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.11 j‘?"“‘"ï"!"3"r"r U"? (":ï‘.n t"1'r')'!.'lo rn: (?Ï<':.('Pn(3()'l‘"1 orano m-(limCYl­

ríonol “1 ¡o los 7%"71t3603'conoovniontos w lo fór­

"ÍILÏI': (zw ï"m ("o m ".‘*':1r1:‘:"oz‘mooi(n 11131314110rio -.=Joior—

u‘rnnr nmwibíLíqu ¿bol de las series múltinlos de

z_-‘)l'-1¡n.".-'..,*. 1.: 'Ï,‘.,'-vv:'i tp.. L .. ... ,

"1¿Kioto 'o" "Fnowlncion íntTinsooa entre lo ¿ransïormaoión

Jüïtjwln .oinruïruur g lo bario Múltiple oo Iormite.

's‘n +'-u-‘;;"‘i-r»“':<; ¿:1:)2'1‘:’Irn\ :=i.:s,or,r1=.')t.'Lco(¿o muhos problemas

en oï n;sn uc¿ wrrïr- fiable wuodo encontrxrño en E2_ y

[¿:]--Hï]'= ww‘:v‘roVíoro n lo ouüdbjlidnd Ahol no la se­
T-i.n vi??? r'v "mito ¡”o 5.1-1,'1.1(3T'r'ono 2::Quen ver teore­

nnn no L‘no “ooovnl on KC] ,poro imponiendo fuertes res­

trinCÉann "w 01 owooiminnto oo la función corea de m .

“thífin ron vn: lhuunn oonoorniontos u 11 sumnbilioad

ICN"! (En. -¡'¡})-1: ¿union (171 PO] , [11] , E2] y [13-] .

¡masivo ¡zw-“Hm: (¿'21 jnohln'm presento. novomadus; atún un el

owso 1-oiwonnionn1;nor ojomplo los Teorcmns Maximales

¡oooinños u las qproxinqoionos Abel,amí como los teoremas

do oonvnrrowoin dominuon.Toles resultados también se con­

s'qnon on lo que 30 roiiero a la fórmula de inversión de

la Ïrnnuïovnuoión Húltinlo do Ueierstrass introducida en

neutro tr-n‘rmjo.

El Comom-Uímnnsionul no ha sido tratado hasta ahora en

ninguno Go los tros problemas objeto del presente trabajo.
En lo no to final se dan tooremas concernientes a otros

tiDOP ¿o nunqhiJíoud usando los resultados de [14] .



” ii
I31 ttthjn Hn'fi dividido en tres parten.

La Pfirtc I estudia nrohlcmus dc carácter general concer­

nientcñ a diferenciación dc intefiralcs múltiples y a con­
vnrw “hifi Cc intcarñlcs ninculnrcs cnasipositivas.

Ln Vento TTnntnniu la Transformflción Múltiple dc Weicr­

strvur " ln sumnhilicnd Abel de la Serie Hiltiple de Her­

mitn.ün ¡un condiciones necesarias y suficientes para que

una Función unnlihicn de n Iarinhles complejas sea trans­

FovmnflnEn Ïojnwnt-fins ue unn función nc clase LpG(Rm),
n > 1.fivi ninwo en estuvin la validez dc 1» fórmula de in­

VOVPiÉnintveüucidw por 3.31110 cn {3] cn el caso de una

Vehinhlc, si cñnn los tcaremns mnximnles asociados a esta

“óvmvlú un invoruión.

fin lo que ur refieic n ln nnmnbilidud Abel dc la Serie

Efiltiñlc un Hornitc,ee obtienen el mismotipo de resulta­

dnn que "e" ohtcnifiou por ¿ynmnnd y Marcinkiewicz para el

Cvflode ïn “eric Hfiltiwle de ?ourier.La diferencia consis­

te cn aun wn nl 0130 en la Serie Múltiple de Fourier la

medidw hüno uu la de Lebcsmuc en el cubo fundamental Q de

nrintwn ao innrituc 273 y el nistenn ortonormal tiene la

5“OWí“Üfl¿H\ ser nnw fumijiu do funciones uniformemente

. . _ F _ ¿ ,. 2ucotqngn;cn o! cqso de ¿ormLte 1a menida es exp -hd dx,

en decir nn es invarinntn por traslacionce,y la familia
de noïincninn ortononulcs no constituye una familia uni­
ï0rmvmnntn«echada.fietfis diferencias se traducen en las

Ï)clnncs Lv cuando 1 É n ¿:2 .Para asegurar el hecho deII(r

nodnr Won‘cnentur n 11s medias Abel mediante una integral

sinïul r cnflndo la función cs de clase Lp¿,1s;p<:2,hay que



iii

iflï‘TV“:“”“ conditïïnú;n-"dicí:MVJlos.

.1oñ‘m*w2o no ortndfi” 1% Convornonciu ron‘rictiVH de las1

Mhdiflfi ñhv‘ rn non mouiúwn variacion toiol finita.

Lfï :‘ñ7"*;o ÏÏYÏ ’,"=!t(‘ rhW]. (‘5“ÉIIÓIL<\ (le 1:: s11vv17)i] ikfücl A1)c]. (le

ln ' rio ;fi‘hi lo de Ïntuerro,y 3- extienden todos los too­

ríwñw:1 ->-13h-n-o:; ïTïíf] \ífi37Ï053 (ic Iíoïrnií;e a o:;t<) (21;: .

(who (i ‘:'.""""*' (¿no lo. .¡.:11,r-{ïr--«_J.Singular que ón. 1k- suma Abel

. _ 1 l > q . .vc ¿a oan rn muguorvn es bnotunLe mas complicaua que la

cowrouwquïnnto cu Korn} e,y por tanto lws qcotaciones de

lo mjrño íirnïon comi lo totalidad de la porto correspon­

diontn.*ï“ww ci‘ïxvzltuü :mwwrocc INT? ol ’1001K)de QIK) se dan

tooromqn -wfivr11cs nora ¿crías do Laruorro de parámetro

HThiÏT"T:O..ÜÏWTOHLÓvn innone la v'ostricción de que los

nuváwntïon :N j ocnn todow mayores que —1/2.El caso cuan­

do Inn rx . mnfifincoflnrondidos en (-1,—1/23 no es tratado
üqní.3in ofiïwvxo Onocrnwospoder comolotqr el resultado en

un trñbüïo nestorioru

Fínñïïïflïu,ÜÓÚÜ consocnonuin de la Sumabilidad Abel rectan­

rnlflr (nuoflhro maso) resultan teoremas dc Sumabilidad

úeshro—hiccz—BochnorosfóTíons como consecuencias de teore­

mns nrnsznn nn [14] cn el caso L2.

Jl coso n ¿1:7 ou un prohïnmn abierto.Así como el caso de

Convomwnfloioordinaria para m > 1.

icro cn onto ooortuniñnd ngrwdecer al Doctor Alberto

Óonzíïoz “owíncuoz,qulen me propuso el problema,por su

asirton in durante 19 nroonracion del trabafio y por sus

onnwtvnwnsunercncias para mejorar algunas demostraciones.
C.P.C;

fiuenon Airnn,abríl de 1969.
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¿"(Ji'íHUfun lLí‘JJixilth Ibi Lu meNij‘oJü-LAUION I’IUÏAIPLL‘
' ..‘ ' a "rn " " .­1))! ll;1l.u.uí).1.líflbm).

N I _ .. . . .11.1.1) gon un una mnnldn elemental deflnldn sobre R ;

Iw_(z) dowotn nu tfinnnïnrmuda de Weierstrass,es decir

" M

I (2) r ('UZTm/2 J oxp[— Zïl ( z, —t. )2 drkIM m 3:! J J
R

toda voz nun"

'.— Y“
1

[ exp Zj- tj dv] < CD
R'" '

para todo z r (21,...,zn) on Cm. (dw denota ln variación

de dfk )

. n. . -n .m ,II.1.2) MÓLIWLHOGcomo u-,(H ) a la clase de fun01ones
| r

Hnrkíbïrx' “'rlor ’WIC

r 2

“311.01: ( “wn emmi (3X)1/p<m ,p>,1
Rm

11.1.71) L4". ¡"Um-¡ULA 'iJn' IUVERSION

La Fórmula en inversión está dada por

Tn

lim (Tt )-m/2 exp[f 2:, (ixj+v.)2 .
(S1,ono,:5m)_'>(1,noo,1) RM |

1T

. vür“.ï’m‘.‘5*(M-Ïa "e
4 M 7...- .r .._. _,_,.



dondn lo: Xï,y¡ son rn'lnm,y los s. son tales que
-I I J

O <Ïü.‘< 1.JT limito rnrfi entendido puntualmente o en

normq r»":w 109 cunas dntowwínwdos en los dos siguientes

t"ñr‘m7fi

ÏÏ.1.“) Ï;i¿;lm= Saw19(2) la T ansfornadn do Weierstrnss

do wwwïvwníñn F,I,(z) noniblemento definida sólo en
I

z.=iy. dando los y. son reales.J J '3

pm
-r /_-' -’ÏÏ/;) - \ - .

f(s,¿\ z (¡H ) I - oxp[Ï 2:3 (1xj+yj)Í]If(1s1y1,...,1smym) dy
.Rm

1‘);= “11..” lf((;,:{\| S- < 1 ; j:1,ouo,mo
r‘ n¡'1,ana’|‘m

flntoncnn no tionnn las niruientcs propiedades para los
1anoradnrñw f%(X) y f(s,¿)

i) Si n >1 y f e Lmem)

a) ¡«Ñumc < C(p) llrllp’G

donde C(p) depende solnmonte de p.

b) H f(s,:<) —'f.‘(X)||p’G—> o cuando (s1,...,sm)-—>(1,...,1)

ii) Iïïlílog+lfl)m e I,1G(Rm)



.. _. su,.—.w-v.-.-:wn-——..w“._.——“—‘n. .___-. _ . .

r)

? :S Am+ Bm í |f|(1+].og+|f‘|)m e-|x‘ dx
Rm

1 x. __ Pgl'l'\ 11 I v ‘' ‘\"\1,G—->O 014mm (“1,—-.,=)m)—>(1,...,1)

A. v Bm ( “nndnn nóLo do 11 dimensión m.

m) fÏ-j |r‘¡r1on+|r¡)”‘-‘1 e L1G(Rm) ,o < 0< <1

4 x Ï' 2

. j ‘ \ \ + fl]- _ x ‘
3-) “1x.r {(1-41 + LM, li‘I(1+10r'.g 1 e ‘ l d,{

Rm

b)|l]f(ïx _ r(n,()‘“ H 1’G—9O con (31,...,Sm)-+(1,...,1)

iv) Ïnrn Ü01 lfln ovfld Clones de i),ií) y iii),f(s,X) con­

‘,'F?T‘_“'QDir: (‘,"“í todo mm‘n :1 ÍÏC’C).

11.1:3) 2;»; “¿L-1.1.

”.fl. ,__ ..¡ + ,. . Tm +
lugïïgi. #1 en una moulhfl elomenJal dellnlda en K ,Val

__ v.. .I ¡._ ­que ru u”P,WÓLÓW LJ OHWUÁH

Ó-\t|" .,
e (1a"! < CD

¡m

para ru ïrúhsforquq dc Joiorstrass I/¿(z),(bien definida
sobre lbs raotws iy ,(j=1,...,m))va1ej

m

lim rentric (TZ )"m/2 _Y exp[— ¿ZZ (íxj+yj)2] .31,...,Ifm)'-’(1,noo,1) J=|

. I (is1y1,...,ismym) dy = fl(X) p.p.rn,

fi(X) en ln función do densidad asociada a LL—.
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Jim roufiri
(n a\"A,aoo,'

g Significa que se toma límite nero
1)'_‘>(II’...’1\] ­nn.‘l

i**;won'ír‘=1(ï0711:".nicuirmtrn: restricciones r1 30:; °l).

Q <Ï (1-3i /(1-sj) <Ï 9-1

para toda n-rr (i,j) ¿r e > o fijo.

1'..«:'x7.11’L.IULJÍ.‘..i/ ÁAÁL; YCLASES
11- 71' ïfi' . \V'..L'Uly L;J.\“‘_.nl .

