à¹Þ�â�ß�ä1â�åJÜ ô
��Ø#} �kØ��H�f>rA�9a���a� - � - ��� -
	 . - /?� "���� - "

B

��#���

(6)
	 .0� -
	 "������1��
H/#" - ����"���$?����
'�

Lp(R
n)
*

$?� -
	�	- ���1� - �[� - ������� - ��$ -�* ��� -
	 .ñ
�.0/ - �	$��'�	�?���p��"��« 1��� - 
����	�
1)
$?� "���
'��$?����
 -

(21); 2) ν = 0;
3) κm = 0

�����~
'��� 
m ∈ Z+

4

C � ������� �	�	��� �	������ ,VSõ1â�ã�æ'î1Ú1ß	`3õ	Þ�ßúß�è�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�íªß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ärÜ B ã
Lp(R

n)
ã�çrâ�õ1â�Þªß�è�ärÜ�û

Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�í�ã
Lp(R+)

ã�Ý�â�ëµß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�ã
Bm

`�ì�îrâ
m ∈ Z+ ô

Puß�ì�î�Üfæ�pärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã#ÜMý �����Fã�ê0Þ�â�ï'Ü�â�Þ
ß�è�ärÜ�Þ�æ1å,ß�Ý�Þ�íÛã

Lp(R)
ã�Ý�â�ëOß�é1â�ärÜ�Þ�ß�ä1ß�ã

Cm
`
m ∈ Z+ ô

NFÝ�é1ß�ç1í��ò�àðÞ�â�é1â�ä	íMärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ßiý! 
� �
æyé	ä1â�î	çrß�÷!â�Ú	æ1â ��`'ò'è�â�÷«î�Ü�â�å,Ý�àyãpÝ�é	ärÜ�ã�â�î	ç1æ	ã�ß�Ý�Þ�æ�ò�Ý�çrß�ã�æ	óyÞ�â�ß�ä1â�å3ê ô! �	����"#� ��$���	������ [LJÝ�ç1æ{ã�ê0é1ß�ç1Ú1â�Ú	ê ò�Ý�çrß�ã�æ	à{Þ�â�ß�ä1â�å3êU`[Þ�ß	`Fé1ß�Ý�çrâ�îrß�ã#Ü�Þ�â�ç1í�Ú1ß é	ä	æ1å,â�û
Ú	à'àúärÜ�ã�â�Ú1Ý�Þ�ã�ßMý! 
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