TSCLJHJ:han siguientes dos condiciones son equivalentes:

i‘ La ”nnci6n I(z1,...,zq‘,definida en todo ol m-plano
m...¡complojo es Transforfladfi de Weiorstruss de una función

_1’) “FT!de clfirgïo¿fmí-PI >1°
T‘\

ii) La runnién I(z1,...,zq),annlítlc: en todo C tlene
1 1

12'18 0"!)‘1'Ï {Jr/It:

a) Lí l I(1s1y1,...,1smym)' e dy <: a)
Rm

¡‘i , j=1,olo,m0
m . 2 . . a p —IXÍ2

b) exn[—:í; (1xj+yj) ]I(1s1y1,...,1smym) - e dX-<J­

donde los 1.,yj son reulos,O-< sj.< 1,j=1,...,m;A no depende



Onsgnv Mi sáb: Los Tsoujguu 11.1.4 y 11.1.5 constituyen

no sólo unn extensión al ceso m-dimens’nnal de las fórmulas

de inVDrsiÉn estudindnt en [3] y [4] ,sino que se introdu­
cen otro tip de Clanes de Funciones,nsi como la conver­

gencia dominqdny en normu.ïn [2] sc introducen clases
Lp(—q>,(n) respecto de la medida de Lebesgue y se obtienen

resultados muyelegantes respecto a condiciones necesurias

y suficientes nera que una función sea Transformada de

Ieierstrnss de una función de clase Lp(-a),(D).La fórmula

de inversión en este caso está adaptada a las mencionadas
lclases de Funciones y se basa en las sumwsAbel de la serie

de‘%unhioneu de Hermíte" y los teoremas de inveráón son

producido: por el miamonúcleo singular salvo un factor

exponenciql.31 TEOhflnn11.1.5 extiende a Rmun teorema pro­

bado en [Q] referente e lu inve s'ón de la Transformada de
una medida n Wifi; total finita (Caso que no fue estudiado

ni en [3] ni cn [4] ).

II.2 HJJÜLTADOS CONCEhüIJNTBS A LA SUMABILIDAD AMEL gg

“3141.-;¡ayunas unn-¿ITE

11.2.1) Vamosa definir el siguiente sistema ortonormal

completo de polinomios en L2G(Rm)

H*n(x) = 11* (K) =
' mn1,olo,n

// m n /? 1/2-..' - . _ —
= (TC) W l I 2 a (nj!) nn__‘ _(xj)J­ J

n a

donde 51 (Xi) = exp(xj2) (d J/dx1nj) exp(-x32)
A _-| . 1 l



ix

._ ¡Rm
ehfnfi;er :ree amos n f su serio de Hermito,es decir

s H-—J OIOn Clin
_Y¡ 1 m n1 IT!

P

lí‘lIïK‘níKHe-Lk‘ dx < cn para todo n,

modo anoninmos q f sus medias Abel,es decir

n n
- -ñ 1 m 7* _

f‘(THÚ “J ;Z_J r1 '°°rm cn1...nl h n1...nm(x) _
mimm '

"“ n ‘ x
z ¿LA r en n n(x)

Y)

donde O-< r¿.< 1 ,j=1,_.,,m y Cn n definido como es,1 1oonm
usual en flrnir

C — Y €(x) H* (x) e-'X|2 dXH1...nm | 111...“.m
Rm

11.2.2) TJOAJHA:

i) Si F G. L'G km),pj; 2,0nt0nces se tiene

a) Los cnnfioiontes de F0urier-Hermite están bien definidos.

h) ï(r,X) = para todo r tal que

0-< Tj‘< 1,j=1,...,m y la serie del segundo miembrocon­

verse nbsoïutamente cuando O< Ij‘< 1,j=1,...,m.

7‘.“ .-:(‘



—..__.,_...4_ a-.. _..-..._.\ .,..-- .._______

(n: .¡‘zr ­

T. ... ¡a
1a 9 m

Ileïénms «11)an
I

dondn CÍn‘ finpnndo do p soïnmento.

d) “fimíü - HI)“ -—>O cuando (r ,...,r )—'>(‘l,... 1)
THG 1 m '

o) f(r,Ï} —éf(K) nn casi todó punto cuando (r1,...,rm) ->

2

ii) szjr e Liga“) ,1<n<2 y j 1115"“ /2 dx <0)
RM

se tinn:n 1%?minmnsconclusiones a),b),c),d) y e) de i).

X 2

iii) Si í \fl(1+1om+lf\)m 0-] l dx <'a) y además
¡Rm

i 2

Iflo-H' /2 dX< ('D se tienen a),b) y e) y valen
Rm

. u . . + m
c') ||f"ll, ,‘ < A + B I1‘|(1+10g lrl) e dX1,. \ m m

Rm

d') Hf(r,K) —"(K)u1 C-a O cuando r-+(1,...,1).
’ X

. + m-‘I -\x|2
iv) Si \f|(1+1og lfl) e dX <La) y además

xflm

' -\‘{\2/?lfle ’ ‘dX<c0,0< o( <1,entonces valen a),
Rm

b) y e) y se tienen



. UL _ ._ - 2

e") HW) H“Ge CW+ Dm-OK3]f\(1+10ñ+|f|)m1 e m dx
Rm

du) ‘l‘f(r,X) —f(K)rx‘| 1 0-9 O cuando r-9(1,...,1)
, 1’

T n \n-r " 1 "
han conntnntos Am,Bmdononoen solo de m,Cmfix y Dmfx depen­

den solamente do m y deux .

II.2.3) caso LInITm n = 1,

H,.,WH ., . ‘. . m
TnOhnmnzSea PAuna modlou elemental dellnlda en R y su­
pongamos quo

or‘-r)
e.xl /“ dw <Ï (D

\
Rm

donde dw denota la variación de [L .
Entonces

n- - u - vr - 3‘.

a) Los coo 1C1Cnt05 de Pourler-nermlte Cn = ‘y H n(X) d
Rm

estén bien definidos para todo n = (n1,...,nm)

b) PL(r,K) = :Ïl r“ cn H*n(x)’71

y la serio de la derecha converge absolutamente para

o) lim rostrio AL (r,X) = 96 (X)
(r1,...,rm)+(19000’1)



, _ ., ,__ _,. .’ "uza.}hzuo"n&.bh.b* 'q.’

xii

en casi todo mmm. 55 (K) denota 1a densidad oo a};Ó

> 1 -’ X ‘1- ï V‘ ' 'resnccto no c l dÁ .(ul líMltG restrictivo como

siomnwccuando los rj están sometidos n las condiciones
9'1< (1-r1.)/(1-ri)<9 ¡0amtodo (1,3),9 >o fijo).

( .'

OhudanUIOufiú: Los TJOHEMAS11.2.2 y 11.2.3 constituyen

uno cvtonnión al coso m-dimensional de los tooremas concer­

nientcw o “w sumnbiljflnd Abel de la serie ordinaria dc

Mcrmitc probador cn [2] , [3:ly [A] .En ol caso 1-dimon3io­
nn] nrcnnntnwcn dos ncvccwdcs.Una fic ellas cs la flcotación

fin ln Fu hifi? fg(K) = nuo f(r,X) y otra en la converncn­r
. Tn . .ein on macro ¿vn no los mcdias Abel.

1,?

'.\¡y111.1) 1,4; 1.0:; ¡(MSULT/¿LOSCONCmúJIiflí-ITES¿"1LA sur-m­

RELÏJÏQJ 13.73;ij 1).") LA UÁSHIE MULTIPLE Dr) LAGUiu'i'tl'LQ.

BI.1.1) LD (CK? donotn la familia de las funciones medi­

m m .
n fl ., M'

Hfïlp'“)HX) = J Iflp cxp(- É; xj) (Ïïer J)dx1...dxm =
Rm

:5 \rlpe’xx°‘dx <(D
Rm

. m 7 . a

mona“ p ?;1,R + = R+x...xR+ , ¿(j son realcú tales que< ,j:1,.oo’ml
N I o

111.1.2) É LEZ3)}.denota para CXfijo,una familia orto­
o I u u

normal coroletn en L“e m(0(),de polinomios en m variablesr



Mr“..­.-.._.....-4.._ “'w- _—__.—-._..-..... ...-w

dohiwifior dm la uinuiouto mnnora

m

IJSÏ))(:-:>= ‘ l Fui“) P-1/2(nj+0(].+1) LíaiM-xj)
N j:\ ' ' 'l

(

_ á d‘\ . . .conce Tx J’(ï.) es ol ni—631mopollnomlo de Lngnerre den. '
J . _ .

pnrámeïro O\j. ( ver La] ,p.90 )

ITI.1.fi Si í‘ r»! 7 '1 I( X donde C = f I .
—'.n n ‘(n) ( ) n .1, ‘(n)

—X . vi .,. . . . +. e K sí ,nnponmnndoque las 1nteqrales ex1stan para

todo n r (n1,...,nm) llamaremos f(r,() a su aproximan­
to Ahe],ost (Er'c'h‘

"1 Ñ oaï,
f(r,á) r 2L_ rn C LEW)’\X) =.' n

I n1 nm o‘l N( dm)
= l) r1 ...rm Cn1...n Ln 2x1)...Ln (xm)

“¡.“nm m 1 m

sunonivñdn (no la serio del segundo miembro convcrja abso­

lufiñflñnfio ÓWTQ0 <ZT. < 1 ,j=1,...,ñ.

N cx

ünáïoruiwnte considorqmns )¿ ¿J É Cn LÉn))(X) donde- rn

(Wa) . Z n “(OH_ .\ 1 a _ ,
C »- J.v(\n\ Off» y (M(I‘,Á)— I' Cn

‘ m _ , m
R+

suponiowflnque 11 serie de 1a derecha converja absoluta­

mente para 0 < ri < 1 ,j=1,...,m.
Tinalmnnto,donotnre-os comof*(X) al sup \f(r,X)\,r I r1' ' m
OA<ri <'1 ,j=1,...,m.

, . . x
Anfi10r*mento coflnlmos FÁ- (X).
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‘
.4

‘J
__—— __—

_\
\ .)

o

1

h\
x

\A
—\

_..-.

..a

u
m

y
vo \__/

dondñ G5“\ Honowdo SÑÏO dc p,

-Ng

¿3 ¡ \ , n ? qrq. e F", (‘VT)1/ Y (-L T1 ,Mk a , 91 \ ¡z < 7- ! c1"" 3A (1 0,.

' ‘ r) \ 1. W

3.7..."1'1‘4 > (‘ fi'tl cua 1/? > > (?_p)/(/p ,eutoncos

- . - 1 vr, .vnïcm 1m: conclnnaomh; n), í) y (J) de 1) paga f

m m 1 0-5

iii) \"|Í'_'.mr,+\f‘|)“ o:<p(Z: xj/2) e L e’!7¡(o<),e"1t071cvn

A) .C(v-,'«:\—>í"X‘- mp. con r—>(1,...,1)

'* " www“ (e ou
B) Hr' |l1(n,o< ‘,.g od + o“ 1| \f| (1m; .. 1 , ,

m 1 . 1

iv) (1n,.+‘¡¿I\/T’1-1oxp(Z“_‘ e: L e,m(<><) y a((1':lr..u

O < ’r‘<1 1"“ fiinnn



- “--"-2.mn.-aa.. .V . .. >.._“.—.¡—5*--1'1I‘-‘qvmpr . .._ .. . .-»....

X V

A) p'y. __> p.17. no” 1..___?(1,... o ,

u)ll(r;\'u1(n,o<ï g 13,? + %;,5nlfl(10f+lf|ïm-1“1(e,CK)

- v’.‘ A , . ‘ Ñ '
co, n l l ‘30qncn du fl y1x ,Dd _ y u' n dependerl de,1: rx,“

m
_ n. '_ 1 .
‘Ï L1 ‘”|w7n( jfi xi/?) 6: I.o,m(cx) ,entonces¡4 , ,.

I|F(r,i“ —Ï(ï\H1¡0,0<) —+0 con r-9'1,...,1)

IÏI.1.SÏ T‘Q;_;gn Vai/A =n=‘1mnmñflidn elnwentnl definida
. . ' . . m .

' "csón total flnlta en R + y ncemás vale que

, o
o“/" (¡w -< (D

¡»m\+

donde Uv dhsnfin la vqríwoïón de dpk aontonoes

ïim “:wtríc nL(T,Ï) = yó (X) P-p­31.-)(1,500,1)

.L

Q6(I) oc “a función de densidad de Pk respecto de la
modidfl o“; YN'ÜY.

III.2) íElíi.¿\BIJ.IDAD0:)Snlío-BUCIIÏ'ILJR-RIEFZ LAS SERIES

LULLIBLJJ ¿g LnGïjfihJ g HEKLITE.

Dada u.d srrio ortonormnl múltiple



xvi

' 1

¿7 Cn ..n gn (x1)"'fln (xm)»——4 1’ m 1 m
nrnnm

decimor fino en nunabln Cesare-Bochnor-kiesz de orden 6'7’0

<9- °>en. .4,...,.:_Yl sil

li” 2 ó
r> 9 )

V -:»m 1‘11-1-...+1«:_,,'1ns x? ’

2 2
? (1 - (L1+...+km)/\)

. C
k1...km gk1(g1)"°fikm(gm)

existo y nn finito.

_ ¡a ., o ..
hlam1TÜNOUun d (f)(¿) , mn(f)(X) a las medias Cesaro­',
Bochner-ïinnz Cn orden Ó'? O de la serie múltiple de

Laguervo do parámetro 0( de una función f y de la serie
q

múltip=n do Her 1to dc una función LP respectivamente.

(f) y nn(lP) denotarenos las sumqsparciales es­
féricas de orden n respectivamente.

IIT. . :2.1 ) 37-417,.u-1-1A:

. m. , n .m
1) 01 E C: T'Cx’mhí )9D>/?v o<=(0<1!°'0!o(m) ta]- que

—1/?< o( j < m j=1,...,m.Entonces para todo 6 7 O se

tiene

/
n) lim 11° (r)(;v:) =f(x) p-p­

11-.)(1)

13) lin sk (r)(x =f(K p-p­k-exo 9‘ d9

Ñ. . . .w . ...... “1....-. .Qr,.-_ -.---——.--..A»—\n——-qw—7..



xvii

¡.1 u V
J: \

.fi
? 9;4 au rx .v.3

\_/ ü
3 %J “O

Ü
:3 :5 c+ O :3 Q O m ’3 D ‘S I.) c+ C) 5.. ¿x O CO CD

tiene

A) lí'n mÍUfHZ’L) ———LPM) pm.

n\ Wim Rñk(¿P)(X) = L?(X) p°p‘

OBUEHEQ“E¿¿¿¿:Los TJOHHhAJIII.1.4 y 111.1.5 son generali­

zaciones m dimensiones de tooremns en [11] , [Ja] y [13] .

Fsí miuñn,wrencwta como novedades 1¿ cauvergejcia en Lpe HKC()
9

sup lr(r.x)|r ...r
1 m

. . . . 7 ¡.5de las mcalns Abel así como la acotac1ón de f =

aún en el caso 1-dimensinnal.

Con respecto al TEOKdEAIII.2.1 es una extensión al caso de

Series Múltiple de L.guerre y Hermite de un teorema conoci­

fio de Series Húltiplcsde Fourier.
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1. “e” ï “enntnre en un nunto (x1,...,xfl) del espacio:l

91101.1!”‘0 ‘4—(Zi'MEnrrío:v11

xl = N. x.“í ( ¿A J
(J:|

p, .fi_}b es una medida elemental definida en Rm,esto
es,une ‘nnnión aditiVH de conjuntos elementales (unión

finita Ue inte?vnles no degenerados),la variación Wde

LL est! (eViniúu de la siguiente manera:

., -‘ fi n
¡(w) = sun Z . |ft(uj)'J=|S CZQ

donde e]. mln 0.”:finnnán sobre todos los elementales S conte­

nidos en w.?i le “CÚinn es Completamente nïitiva la llama­

TTYWOÉ:G” -n«kítiJ/n.

). ¿ene 0'; 0 una medida ÜJ-aditiva en los subconjun­

tos de “enel de Rm.Usaremeslas siguientes clases de fun­

ciones fi,—medib1es:

a) Lp (Rm) es el conjunto de las funciones tales que

mw =www:
RT‘

(102+L/(Í)P es e; conjunto de las funciones tales que



-r—---—-—-mwm__._.."WW"-.. W,.. M... _.._._ Mu..­

r - ' + H

1:. (1m: )' r1, < (D ; I}7 ORm

-, ' 7

¿Mm cm r: mn" K-htl ‘) dx usaremos la notación LnGU-Cm),
-|-.. 5‘- ."(loq ha) rwanoctlvumontc.

Fínq'monfin,nnutnwon una clase auxiliar de funcionen
!n \ ¡ - -. _ . _

e-r'_ñ(.-‘{),(: 1... fx. 1 ,mm'lrmte la doflnlclón
'J

{ I)

j OK?) I75"")(1x4' CD
WPMÏ

. , m . -. . . . .Por Otrw pñvgn J 1“(R ) 1nulcará la famllla de fun01ones_ ¡L

o mcdídwn fnlos que

j ‘f(x)! exp (IxÍp/Q) dx ¿f m

9
'/2 dw <: m

donde du denota la VH“iHCi5n de fi,.

4. k1 ),€) ,f 2:0,denntnrú el conjunto de los puntos

,./«,1-:(A,r)j ; G(En ,r)} ; |E<xml
ll L

denotnrfin 11 Q -wedidq de EX2,10 ; ¡Í exp —|x|2 dx y
I E¡ ' (}I'F)

lamedidñ fio Lohcnguode E()k,f) respectlvnflente.

"\
donñe ?.> A .

4



\v. 5' (¡l \' l"; ‘ Yi" ' 7' .' ('.¿r._¿’__.:__..¡.L — . ¡uuu-LM“; [kb/í] ¡”Lundg

- / ‘ ¡ ‘ l l1 1\ war [;ï,ï,*)(x) n un awayudor (o nor?­. I.

"'70. É"W? '. 1‘.‘. í‘r'l (V335’27"!írïn COBÏ'O .‘Jm‘:

m4 :4
y,'*__ \

"l I q '\ {-r\ ._— ' ' v 3'.(101. ;."‘-r,1'.,.(.'k -,' “' {(Ú')(;'/
nJ-=\ x]

dannñ Iwn “nunïmwnwH¡ftï son continuan,ostñn definidas

cobra tfp C,rnw artriñhflwUnto chCiont,n y nara t = O,

H (C) “ jz1 . ;(% Y K) es un rooLñnrnlo m-diflen—

{TÜ“Ó”7,’F‘“ÜV'WH\orlrc en“ "LTiSLWS (h? lonrfiiJld 9h1(1fl ‘y pa­

vaio] r--' “ox rgïr: 030?YWHT€ÜOS.(ÏR3{IJÏSÏWde anmtitud Zhj
wwwnïvlú h? “fin v ).jnr ” aonotqrowos q una función ,ú/—

i

n! l
. . 1 ,*10r 12w7_o, :rïo -I 10‘;? n L 11,0:1 .4)117.

1,°‘ u: Hacha bien nnwñcído que se verifica lu siquion­

41‘ (gñrv: —,..!1 un“,

(1.0.13 HA (ff ,)\)} <5 ((V’A ) J. dw
R 0’11

donde

J,(x) = SUO I(t,h, L )(x).
í f04 t <0)

. . . . y r +' . I‘m dl
v p.73 u4« mnr1vw 010m“nhal a vnr1301on ¿00J401 en b . w

(19105" 1:1 1.-"!,,Y*'I._‘x.<‘.i_ónde ¡(4. .

2° consirNILn Ü «H1(1.7.1) vu} depende de 113'H3cida /¿ ,ni

do 1"? fnuñiwnou h¡(fi).(Vor [8] ,Vol. II,p.309 y 310)­



nd CÓJP‘QH?HOÍWlNDÓPÜwnLCde lu dusimnqleqd (1.2.1) es

(1.“.”l lim I(t,h,)x )(x)
t——a0

existe un eesi tado punto y es en Casi todo punto igual a

1'1 {'2,:=1n‘¡.<'\n(rr: (5<3‘:1::.i_(‘r';(iasociada a UI .

i.7) Lfigïz K+(lb)(x) denota una familia de Operadores sub­
.I I‘

lino Ten definidos en e] espacio de las medidas elementales
. . ma variaCión qcotnda en R tales que

, 1 .. < '00“ (1
(a) lite“. )(A>\ \ ¿64 bkll “(quen ,bkz 0,1270.

3° /
(b) ¿aL bk1‘2 <1 m ,

k.=o

a . . k ­donde para cena natural k I( )(t ) X) es un onerador de
Y 9 9 A

derivación restrictiva.

Bajo lws condiciones pnecedentes se tiene

. fl V»(1) < (CO/A)Jdw
Rm

donde KW]H¡) denota al Osup Kt(}¿ )(x) y dw es la<t<a>

variación de y. .Co no depende de fx .

(ii) Si r es: singzgularse tiene

lim K ( )(x) = O p.p. en Rm.
táO t ¡L

Denostrnqi'n: Sin restricción de generalidad podemossupo­



... __......_.'... _ .. _....‘.-.—-v—.’-,..._....__..

(K1

Z; b‘ 1/2 ___nor :(/ 0 x 1­
h=o

301 ix 01 conjunto de Los puntos donde

cx)
“1 1/? 1 ü

mm 2 MCl ' bk /2 I(k)(t9('L >o 4 tz m «1 E ‘ I
R:Q

,(1{\ . - . v vy k ’ 01 connunto no nunuos oonue
A

5311*) r/\by? I(k)(t,r1)(x) ->()¿t<.m

(1.3.1)
oo

X C o X(k)
x 32:4 A

Teniqn"o en cnonta (1.?.1) obtenemos

5M
#20 2,0

,1 22:0 k=0 RW

lo QUQnrunhw la parte (i).

Sea ahora a 3 O singulqr y á >>O,ontonces existe un
¿4° 1/ 2

entero N >-O,ta1 que ¿íJka <1 E,
TJ .=

F el conjunto de los puntos dondeSi düsiflnïTOC por X

oo

(1.3.?) sup ‘-;ïl bk1/2 bk1/2 I(k)(t,/L)(X) j>O z; 13 <' CD

{EN

resulta claro que so verifica
OO

(1.3.3) XN_C.‘ (J x(k)
á kw 5/2? bg/z

N

C.
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\ y un y I ,\ ' 1 .
'g 71):r1\' v I“W 7-, <1.“ ( 1 . ,‘ . 1 ï :‘rï l 1 <?71(3

T' . ‘\-ÍÍÍ h
7*'l‘] \\”“\ í: / 1r\Í i" ¡0'00 \

N

4 (C/ ‘ ¡901) 1/2 “1 1/2 "‘\ l ¿J k o ) dw
h-‘N fi—N

(SC j dw.
[RM

I'/\

1. .m 1. .¿JC má'nv‘rn mas nn 1-; — Á no tenor-á

JJ

1.1"1 “CJ u, Mx)‘ á 11m 2 b.” I(k)(t,llu)(x) +
t-‘pO " u t—>0 ha) l

oo
w: (k)+ mm b I (t "í 8

O4t< (D 24 k ’(L
EF“

Como \¡ '- ¿L 5 (¡w ,121 parte (‘11) (¡e la tasas queda
; Ra,“

1.“) 1)".“'3.Ï’Ï;Ï_._"._Ï¡¿_ól’1:¿Bonn 191.7.) ,j=1, . . . ,m ,funciones reales”“”” J
de 1'". \r"n‘-'-_i.“‘w'_nx rïtvï‘Ln'Lñns sobre ln recta y pertenecientes

n LVI).
Cu \ .

I

HWÉPHCÓ?noñowos formar con ellas el nucleo

EL“,
H nj(t) Fj(nj(t)xj) = K(t,x)
J-=L

ionrïn 11m funciones 1,,/'n].(t) juean el mismo ro]. que las

(1/1.“

hi(t) He (1.1).
Imnonrromas afiowás a lds F1(x) las siguientes condiciones

1

a) Las: ¿“.(x) mon Simón icns y no crecientes en x > 0.

b) .Z‘ijn‘;n ¿É>O y O 4 O < 1 tal que



. .. 14k.) ‘ .g \ “K (D ,,]'-'-1,...,ÏH­
|X|<é

. v 1-7 I i

*ï) j \i‘¡(x) | Q dx <\ a) ,J=1, ...,m.
ixizf.

1,53 '; u: ¿i Inn Tu oïnwes del núcleo (1.4.1) tienen las

'07-0 nio (-Ï'v «z 1’: ¡J ' I ,1;n) v hï " ft es una medida elemental a Varia­
. - .m , ."ión nnhfiwvw ünnrn h ,entnnces el OQCFHHOT

(JJ-“AH ¡"U-7" j K("J,Ti—y,- d ¡L (y) _—_Od'h<<n .
Rm

= mm IKt -y'-/u_ l = r.W < f <<n .

tiene 1'). Í‘ZÍr':=‘i°r1'1,o v)'v'n¿;-ío<ï:1(!

- /'
1) \.-:( ya , A )| x (0/2) dwl
donde C ño dañando de fk y dw denota la variación de fk ;
más: m’m,r-.'L M. cm :vn'rvrvevx'to sinmflfir se tiene

fi

2) .Hn1 Kt'k ¡L = O p.p.

s nrnqiedndes a) 3 b) de (1.4) se tieneggïzjl¿ggjnz De Li

anfl É 7 0 , H" 7 E
“¡70°

(1.5.2) nun \y\ F-(y)1_g <1 Fj(y)1_9 dy
“OO



(in-nfip V"; Ï:\V_— ' ‘.' 02/ a
—oO

“*“tn Si |y\ -< &_ ,CC tiene

‘r‘.(y) -< B M‘VWO) si lyl<&
1_

Do 1n fovfl” de las Fi DWfácil ver que nuedo tomar 3-: 1.

Llnmñhón LFk q la función característica del intervalo_ ')
l k+1 " ­

[2 “,2 LP ,_ -I\.0

[9-(c+1,,2—x] ,Ontoncos de (1,5_2) y (1.5.3) se tiene 1a

n 11 función característica de

00131 ñqrw E“j(y) , y 27 O
' ... . ‘ .lSl; 1-].f‘fl'ïux‘.

3: 0-1 (1-9)
¿Li L C/ LP2k(y) +(1.5.4) win!) g c0(. ¡“o

+ 2(1+k)/(1+9)Lf?_k(y) ).K=o

Jlamqmos Wifva la función característica deFinnïmonto,nj

[_2k+1,?ï+1] y 1P__V a la
—k -k— _-? ' ° “ tonarenos ue nuevo

función característica de

,C.

Z. 2’k/(1’9)qu) +‘J‘ (3') < CO (j I \ >O

+ 2(1+k)/(1+O)Y_k(y) )

y además
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CO. ‘f
(1.-? n..(1.)'v‘,5n.(t.)‘ 1 C {279 71 2"” L1/(1‘9)"1].

00

.2 2-141 _ 1/(1+Q)]

7-1...[Il/(1-9) _ 1] U 2-k[1 — 1/(1+9)]Ponioñrñ "L a k

y tun-Ennio nn cuanta (1.131) y (1.5.5) se tiene

oo co
,. , \m , m “1

(1-Ï)o' 1’ -( s.\’ S ’ ¿o 2.4 "° —-——Aak O-Oak Dk ...‘IC-on -0° 1 m ’1 m

donde DM V (i,x) son Funciones que nonoran cada una de1"‘ m
ellwn no oworwfiorfio n"rin ion restrictiva.Ïor otra partef)

(35),“.0

en '
l

)1 ñ 1° q 1/? /¡con A‘L ¡ani-lc \ (D
-—l)(3 "¿M 1

del land (1.3},1nr pnvton 1 y 2 do la tesis resultan de­

1.6) g¿¿¿¿ü Lg: En el lomo precedente es fácil ver que si

en luror fc lns ni(t) tomamosfunciones cijn,(j=1,...,m),
dando los o(¡son Conntwntos fijas y los n recorren todos
los númornrnuturales,se tienen las mismasconclusiones.

\ _‘. . .I . (. r l ._ ..
1.7) Infi;urulk:g. Vedn 11s f¿¿j;; O,(J—1,...,m).med10as no
nocativas, G'-nditívus,dofinidas cn los subconjuntos de

"‘- -' . 1 . . .

Morel oo ú J.nonotros coolnos que la 1ntegral J! f OIL ,J
donde dfik ou la medida producto d rk1...dfl¿ m = dl/L

r



a .. . . ‘
‘7' T. o.” 1A.-"‘I‘!¡ 1,?)1t‘ (Lu —' ou“: {Monto _'1*,-'3.""'sw‘ ",01: 'ï:r\*‘fr‘_

“1'771‘3‘7Ïi'ï’ï""“ÉCÍHHÏIO IW ¡“1, "Junto y: 7 21h.”? ) ,o m
Yi u

0 ‘ _K. é i J l o! líflLïo
3

m W) -1

lim m L‘ Un wj(9;)} ‘f f d L ...dÓYQ1(Q)X... ku(2 ik’o ':’ Jí " F1 p H“1/01 fLm
- 1 rn .J ‘ u (K1)x...x (xm)

oxisto y 04 Éinito.
1 “1 o “W o . .., .
o Q (x1)x ...Xu (Km)_ oeootn ol umeotvo del congunto

1 . .w o . \' ­

Q (Q1)x ,,, XL1‘CK1 , y Cnou QJ(QÍ) denota u un cubo n.—d1­
mansional con lados nor loloo q los ejes y centrúdo en ol

o
punto Xi.

'l

1.8) ¿Ühuifihxz'finio los condiciones de (1.7) si f es /u¡-me­
.1 + o o-1 1 7 _ .dlnle y Ifl (log ‘Ll ) on -ocnlmonte 1ntograb1e,en­

tonces ln Fntoqrnl xí‘f de es fuertemente diferenciabloJ
en casi todo nunto con ronnooto o la medica fp = ...' 1 m

v. I
.1

. I . .

Him"; 211m , Ü’WTL-"FYUÏO

- -1

su? W .
¿21(Ïí1)X...XQm(:{q) _ luJ{ (x3);

1‘!)l A P1
\_/

Q1(x1)x...me(X.) '

i) ( f 6er WP < c<p)( f ¡rupa/A)1/P
I "¡i’m’nm

siendo p 7 1

donde 1a constante C(p) depende solamente de p y m.

ii) Si A es un subconjunto elemental de Rmde ¡Ámedida



Hinñh

n.) 74% \< 221i!Penn} + 132{/L(1”x),vn} .
A

. ‘f 'í1(1+lnï+|fl)m d
A f”

1.7) (753% < ¿;1{ ¡u (mm, o( j + cgi ¡“(11),m, oc} .
A .

. r "7|(1+1og+|fl)m—1 d
‘A fl

donde O < O( <1.

Lfl ú vort? ción pique mv] estrechamcnte al correlativo re­

SUltTÓONo Jnssnn-Hnrcïnkicwicz-Zygmund y por tanto "ólol)

darnmhr unn bwovo exnnsícián de la misma bin entrar en de­

Mnsiuón úflïflïlc.

in nTím*w ï““ïí20 wrnhwrwwos31*un0n lfimfifi auxiliares de

tino bin; evanciao.

7 , . . . h . .m1.7) 1 A cuna punto x ue un congunto L R es dndo un

CIlï)o L (\'\ ((30!) Nudos pfirqlelos a los ojos coordenados y

contrd4n nn x),do acuoruo a la definición (1.7),entonces

es nñsiblo nztrñor una sucesión de tales cubos Q(xn)
tal quo

. . m. m r»il) Cana -unt0 de un pertenece a lo sumo n 4 cubos olfe—

rontnfl.



w Mmmm...“RÉ M

PTU"! 1 . (i-ñ"‘,<'>:}L‘r'uyión vn, r' [1] ,p.1?_ï_3_1253.

1.10) 335“: Si V’IZ O es unn modidu elemental tal que

(“TW f . 1‘. .. . .V M ;-\ a),g hl }¿ 2.0 es una meoldn G’—ad1t1va cefi­
niña on los UUhCOHJHÜÜOHde Borol dc km,cntonces la opera­

(1.m.1\ Wu) = sm, VI_Q(x)]
(¿(Kbíxï ¡‘LLQUÜJ

(donde 109 Q(<) son cubos centrados en x),tiene la propie­

dnd

i) yimxfifl )f< (4’”‘/A)J (w
. Rm

ii) Si C é L;.(Hm),p > 1,0ntonces

< j el» W” < op< J Irl” a}; WP
Rm Rm

iii) Si A 03 un subconjunto elemental de f; —medidaacota­
da tenemos

k .

ax jr a g (A) + o' j lr|(1+1og+\f\) d
A ¡k l‘ A r

b) jdfi“ (1%s o¿'/1¿(A)+ 00;" J|f|dfg , o<o<<1.
A A

iv) Si f es lOCulmente integrable se tiene

.lim rar. =f(x)
QUO-fix} PMÜO} Qu)
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en casi todo punto respecto de LL .
J

Demostración: Seu S un elemental de Rmy consideremos
‘ R'h {Y’, A } [Ï S.Dc (1.10.1),para cada punto x de

h * Ñ ' an.íV , Á k (W b eXLHtc un cubo Q(x) para el que se verl­

fica

(1.10.2) [QWÜ < V [QUO]

De (1.?) resulta que podemosseleccionar una sucesión de

cubos verificando i) y ii) de (1.9).

Consideremosun conju.to finito de tales cubos,Q(x1),...,

Q(xk) y dcnotemospor ¿P1(x) ,j=1,,,.,k,las correspondien­
tcs funciones características;entonces

.K 5‘ K

(1.10.3) P{u(l(xj)}ífzfiLPj(x)dfu S Z, S dfké
l l K Qw)

52(1/7‘) af. (-Fj(x)dv =\ (x3)

k

= (1/2) j ¿ij(x)dvé

SMm/A) V(Rm)

la.

La última desigualdad se verifica dado que 24 (Fj(x)áï 4ml

en todo punto.Entonces

. K

(1.10.4) ¡LHIJQDHM S (¿fin/M V(R‘“)

y ya que k cs arbitrario,se tendrá



_ 00

“En”, A ym s ¡u {UMij < (¿Jn/Á)WK“)
./ r 1 J

Finalmonto,Hnoíondo tender S a todo 01 espacio,la parte i)

de 10,1pvïin quatkl probada.

La parto ii) sigui inmediatamente,combinnndo la parto i)
‘ . . ‘ k , .

yn Drohnnn con la nonlfiufllflfld llf “03% ‘Ifu a) y apllcan­
do el tnoroma de intorpoLación de Marcintiewicz para ope­

rndores sublincalvs.

Considerofios ahora flz-O, ¡A —medibley tal que I'log+f

es pk-locnïmonto intonvthe y tomemosun entorno abierto

A como 0531010,00ntnn00 con que }k(A)<: azPongamos ahora
p - P Á/Ó + f "iondo
J. -— ... . n! ,

jf)/2=f si f(x)< 1/2 yOen otrocaso

(1.10.5)\L f A/Q = f si f(x) > A)/2 y O en otro caso

Obtondrnmon

//\H . )/2*
(1.10.6) ¡”Hour ), [LLíBLA/ZJI‘ )]} +

+ {ECA/2,(fMM}

Pero {E[)/?,(f )/2)*]} = 0 ya que IIÉÏIIGD<"¿HCD
Usando la desigualdad i) ya probada y (1.10.6) se tendrá

(1.10.7) Éd = j {MZ ,f*)} d A g
L i” o »* m

í/km) +j\ (2.4m/A)d/\ ÁfrA/2 d/u.=



_“________n_wr AÁ——1--u--Infiíl
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zF

= lA(A) + 2.a“ ra (1/1)” s
" AAÁP‘VHH Ïf

5 mhz/u“ f r(1+1og+r)d
/* A I“

y ln pnmtñ iii),n),qnoúq nrobada.
Ahora auñothOñns que L‘Z O es localmente intograble

00

(1.10.3) (MÍÉ d = o< ¿EM ,r*)}%°“1d7\ S
AÍ 2* LP

H\ oWMA) + a .2.z+mJ‘A°K‘2dAIr¡/2dlu á

é 0K¡“(M + ok.24“ I fd/LJ ¡“'2 c125
' An‘HI'7q/2} l

Sox/MA) + o(o<)f r a!»A

10 quo hruohq iii),b).

Fínwlronïo,iv) es verificado si f es una función escalera.
Tamañosunn ïnnoión f,1ocalmente integruble;entonces pode­

mos oncontrqr una función eséalera f' para cada 8.77 O

tal que

(1.10.52) J Ir-r'l dr < ¿‘­
A

donde A es un abierto acotado tal que /L(A)<< a).
Ahora aplicando ln desiwunldnd i) de la tesis se tendrá

/ ,_ /
)l,x{'é-I(&,1’?,If-f'l*)} < 2.4“.t 1/2]. \r—f'| dl“ <A .

/ 2.4“. 5.1/2\



"-1' 00‘“ tri“, to

1 . 1 1/2———-——_— f d - 11m -—-:———-— d > 2 E.

solamente en un conjunto de )¿ -medidn menor que 2.4m.ïí1/2.

1.11) LJNA: Si /¿ 2; 0 y V’J) O son medidas G'-aditivas
definidws cn los subconjuntos de Borel de Rm,entonces

i) (lim í ïM[Q(x)]/ V [Q(x)] existe y es finito en casiQ x,—» X‘
todo nunto rcsnecto dc la medida \) .

ii)
Q(

todo punto respecto de la medida/L .

lim \)[Q(x)]/ P_[Q(x)] existe y es finito en casi¡KO-fix} '

Demostvfiónz Sunonrts'ños que #(Rm) < a) y V(Rm) < CD.
Podemosconsiderar sólo ii) desde que i) es simétrico.

El conocido teorema de descomposición da

(1.11.1) VM): ijd/L + V(NF\A)
A

donde Y) UJfN A) es la parte singular y /4(N) = O.
A varía sobre todos los subconjuntos de Borel de Rm.

Poniendo \>(N n A) = '9 1(A),será suficiente probar la

diferenciohilidad dc P’1 ya que la diferenciabilidad de

Í q d}¿ sigue del lema precedente.
Para cado & 7’ O podemos encontrar un abierto G tal que

\)1(G) <ï E- , Pk(G*) ¿.¿i ,donde G* denota el comple­

mentario de 1.Poniendo ahora \>1 = &)% + \>;'
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donde

VW) = v1omo) , V¡'(A) = VMA“ G“)

. . N .. *para cuan punto x E G nay un cubo Q(x) tal que Q(x)fï G = O,

entonces OH G

V'uufl/ [un] =
} 1LQ(X)—-»Ï¿:ï

z T v;[<;(x)]/ ¡L [am]Him

\4(=c)—';{xg

v usando ln desigualdad i) del lema (1.10) se tendráII

y {Hifi 1/2, Wn;(x)]f < 4m¿iq/QI dv‘ < ¿ng 1/2
Rm

entonces

v 'c; ) c; < e 1/2
¿¿(X:)L—>{Xí 1" (X],//L[ (Xi!

excento on un conjunto de [A -medida a lo sumo igual a
4m¿1/2 + E. ;nor tanto el lema está probado.
MT " ' ' m

“0ta: La exten81ón del lema precedente al caso fk (R )=m

ó V (Rm)=a),o bién fL(Rm) = V (Rm) = a) no ofrece
ninguna dificultad,por tanto no se demostrará aqui.

1.12) Sean las ¡Aj medidas en las condiciones (1.7),j=1,
...,m,y consideremos los operadores Mj(f) definidos de la
siguiente manera
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A ._\ a _\ “J o
J

._ : 11111.) 1

u

o o .
1,.. .,x .,x. ,.. .,x ) G .3 J+1 m 1

donde Y es lOCQÏWOHtGP'1... ¡Am-integrnblo.

Si f"? O Ds /u —m0diñle,1oonlmnnt0 jnteqrnblo y ¿F(u) es
una función convoxq no Becrocionte,so tienen las siguientes

desinnüldflmos sencillws de probar

'm'm-1

( )—_ (anota el operúdor m ximnl asociado a la diferencia­

bilidfifl Fuóvho en la hinótonís del TZOnLfin1.3.Por otra

Ünrt0,01 nnhwwdorh. notuwndo sobre In variable xj es el
‘.

Operqdor y? (¡01. 1111:51131.10.

1.13) LIX/IA: Si :3 >,1 y 24(1‘) = r” es e]. operador definido

en el ngn 1.10,ontonoes

4m+1
¡.1. V Á ;.:(r) .f_1+1o¿;"¡=1(r)]S d s (A) + s.

JA r f

. S f(1+10g+f)5+1d/u
A

donde f 2>O y A es un abierto de /¿,-mediua finita.



Qgggptrqgiég: Observando que

u(1+10;:+u)S

es positiVa,crociento y convexa en u >>Ocon s 2-1,se tiene

(1.13.1) rï(r)(1+1on+m(r))sd}¿g I’líf(1+log+f)s}d/J.
Á.A

(1.13.2) r.q{r(1+10¡:+ï)sjd¡¿ S P (A) + 2,4"1’4,
'A .

. f.‘(1+1orz+f)Sí 1+1og+[f( 1+log+f)s]} df. .
A

y por otra durte se tiene

(1.13.3) 10g+[f(1+log+f)s] S log+f + s log+(1+log+f) 55

< s [105+f+1og+(1+1og+f)]

5; 2 s log+r.

Entonces

1 + lom+ ïf(1+1og+f)s] z; 2 s (1 + log+f)

Combinandoesta última desigualdad con (1.13.2) se obtiene
el rosuïtado deseado.

1.14) Ahora para terminar la demostración del TEOHEMA1.8

podemos considerar solamente m=2,un caso enteramente tí­



pico.
A p« A q ., . p .n1+n2ocn H¿»u una lun01on porten001ente a LM (fi ),P > 1.‘17“).

Ïe ionerón n la desifiunldad ii) del LJHA1.10,se tendrá

(1.14.1) j (!'-11ï-12(f))’7'djk.‘ 6 Cho) (¡42(f))p djk1
RH. R“!

El mismo ñrtunonto da

Jai/1,1. 2 I}:ï-i1ï'12(f)] I) (1F1 á C(p) Í d); 2 I[M2(f)] Pd)“. .5
NH RÏ' Rnl Rm I

¡A C(p) rp d/u1dft2
th} "1

Ahorn,unwndn(1.12.2)¡d),se obtiene

51
L o “ D j‘j‘ l _ p(1.11.._) (1?)dy1dr25 [11111203]arg/«2 é

Rn,+n¡_ Rflrïúl

S 0m U 1‘"¿JHÓH
Rú,4fl¡ ­

10 que 63 L) de 1.8.

¿ea ¿horq A un conjunto de lu forma Q1X.Q2,donde los Qié
no

R 1 (1:1,2) son cubos,y sea f 3 0 una función ¡L-mwdible
tal que

+J‘flogfdr < CD

Usando la desigualdad iii),b) del LENA1.10,se tiene

(1.14.3) (M1112(f))“dy1< QJ'I’1(Q1)+ %¿"I1‘12(f)d/*.
a. a



Intcvründo esta desifnuldnd con respecto a d)¿.2 y usan­
do iii),a) Óol LEMA1.10 sc obtiene

a

51‘\.
(1| XÚL

(1.14.4)
(M1142(f))ad/.A1d/M2 S o; ¡».(A) +

+ O"' x (Qr) + 0' 0"' Jir f(1+10 +f)d dc< 2 2 a ‘ g 1
} WO} l“ /‘2

lo que ón ii),b) del TfiOhJMA1.8.

Imponicndo ahora la condición ‘Í f(1+log+f)2qw- <7 a>,como
en el comopreocdonto,tenenos de iii),a) del LENA1.10

LL r 7"" u nl r .' “¡F +

(1.1 .3) ..1112(f)d}i13)k1(k1) + ouf ¡12(f)[1+10g M2(r)] d/LL1
(al ' Q.

Intenrnndo con respecto a d);2 1 usando el LENA1.13 se
obtendrá

x3

(1.14.6) ¡gregoewdrz s W“ + 0' Mm?) +
(lata). '

+ 4”“ o'f r(1+1og+r)2d)wA

que es la parte ii),a) del TEOREMA1.8.
n­

Nota: Si fiL.(R J) < G)(j=1,...,m),podemos tomar
n1+....+4A :Íí m y obtener el mismoresultado.

Finalmentc,yn que hay convergencia puntual para un conjun­

to denso (funciones escalera),e1 correspondiente resulta­
do de convergencia puntual en casi todo punto resulta de

la desirualdad maximal (1.14.4).

1.15) LZ'QMA:Sean k3 (xj,yj)7/’ O,O(j É. A J. una familia'J



22
O

de funciones rewlos con 118 propiedades

. i

1) ‘í k? (x. *.) d .(r.) <1 A '=1 ... m.“3 .‘J'JJ #333 a ’ ’

donde o fibj es G'-aditiva,no-ncgutiva y definida en la

rectn;ln cota A no depende de los parámetros j,xj,(1 j
(x, varía sobre ln recta).

J o

ii) Pnrn onda (j,xj,¿>(j),kgí (xJ,yj) es no creciente en

yjt> x1 y no decreciente en yj-< xj.Bajo las dos condicio­
nes procodcntes el operador

l M

< »”<> (“JW )>( )1.15.1, fx = sup Í k. x. . f )d(
deA ¡a 1’ J’yJ y fL y

Rm J

verifica todas las desigualdades probadas para f (con

otros constantes); A = A-1X...X"Am;du = d)u1-..d)Lml

Demostracifig: Probarcmos solamente que Ev's C E para

f 2'0.(; denota comosiempre el operador maximal de la de­

rivación Suerte).

Fijodos E 7 O,CX= (6*1,...,6Xm) y x = (x1,...,xm) pode­

mosencontrar una función auxiliar k'(y1,...,ym)Ï).O con
los si:uicntcs propiedades

i) k'(y ... y ) = ¿2: C (y )... (y )
1’ , m “U'U'nmn1oocnm 1 m

dondelf (yi) son funciones características de intervalos

1-dimeneionnles centrados en el punto xj.
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m

ii) ¡Tc(:¡1,...,:lrm) a l¡ kfilfx'jayj)J‘ '

J 1ïÏ'(.‘t'1,'°‘vÏ.vrm)dk S í; +
Rm

+ w tj v /

¡jm ( 1"“; (XJ’"3)) al“ (y) Q Am+ eN

Un rínido oxamen sobre la forma de las K3 (xj,yj) muestraJ

la existencia de la función k'(y1,...,ym).
EntPnCOfl tonofins

(1.15.2) J} k3).(xj,;'j)) f(y) d¡u (y) ka'(y)f(y)d/A(y)
.nm J '='|\ R

= C y f(y) d“ :­
Jmmm n1"'nm ¿».410

'fi
= 2.4 Ln1"'nm )L1(In1)... }Lm(1nn) .

—1

. ['M1(In1)...}km(Inm)] J fdfk-S
¿30.41%

<( f wm “¿uni-1x) s Am+á.
Rm

Desde que tE j> O es arbitrario se tiene

M

(1.15.3) J ( k3),(xj,yj)) f(y) d_ft(y) S Am1-“(x)Rm "

Esta última cota no depende de a ,por tanto

1* < m­(1.15.4) ru) \ A ru)

como queríamos probar.
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1mm; _I 4.a. "31‘;stsr‘or.;--uxu10N I-¡UL-"BIL’LJ‘L‘DE 'n'rJIEhüTimSS 1

SUi-¡ABI...-I¿n_;¿ AM1, DE LA ¿gg-LI}; ¡»IULTIBLE 1m mmaITm.

. . . . m2.1) Lea U una medida elemental definida sobre R ,w su
I

v1riación,la cual está bien definida sobre los elementales
1 —m .oe R ;entonces Sl

Ja e“)? (“ft-JR}
Rm

J

para todo z = (21,...,zn) GECm,definiremos la transforma­

dw <: a)

cion múltihle de Noierstriss Il¿(z) de la siguiente forma

wz) = TE“In/2 fexp{ - (za. - tj)2} a}L
Rm le

*
2.?) Donotaremos por Hn(x) ,n = (n1,...,nm),e1 conjun­

to de funciones ortonormales en L2G(Rm)definidas de la
siguiente manera:

H;(I) = Tam/4 “2413/2 (11:1!)‘1/2Hn (xj)
J:I .'lU

donde

nj
Hn_(xj) = exp(xj2)——g———-expí-sz]

J t l dxjnj

es el ni-ésimo polinomio de Hermite en la variable xj.

2.3) De una fórmula debida a Mehler (ver [3] ,pág. 439)
se tiene



. Hn1(y1)...Hn (ym) _
m m 2 2 2

r. . . —2 . . .

= fl -m/2 | I (1_r.?)—1/2 GXPLZ J (x3 +yJ ) erJyJ Z

para O-< ri<< 1.

Llamaremos al último miembro de la desigualdad "Núcleo

Singular ïúltiple de Fourier-Hermite" y lo denotaremos

TH

K*(r,x,y = I I Kj(rj,xj,yj)J:\

donde los Kj non núcleos simples.
L

An. .n .m . . .
2.4) ol L e L*G(¿ ),p 7 1,sus coef1c1entes de Fourler­
Hermite están bien definidos;on efecto

(2.4.1) C = 'I f H:(x) exp(lel2)dx
Rm

J.€ H:(x) exp(-Ix|2>dx
Rm

donde (1/D) + (1/p') = 1.

.' 9|:
2.5) Si f N Zen fight) y si z rn CnIIn(x)

h
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es absclntqmente convergcnte para O< rj <Ï1,j=1,...,m,
entonces 1]nmaremos Suma kb , * 'J 1 el de 2: Can(x) al límite

lim 2:; rn C H*(x)
(r1,...,rm>—><1....,1) n n

1 . 'fi . .

2.6) bl CODJHntO{Hq(x)i no es un conJunto de fun01ones
acotudcs cono cn el caso de las funciones trigonométricas;

sin embarmo,ellas están uniformemente ucotadas sobre cada
Fl

compacto de E (ver [3] ,pág. 436 ) y se tienen las si­
guientes cotas

n /
(2.6”) ‘H (XM S 11.2j’2 (n 01/2 exp(x.2/2)

I'lj J J J

donde la constante k > O no depende del par (nj,xj);en
consecuencia se tiene

. _ . _' l
(2.6.2) |H:(ï)‘ 15 km 1T. m/+ exp(lxI2/2)

2.7) LEMh:Si f G LpG(Rm),p >>1,entonces If es una fun­

ción analítica de (21,...,zm) en todo el m-plano comple­

jo Cm.ñifk pertenece a la clase Jr ,Qf í 1,se tienen
las mismas conclusiones.

Demostración: Si f e LpG,p >>1,mostraremos que I'é ¿r_ pa­

ra algún QA# 1.En efecto,ueando la desigualdad de Hblder
se tiene



(2.7.1) J EMexp[-(1-¿)It|2]dt \<
Rm

. I

í “f”D G ( I exn(&p'|t|2) exp(—lt|2) dt )1/p1,
donde (1/33) + (1/p') = 1 y E. 7 O es sometido a la con­

dición E_p' 1.<

Ahora sm ft 7/ O una medida elemental y observemos que

(9.7.2) \ exfi — Í (zj —tj)2} a)“, SRm l

.5 “9% 7,52;,¿m expizi ¡7434ha” expi-ltlfldk =

-_- exhi- Z; zj2j J-expi2 i ‘zfl ‘tjlj exp}—(1-3\)Itl2g.
R7“

. oxpi- wtlz} d/m

Teniendo nn cuenta que

exní2: \zj| ltfl}expi-(1-’?f‘)|t|2‘] <

< A("X‘,z1,...,zm)

para todo valor finito de z = (21,...,zm) vale

m

(2.7.3) J prí 2 ¿:1 Izj‘\tjlf exp (-It‘2) d/¿ =
Rm

= J expiQÍ‘ lzjl Itjli expi-(1-thl2} exp(-3\lt|2 )dÍLé
RM

.5 A(")/\,Z1,...,zm) J exp(-3"|t|2) dk < cnA!“
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Finalmentc,del Teorema de Beppo Levi se tiene

(2.7.4) \) exp; 2 2:: Izjlltjl} exp(-|t]2) dfk =
Rm '

n1+...+n -1 n1 n
= É 2 m (n1!...nm!) |21| ...\zm| m .

. JH lt1\n1...1tmlnm exp(-\tl2) a/k
Rm

La analiticidwd de

m 0

j exnfi 2 ¿Z1 zj tj} exp(_1t|L) óÍL
Rm n ’

en todo Cmsigue dado que su serie formal de Mac Laurin es

mayorada por las series del segundo miembro de (2.7.4);

esto completa la demostración.

Si se tiene una medida signada ¡i ,haciendo 1a descomposi­

ción clásica ¡K = fl 1 - r 2 ,‘ [Aj>/O,j=1,2,se tendrán
las mismas conclusiones.

Si se hace una restricción a las variables zj=itj,donde

los tj son rcales,podemos definir la Transformación de
Weierstrass de funciones de L1G(Rm)y también para medi­

das pertenecientes a la clase JWt (Rm),gk = 1,como funcio­
nes dc las variables tj.

2.8) Sean yj

-< 1)parámetros reales;If¿ (z) denota la Transformada de

,wj variables reales,j=1,...,m, los sj,On< SJ

Weierstrass de [L .La integral

(2.8.1)TC-m/2iíexp;- 2; (iwj+yj)2í17L(is1y1,...,ismym) dYm
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va a dar una fórmula de inversión para la Transformación

de Heierstruss cuando sJ—+1.Conociendoel resultado 1-di­
mensiondl (ver [3] ,pág. 453 y [4] ),1a validez de la
fórmula de inversión (2.8.1) se mantiene para un subcon­

junto denso de LpG(Hm),p2,1;por ejemplo el conjunto for­
mado nor las funciones de la forma

Zï: Cn1...nm Lfn1(x1)'°° Lan(xm)m “n M

donde la suma tiene un número finito de términos,las

C son constantes v las LP (x.) son funcionesn1loonm n L n' J
indefinidamente diferenciables y a SOporte compacto

(funciones definidas sobre la recta).

Un cálculo fácil comoen el caso 1-dimensiona1 ( [3] ,

pág. 453 ) 6a

(2.8.2) VJ-q/pámexpi-2‘. (iwj+yj)2} Ir(is1y1,...,ismym) dy _—_

= j K*(vaa.7) exp(’|Y\2) d/A
Rm

* I I . - . .K (s,w,y) denota el nucleo multiple de Abel-hermite.

2.9) LENA:Sea k(r,x,y) el núcleo 1-dimensiona1 de Abel­

Hermite,entonces existe un núcleo auxiliar h(r,x,y) con
las siguientes propiedades

i) h(I‘,X,.Y) \// k(r,XQY) 90 < r <19-m< x < (D!
-a)< y<< m
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ii) J h(r,x,y) exp(_y“) dy <1 A ,donde A no depende del
aw

par (r,x).

iii) Para cada par (r,x),h(r,X,y) es no creciente si y )»x

y no decreciente si y-< x.

Demostración: Fijcmos el par (x,r) en k(r,x,y).De la sime­

tría de k(r,x,y) podemos suponer que x >‘O.

Diferenciindo parcialmente respecto de y se tiene

(2.9.1) = 41-12)“ (2r2y-2r-x)Mmm)x Y

En consecuencia

'Dk
’by

= sign (x/r) - ysign

Entonces k(r,x,y) es estrictamente decreciente para y') x/r

y estrictamente creciente para y < x/r.
Definircmos h(r,x,y) de la siguiente manera

(2.9.2) Jam-JJ) = mmm) =TE"1/2 (1_r2)“/2.

. expi-[r2(x2+y2)-2rxj].(1-r2)-1}

si y (x,x/r);

2

h(r.X.y) = k(r.X.x/r) =TL'1/2 (1-1‘2)'1/2 ex

si y é (:c,x/r).

xl.



Las condiciones i) y iii) dc la taxis son satisfechas por

el núcloo h(r,x,y);solnmonte queda por probar que la con­
dición ii) es también verificada.

Desde que

ot')

Ík(roxalr)
'00

Óexp(—yL) dy = 1 ;-co<x<co,0<r<1

debemos probar solamente la acotación uniforme de

ï/r
2 .2

1.51/2 (1_r2)—1/2 ex J e-y dy
x

Fijado 25.7 O,ten0n08 tres casos para x'? O

X/r +00 00
2 2 ‘fl 2 2

e_y ay < j e-y dy< 2 , e-(x+n) < e—x
x h=o

Z e-n2
O

X

En consecuencia se tiene

xr
2 2

(2.9.3) "¡t-V? (1-r2)-1/? ex Jje-y dy S
X.

/') 2
of)

é ¡TL-1,,L. z e-n
O

20- É x(1-r)1/2 5; 1.
XA'

2 2

(2.9.1911 ’1/2 (1-1‘?)—1/2ex Í e_y dy S
X

7</-r

<. r <fl y

é 11-1/2 (1”)-1/2 (1_r)—1/2 ¿y
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N 1 /'\ / lr) ­
(1+r)_1’2 (1-r‘)—1/"(X/I‘)(1-3”) 1/

f, _ ¿a < 2‘ <1 L! ;<(1—T')1/? >1.

En nrüc 0%?0er x(1—r):> (1-T)1/2 y por consiguiente
'71/

x(1—v)/r >>(1—r)1/”,óqd0 que O-< r <Ï1.

Ahora

2 x/1' 2
N— x’? _ 9 _ / _

(2535) ¡b1"'(1+r) 1/“ (1-r) 1’2 ex J o Y dy =
Xxml:

? ' o
F '- I/z — _ / - _ r.

= "' 1’"? (1+?) 1/2 [(1-1") 1/2 ex e y dy +
u x

9 fih- 9/ un x“
+ (1-Ï)-11 í) (3'. J e-J ]

xlhh-T‘

y no tinne
x+Jn-r

.2 2
(Q-H‘) (1404/2 e”C e‘y dy < 1.

x

3'01" Otï‘!‘ any-tn

Xfx”
9 2_ / _

1+ l-r
f)

(1434/? OKI-expï—[x+(1-?)1/212}[(X/I‘)-(1+(1'r)1/2)]í//\

//\ (1-r)-1/2 éxpí-(1-r)}exp{-2x(1_r)1/ZI[Ex/r)_(x+(1_r)1/2)} S

¿N (1-r)_1/2 expï-2x(1-r)1/2i (X/r) (1-?) Í;

AN (1/2‘6 ) sup e-Iu‘ [ul .
u



En consocuoncj‘39de (20Q05)1(20906) y (20(Jc7) se tiene

mk
1o 2

(2-9.Ü) ÏL_1/L (1-r2)_1/2 (.í e_y dy ) e? (S
x

_ / _
‘S-íïí 1/2 ( 1 + (1/2 5) sup e ¡ullul )

u

Para x=0,tenemosh(r,0,y) = k(r,0,y),pero k(r,0,y) t‘cne
la forrn requerifn;cntonces este caso no ofrece dificultad.

Finalmvnte,combinandolas ncotacioncs (2.9.3),(2.9.4) y
(2.9.9) se tiene la parte ii) de la tesis.

2.10) Si llamamos

\ _ 2

f (x) = sup _I K*(r,x,y) f(y) e-‘y' dyr,.-I,r
1 m Rm

'* . . .el operador ( ) tiene las mismas propiedades que el co­

rrespondiente de 1a diferenciación fuerte;más precisamente

2.11) Tnouanh: Si I (z) es una Transformada de Weier—

strass,noniblemente definida sólo en zj=iyj,j=1,...,m,

donde los yj son reales,y llamamos f(s,x) a -&m;K“(s,x,y).
.f(y) exp(-¡yl2) dy tenemos las siguientes cotas para el

operador f*(x)

_ m

(2.11.1) r"(x) = sup TC'm/2f expi-Z(iX-+y.)2-}—s ,...,s "1 ' J J
1 m R. =

fl -lyl2:2 sup K (59X!Y) f(y) e dy
S1,D.I,Sm
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i) ¿i n‘7 1 y f é LpG(Hn) se tiene

a) l|r*Hñ a s; C(b) Hru. n.,. ;),\t

p/h ‘_\ _ 0 ' n“ljw,7' (n31,noo,sm)_(1,.olq1)

ii) Si lf\(1o:+¡r|)m e L1G(Hm)se tiene

. fi _ 2 2

a) J f (X\ e"x' dx :5 Am+ Bmfif|(1+log+lf|)m e'\x‘ dx
Rm ' Rm

h) l'f(9,ï) ¿’€(x)H1,G——>ocon (91,...,sm)_—(1,...,1)

iii) Si 1f|(1og+\f\)m‘1 ézL1q(Rm) se tiene,para o <:<x <<1

' -2 . 2x _ l - ­

a) J (r*) C \X\ dx 5 (1 +D yfl(1+1og+|f¡)m 1e \x| dxRm m,d m,a
Rm

Pa _ .

¡‘n

b)
wk—-=

-9(1,...,1).

iv) En los casos i),ii) y iii) f(s,x) también converge

puntualmente en casi todo nunto;y si la condición iii) es

verificada solo localmente,se tiene convergencia puntual

en casi todo ounto en ese entorno y ello es el mejor re­

sultado posible.

v) Si m=1,se tiene para una medida Áfkno-negativa y C‘­
nditiva
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(VJ

, 3 2

a) Gi J(pÏ, Á )} < (Q/A ) J e“Xl du
“0°

b) [M4(s,x) converge en casi todo punto para s—>1
oo

‘ Í? *(") )°( "X'2d < o ' J "’“2
c, _ü, pA .\ e x .\ a -+ O“ ane df;

Demostraciin: Del LJMA2.9 se tiene

w\

(2.11.?) K*(s,x,y)5; .ï;]- h(sj,xj,yj) = H*(s,x,y)

Por otrn purte,h*(s,x,y) es un caso particular del LENA

1.15 tomando” dfi 1 = exp(-x32) dxj ;entonces las par­
tes a) de i),ii) y iii) resultan probadas.
Desde que Hay convergencia puntual para un subconjunto

denso en LPG(Rm),p2:1,usando la desigualdad maximal
iii)a),se tendrá conVcrgcncia puntual en casi todo punto

en la clase LG log+ LGy también en las clases LpG,p >’1,

y LG (10;:+ LG)S con s Z'm-1.
v iii) siguen del hecho de que
ULas partes b) de i),ii)

hay convergencia puntual y comoconsecuencia de las desi­

gualdades maximales también convergencia dominada.

Si f pertenece localmente a LG(log+LG)m_1,eloperador
maximal de diferenciación fuerte se comporta del mismo

modo que el clásico de Jessen-Marcinkiewicz-Zygmund que

muestra que iv) es el mejor resultado posible.

Finalmente,si consideramos el LEMA1.15 con m=1,vemos que

las cotas de este caso son similares a las del LEMA1.10;

entonces 1a parte v) está probada.



2.12) TJOHEMA:Las siguientes dos condiciones son equi­
valentes:

i) La función I(z1,...,zfl),definida en todo el m-plano
. m , . U .complejo C ,cs unn Transiormac1ón de woierstrass de una

función dc clase LpG(Hm),p> 1.

ii) La función I(z1,...,zm) es analítica en todo Cmy
tiene las propiedades

‘ 2

a)‘J \I(is1y1,...,ismym)| e ly] dy <1 (D
Rm

si O<Ïsj <11 (j=1,...,m)

b) 5 ‘ J cxpi- ÉÏ¿(iwj+y.
Rm w‘ \

22,

J)}I(i81y1,...,ismym)dy p e4Mdw <<

<: A

Donde los s¿,w.,yj son todos reales y A no depende de losd J

5..
J

Demostración: Del LENA2.7 y parte i)a) del TEOREMA2.11

se sigue quo i) implica ii).

Sea ahora I(z1,...,zm) en las condiciones de ii) y por
simplicidad pongamos

(2.12.1) f(s,w) = TC'm/QJ exp{ - 2:, (iw +y )2 .Rm . JJ

o I(is1y1,ooo'ismym)



De la cendición b) no tiene

2

(2.19.2) J \I‘(s:,w)|p e—\w‘ dw < A
km

Ahora,npcnflo la cnwuacicnd débil de las esferas en LpC(Rm)Í

podemoscclcccionar unn sucesión F(sn,w),sn=(sgn),...,s;n))
Sitisfncicho las siguientes condiciones

l

—\w|2
(1) f(==n,w) {tU-I) e dw —>

Rm

—lwl2
——9 f(w) fi(w) e dw

Rm

, h (n) -_
para an——a(1,...,1),0 <Zsj <1 1,3-1,...,m

I

y para toda función g perteneciente a LPG(Rm),
con (1/?) + (1/.n') 1.

(2.12.3Y

(9) “f(w)\\n G g ¡(1/1)

\

Desarrollando 1a fórmula (2.12.1) para sn,se obtiene

11"

(2.12.4) ï(sn,w) = 'Tt-m/2 exp{ ¿Él wjgi .
I

-?i<w > -1\|2
. e ‘ ’y e J I(isny) dy

Rm

Por otra parte se tiene

m 2

(2.12.5) TE-m/zJ exp} -‘z: (iyj-wj) í f(sn,w) dw =
Rm

n M 2

= 'n:—m/a exp( z: yj2) S' e2i<y,w> f(sn,w) e-\w| dwl

Rm
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En consecuencia,de (2.1?.4),?.12.5) y dc 1a unicidad de
la Transformación de Fourier se obtiene

'M

(2.1?.6) I(isny) = TÍ’m/QJSexpi- Z: (iyj-wj)2ff(sn,w) dw
Rm ‘

Ahora haciendo tender sn-9(1,...,1) en (2.12.6) y usando

el hecho que exn(—2i<y,w>) pertenece a LpC(Rm)se tiene1'

(2.12.7) I(iy1,...,iym)='ÑÏm/24íexp,— jï:(iyj-wj)2}f(w) dw
Rm '

De acuerdo ai LANA2.7 el segundo miembro de (2.12.7) es

una función analítica en todo el m-plano Cm;y desde que I

es también analítica en todo Cmy ambas son iguales sobre

las lineas iyj,j=1,...,m,ellas debenser idénticas en todo
m q .C .hsto concluye la demostra01ón.

2.13) Ponramos

' 1 n .i .
f(r,x) = 2 r Cn Hn(x) , 0 <'rj < 1 , J=1,...,m,

'h.

donde los Cn son los coeficientes de Fourier-Hermite de f.
Llamarcm0sa f(r,x) aproximante Abel de 1a serie de Fourier

Hermite asociada a f.

Uni serie de Pourier-Hermite de una función perteneciente
‘ p m . . . . .a una olas L C(R ) está bien definida Sl p > 1;81n embar­t

go,si 1-< p <'2 necesitamos condiciones auxiliares para

asegurar 1a convergencia absoluta de sus aproximantes Abel

(algunas de ellas son dadas en[:3] ,pág. 450,en el caso
1-dimensional).
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2.14) g¿¿¿;mm: Los OpPTGÜOTGS

nl “11"

‘7

o
f (x) = sup |f(r,x)l ,0 <.rj‘< 1 , 3=1,...,m

, OÑO,

veriPñCün las siguientes propiedades

. .n um
i) 81 f e Q'G(h ) ,n 3,2,entonces

\' r" . < o hrl

b) Hf(r,x) —Í(K)“p,G-9 O con (r1,...,rm)—9(1,...,1)

c) Mm!) -—>f(x‘) p-p­

ii) Si f e LpF(Rm)(W J1/?(Rm) ,p‘) 1,entonces se tienen
las mismas conclusiones de i).

2
e-lxliii) Si S lf|(1+log+|f|)m dx <1 a) y también

Rm

f e J1/,,(12m) ,entoncos

O . 2

¿1)fo 5”“ dx < Am+13“ j |f|(1+log+|f|)m e"‘xl dx
Rm > Rm

b) Hf(r,x) - f(x)“1,G -+O con (r1,...,rm)-9(1,...,1)
6

’A

c) f(r,x).—9 f(x) en casi todo punto.



. - I — - 2

1V) Si Jmn\f\(1+log+lfl)m 1 e ‘XI dx <I a) y también

f G J1/2(Hm) ,entoncos para O<ZCK<Ï1,se tiene

\ i 2 .

a) JUN“ e“|XI dx A + 13 J + "1-1
Rm < mm m,“ Rm)fl(1+log |f|)

. 2
0"“:i dx

' 2a _
b) J lf(r,x) —f(x)‘ e |x‘ dx —e.0 con (r1,...,r ) ->

R'" m

¿(1,003,1)

c) f(r,x)"——9vf(x) en casi todo punto.

v) Si f verifica localmente la condición

+ m-1 -Ix|2|f|(1+1og Ifl)‘ e dx <: m
A­

y también f GEJ1/2(Rm),entonces en este caso se tiene
conve“q0ncifl en casi todo punto en el entorno de A.

Demostración: Será necesario probar la siguiente igualdad

para los diferentes 08803

2
9h -)t 1..

(2.14.1) 2.1‘n Cn IIn(x) = J f(y) K (ruby) e ly. dy
71 Rw‘

Comenzaremos con el caso i).

Si elegimos una función f de 1a forma. ZÏ‘Cn Hn(x),donde
la suma posee un número finito de términos,se tendrá
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(2.14.2 Z , rn cn II;(X) = z, rn (J r H;(y) .

Rm1nj<fiï {WJCMfi

_|y¡2 ïx 1 ( n * * -Ïyl2
e dy ) .In(x) = f‘y) z‘r Hn(;,r) Hn(x)} e dyR'“ {"5le

Ahora si denotamos por Mel conjunto de multiíndices para

los cuales cnfio y por H' el conjunto de multiindices para

los cuales Cn=O,se tendrá

x _ . 2

(2.14.3) J f(y) i 2h“ Him) H:(x) I e'm ¿y =
Rm m

j fm ? rn “¿‘(y) 113K); «Va-“¡2dy +
Rm ’YH:3

+ ‘Í r(yv í Zjdrn H:(y) H:(x)ï e-|y|2 dy =
Rm e '

= J! f(y) i t rn H;(x) H:(y)ï e-lyl2 dY
R"‘ 6

3 3

’H3

do acuerdo al hecho do que para O <:Tj <'1,j=1,...,m,y fi­
jado (x1,...,xq):
(x) ¿ZZ rn H*(x) H¡(y) pertenece a L2 (Rm) como función

e“. n n G

de (y1,...,ym).
Entonces Go (2.1ü.3) y de la fórmula de Hehler (2.3) se

*
' n ñ un r ' ' 4 . x L'tlenv nur. toda fun01on f dc la forma ¿EL cn An(y) la

“'/Nr
n 1 .. .. Jsloentldao í J}

2

(2.14.4) ¿Él rn cn Hgïx) = J K*<r.x.y) r(y) e"y' dy.‘h

Ahora,fijado r,0 <'rj < 1,j=1,...,m, y x=(x1,...,xm) la
serie absolutamente convergcnte
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-71 .

(me) Z__,r” en nïu) = <T , r >

constituye un funcional lineal continuo sobre L2G(Rm),
que tiwnv rcnrcscntúción (2.14.4) para un subconjunto

denso,fiqnnnces,dORLe que K*(r,x,y) pertenece a L2C(Rm)1'

para x=(x1,...,xm) y r=(r1,...,rm) fijos,0 <ïrj-< 1,
j=1,...,n,como función de y=(y1,...,ym),tcndremos la
misma rnnrnnentnción para todo L2G(Rm)y en consecuencia

rara todo LÜGLLÍm)con p 2' 2.

Finsïmcnto,si probafion (2.14.1) para funciones de la

clase ¿1/2(ÑT),lnr pflrtcs ii),iii),iv) y v) quedarán
hT'O h-‘nr". 5‘..

Usanáo o] hecho que

2
2* , _ ¡wn /2]E.n(w)‘ S h e

las Siñnicnton cotas darán el resultado deseado

, Fx J. ' n ,x x l -|y‘2 ¿1(2.14“, Ef r Ln(x) thz) \f(y)| e dy x
'Y\Rm

' m 2 2 2

S: J ¿2 _]T(1—rj)_1 c‘xl /2 e‘y| /2)f(y)‘ e-‘yl dy =
Rm j:¡

QI 2

= K2 ¡.(1-1"].)-1(=3lx‘/2 J‘fiy)‘ 9-“,I /2 dy < CD
J=' ' Rm

3

* 2
(x) y (KK) resultan de 1a cota i H (w)“< K e‘wl /2.

2.15) Ahora cctudiurcmos la fórmula de inversión de la

Tranmfnïnwcíón ue Wejorstrass en el caso dc medidas.Si

¡A es una medica elcmnntnl definida en Rmy si w denota



g - I Y 'I usu vrn-‘mcvn‘.,¿mfznn -o:—-1:3 oonulcl’m

. r)

'- — Y 1 ./ —'v
(2.IÏ).1‘ Jo \| (¿ju t “- ¡Al dw < (D

m
Rm fl

asornrx JH “¿istvnoíw de su Transformatlón de Noierutrass

sobra I lina 3 ïyi (j=1,...,m).DQ acuerdo a (2.8.2),nece­
:zj tm‘nmcw (mztalr‘iirn‘ ln .í‘ltocï'fll

m

Í') ‘r "\ _P¡'/'r? x 7 ('ïr 1v
\r_. ¡í .w‘ TC mm — l 1.-,bj+d.i _« u

r —\ \2
d}; = K (s,w,¿r) e y d/m =

Rm

donde cn<:r-; < 1,j=1,...,m y las variables yj,wi son
refllñn.

2.16) «¿PHOF'ïUQ )¿(3,w) converge restrictivamonte
CUGUÜO¡”1,...,sq)-—>(1,...,1) ,si el límite\

lim (a,w)
(h1,olo"{“m)fi(1,ooc’1)x

existe,rowfitído n las condiciones

,-1 /
9 x (1-:ñi)/(1-sj) < O

nara alrún O >>Ov para todo par (i,j).

..‘ . . . 213.17) Si lnl é b,(a=1,....m).b >1,m >4b y



1/?.<frí-<:1 ,ontonovn
Jn

Ó r)
Y _ - L‘ N _-q/Ï) _ - _

1:"(:«,:<,+,) :_-V" S IL n. H‘ ITÉMI’Lb) (141.2) 1/2.
J_ I

r)
-- v' 'W /') ‘- _

. oxv)-(Ít;—zi)/(1-r¡‘)1")-}-(1-rj?) 1/2

' Ph,. 2 1 2 " ­
. eXn _Q¿¿,n) (kt,-x,)/(1—r, ) /

' y J (1 J

herostrnción: Será noeesurio probar solamente

,4 u 2 .
(7.1/.I) ¿(rj,xj,tj) oxp(-tJ ) i:

n 2,"‘- ’ ,/' J

É;'TC’1V’Ï1—“.))_1”ná(ï,b)exp(-ti“)exp-[gti-xj)/(1_rj)1/á] +'1U

.,'/r's I» o ' 2

+ IL’”'{1—vfi’)_1/“exn(—L¡2)er{-a(fl,b)[(tj-xj)/(1-rjg)1/%] í

.111l-tJ \< ,--.o tiene
U

ñ

(2,117.2?) ¿L\r.,:<j,tj) crak-tj") ='1

1.:

_ 2
1‘ 4 /r‘,

= [TC(1_ri’ï]"ï‘ nxp —l}tí-xirj)/(1-rj2)1/á] =

2

[TÍ(1—T¡?‘]—1/2exp -[ífij-xj+xj(1-rj))/(1_rj2)1/2] ¿a

s;[ÏÏ(1—rjïï]-1/2 exp -[Stj-xj)/(1-rjz)1/2]2 .

. exn[?\tj—xj |xj\/(1+rjï] exp [-Xj2(1-Tj)2/(1-rj2)] 5;

Ó o 2 V 2 2

É:[Tï(1-rj-i]‘T/¿ exp(aflb)exp{-[Étj-xj)/(1—rj){r;xp(tj)exp(-tj)



í 1-1 _1/2e:-;p[f»i(j.q3.53)]exp ‘­

/;5

)/(1-"‘¡)1/2_] ¿uN-tg) .ll --,\ n
J J

')

.. .. 2 —1.’:3 ‘ 21/2)“2.1 .K) 1-3". VJ l 9K. —(t.- .7. —-.3 :( 7, [u _ n “¿gy/(173,

1- —1/2 2 2 P 2 2 2
= lU1-‘á 2] ein/4;. ) r2er L(—r. 2'. —r. t. +2r.X.t. (“I-r.[ ‘ “ ‘ J \J J a a J J)/ J ) '

¿{TCM-12?]_1/?CX1ï(-t':)OXp[-Tï/(1-JTÉ)]oxp[°rj [xj] bj] /(1-rÉ)_]

P

11056;:-v-uo 1134*> Ií,¡t¡l > Il '>1Lb '> Hb]le ;resulta el
6.112130 1.!"""‘sÍ_“IO(30 (¿o. 1 . dominado por

y? _ // I) '­

(2.17.4) [TE(1-r¡")] 1/‘?r>>m(—t¡")OXDL-(FítJZ-(2/’+b)tj2).

r rm -1 1’? ï> 2 . ' _
SL'TEU-r-ígj I exp(—i;_])oxp{—Bh-H/lm]¿(j/(142)} —

0 '_1/'> ? ' 21/?2
=[Tt(1-r113j ‘oxp(-:¿) exp{-[(b-1)/4b] [tj/(1-13)

.“.}10‘r‘:1,t0niün(ioen cuenta ‘45” > M 3/ ¡xj1< b < M , se

tiene para \t].-x.j\< (XQlt” para algún OL,> O ,y en
COHSQCU?ncia

2

(2.17.5) [TU1-rg)]_1/2exp(-tg)exp{-Bb-1 )/413][ti/(1—rj)1/2]is

’) 1) -

S 1-13 -1/..exp(-t3)oxp%— b-1)/4d°}fl[(tj_xj)/(1_rí)1/2]



,Lo (Uze ‘nvr ¡rra la ¿uvwe::hr talón.

.. \ .

9.130 ïhh;¿¿3¿: Si }¿ “a und medida elemental tal que

7

X e- (tw -< o)
Rm

donde ¿w donotu 11 Vwrineión do }L ,entonces

./0 m O
. l r- y _ —-',,/ '- J ' i.- - V (.4 - .
1, . x _ ex> x.+V. s 1 ...

) }¿ \ , , L . 3! (1 J JJ) Ir(1 1J1, ,1amym)dy
. RM

COHVÜTÏu“nñt"iebivunenfi0 en casi todo punto a la función

de densidad de fL ,y,mas aún,si

(mx) = sup \(\4(S.x)\
.‘>1,...,Sm

. . —1 . .

con 0 g si <'1,Q -<:(1-si)/(1-sj)<< 9 ,(1,3=1,...,m)
se tiene

' 2
.. Q x \ . -|t¡
11) \-'( [A a A ) n | < (flb,g/ A J e dw

Rm

donde Qb denota un cubo centrado en el origen y con aristas
de lonnitud h > 1.

iii) Si fL en una medida elemental perteneciente a J_1/2(Rm),
entoncee nu serie de Fourier-Hermite convorgc restrictiva­

mente en cami todo punto a 1a función de densidad asociada

a Pi y más aún,el opeïador maximal de las aproximantcs
Abel veriFica el mismotino de desigualdad ii) pero sin el

factor exnonnncial.
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Demostración: Si }xj) < b, 1/¿(n,x) ‘ está dominado por
1 W'I

A(H,b)(1_ri?)-1/2
J (

(2.15.1) :i
Rm

- ?
h ? 1/2 - 2 —1/2

. exp —L(Xj--yj)/(1—lj ) ] + (1-rj )

. exp (-a(ii,b) [(XJ—:,'j)/(1_rj2)1/2] 2) exp(-\y\2) dw

Es n cota sióuo del LEHA2.17.

Por otra nñrte,d01 LSHA1.5,rosu1ta ii).

La convcrhowcin puntual sigue de la dusigualdad maximal ii)

y de unn 99-Ïbfl0ión del ¿EMA1.15 al segundo miembro de

(2.18.1),y finalmente toniendo en cuenta el hecho de que

hay convergencia puntual para un conjunto denso en L1G(Rm).
La parte iii) sigue del hecho de poder representar la apro­

ximante Abel de u. mediante el núcleo singular de Abel­

Hermite.ïn efncuc,si 0A ÉÉ J_1/2(Rm) sus coeficientes de
Fourinr-ïorñitc estñn bien definidos.

n 2

cn: J Hgm)dr y ]Cn\ í K] e”l /2 dw<cn
Rm Rm

y en la misma forma 00m0 lo hicimos en (2.14.5) se muestra

que la aDTOleantO Abel asociada a QLpuede ser expresada
mediante lu integral

Kx(r,x,y) d (y)
¿m r‘

la que está en módulo dominada por



m

i -"*(ï"'!,b)(1_r32)-1/2
Rm j“

_. ,3 1/0 .0 o o

' exp ’VXJ-L/fi/(Ï-Tj‘) ’ + (1_1‘j‘-)‘1/<..

2
’) ’ l

_ CÏ,<Ï¿(H,h) {fixi_yJ)/(1—ri‘)1/2] ) dw

Esto tovmfinnla de ostïqción.

1+8



PARTE III-bUMABILIDA'p ¿ug ¿a _L_¡¿51mm MULTIPLEg

l'uïïGUgiiz._; .)íj."í.-'¡ÏSI|..-11JAJ)C¿ÚHhÜ-BOUÁÍHEli-HIESZ ' U}

S¿RI¿S LULTIPLJS ¿á LHGLJRHJ l {HHHITE.

Comodijimos ha la introducción,en esta parte se trata

de nxüowdnr todos los resultados ya probados para suma­

hilidnd ¿Hal de 11 nvrie múltiple de Hermite al caso de

la aeris múitinle de Lnfiuerre.Comoen el caso Hermite,

las aprozirqqton Abel ¿o la serie de Laguerre se pueden

exprnrwr flvïiivto un núcleo singular cuasipositivo;sin em­

bnrïo,1v “fñtución ¿o dicho núcleo es algo más iificul­
toan ano "n el caso del núdeo do Ahel-Hcrmite cuando se

trata de hrchnr desigualdades maximnlcs.

3.‘1—H(ÏLh\ÏLC.. 1 ¿“h”láli}lpLhiS

3.1.1) Lp“ (ti ) denota la familia óe las funciones me­
,m

óihloa Leña Que cofiniuus en Rm+=R+K...x 3+ ,tules que

m' m d .

(3.1.1.1) J |f\p exo(- 23 xj) II xj de1...dxm =
m ' ' J=|

R+

= ji.f¡“e“x x“ (1X < ao

donde 1:5 p <:a) y los CXj (j=1,...,m) son tales que

-1/2< O(Í<co.
La norma Ce qu'n(cx ) se define de 1a siguiente manera{1,u



:.=.. . 50

7 _x . i . . .
,.1.“, “(n\ (Á) arnotn la familia de los oolinomios

-\ .,V“ïlïiÜOS CG12 siguiente manera.I . . . .Wn1t1“1wv no Lawnnfiro

¿“3 “=(”19-..,flq),50nüe anna nj (J=1,...,m) es un onto­
. I . _ _ _

ro no :¡cw:':.'2"-7‘r0y 0‘ = (amuu “mhrmnue O<j (3:1,...

...,m3 0* HHparámetro real tal que -1/? < CKj <Za).
¡070719.

m

r.) \ ; o

(3.1.2.1) :¿f'og/(x ‘-2"U{F(n.+1)}1/21F(n.+cx.+1)}'1/2\n, P¡ J L J J

(d .)a IJ J
n. J

J

(1X4)
Aqui LW “ (x11 03 ol nñ-ÓRLWOpolinomio de Laguerre de

w ( .

p?rífiefiro ¿Xi on la v”“inb1o xj (ver L2] ,pág. 99) ;du ) .,

Lo (¿ú)= 1 ,wor tonto
m

ÏÉSNI)= H7 ijm Y“?
rn

Fijado Ci = (9(1,...¡X ),LE:3) es un sistema completo,or­m
-2tonorflal on 1; (CX ).e,

¿n reqlidwf si nosotros pedimos -1 C; CX j <ía) (j=1,..
.,m) tumhián tendremos un sistema ortonormal completo

en este coso,poro on este trabajo nos limitaremos al caso

og. 7 -1/."(j=1,...,m).

N
3.1.3) Si ÍnJZlCn LEO%)(X),nosotros denotaremos f(r,X) ah



:ZQ:5. :0. zi; .2. .

su H?”01iflwht. Ab01,ou duoir

. -\ n\ '
f(r,<) = ¿af r Cn “(n)'(Á) =

‘-fi n n
1 m ’ F1 ­= <F(n1+1))‘/2<| (n +o<+1))1/2.

“in,\ ' 1 1

.L. 1 (X1)...( r1(nm+1))1/2 ( Ï1(nm+<xm+1))’1/2 .

3.1 ü) pm“ f““(ï) ontondnromos la función maximnl aso­

p**(v) ¡2? n IMw r .0 /' .-_.. A -- 1" UÏÏÓ r ‘. _.-.,k) , . \ I... < 1, , o o a ,mo-1.--., m J

3.1.5) Si “monquo {u = /u'(J) es una medida elemental

fieïinjdq o" H+ si sc verifican las condiciones de 2. de
1o "03301h' PTV’OÜWOHÓiCHÏDa la PARTEI pero restringidas

.1.6) Vfl?iüoión fi do ¡k es definida do la misma mane­
f‘rn qua ha I. fio la NOÍAULJJcorrespondiente n la PARTEI.

3.1.7) Los coeficientes de Fourier-Laguerre de una medida

elomwninl nstín definidos de la siguiente manera:

cn ¿Si ÏÉÏWW) dr“ s lu“): z Cn rn (ITESM)
RT

siempre y cuando las integrales existan absolutamente.



O

3,1,3) Li“ ha: que r EiLHÜOrontrictivamcntc a (1,...,1)

si nx‘rïï wwnúwern r.ul rñfiiLLVOQ,t31 que r—9(1,__,,1\

Comotifio las COHCiCÍPüOÜ

9’1 -< /\
4 _ \ . .I-iflfi-¡/(.1-ri)< Q; 1 ; 1,3:1goo-,mo

._x ­

73.2-jL'ÏL,'1Á.1_.-‘.-;¿mLJUL"Lab;.¿íÏJÏÍiLgíi CUNCJLG’QIJNTJS _¿_xLA SUMABILI­

-_ * .-_.\_ ‘ I ."1: " 'I'V'":" 'I ' 'l "7.!,,.‘pi‘zll ¡1...1‘, ¿“.1 un uu.‘¡¿¿l nubLLJhu; JJ“ .LJli\ll,¿.lJ\]L.Ll

"s . 2.1 ) ;\.-:_..;.-.¿a 1 z

. A . . .
1'.) 8.1 í í. o _“(<X) ,p 3.2,f(r,X) está blen deflnlda y-,,..:

A) l|f(r,1) —ríx)l| níe,cx) ——5O cuando r-e41,...,1)

E3) f‘ífiï-LÏ ——-‘>HK) p.70. cuando r—)(1,...,1)

o) f“ (¡-27A) S Chll p((2,00 ,donde Cr)depende solo5' I:

m

ii) Si ï"(:-:,l,...,7<m)OEM/rZ: xj) 6 Lp),m(0(),1< p <2,
gwira uFrán QA> O tafi.rn1e 1/2 3> ‘Qfi É> (2-n)/29,enton­

0-535:lnr- mir‘M--stconclusiones A,B y C de i) son válidas pa­

m- - - 1
111) En. ¡W (108+lfl) (WM? 1 El. x3) e L e,m(0()sen­
toncns:
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tk) F(?,ï) ——9?(X) n.". cufindo r—+(1,...,1)

B) Hrï‘*\l1(o,oz) g QA.¿mg n i1‘\(log+ffl)m“1(e,o()

donde Oi y QQ douaflñn sólo de C“ = (CX1,...,¿Km).

+ M
LV "l n- o 7-1 . -1 Z- _1 ) al If|(10" "L|)'1 Ci“ ¡l 1€, ( m

no tinno

A) f(v,ï) ——ef(X) 0.9. cuando r—9(1,...,1)

m IIU“ > l\'1(e,o<>s 120w+ D¿,¡¿l\\r\(1og*\r\)m’1H1(e,°<)

. --l ‘ I - ,

donde o < 2 < 1 ; Dj“a 7 L;,8 dependen solo do (o<,m).

m
. — "1 »

v) Si }f\ oxn (2 1 ;7 Xi) éí L1e rn(CK) ,entonces( ',‘
l

H f(r,1) —?(X) H1(C,CK) -—+>(3 cuando r-eá1,...,1)

3.2.2) ggoúgmg2: Si )A es una medida elemental definida
nm
.4¡xen + ,u v.*iución totil finita,tal que

v/
J e“’2 dw <Ï w
Rhm+

donde dw d notfl la variación de /¿ ,entonces /A(r,X)
convorne en casi todo punto cuando r tiende restrictiva­

mentea (1,...,1).

El limito en la función de densidad asociada a ¡h con
_ (X

respecto a la medida e Y Y dY .
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2.3—¿_v‘_(¿¡L.‘-.mm 1ï_[1.1.¿_:1.umy

"3731) 'ÏÏESimuionto jhontidrm ha sido (¿fitnhlocida (ver

¡.13(3.3.1.1) F(n+1>W'1(n+o<+1> Lilo‘hx) Lgdhw r“ =
‘fl e.

z (‘I-r)’1 own-;(x+¿r)r/(1-r)Ï(-xyr)- d/Z ¿(.ï2(—xyr)1/2(1-r)-1Ï

JW (2‘ (Mmmm 1:1 función de Bessel dc- orden 0< .
Un 11310611013Formal confirmo a

'í)‘;1c--1 -‘
(3.3.1.?) 7 . T1011“)... r1(nm+1)F (n1+o(1+1)...

Ph; ‘ n1 nm -(0(1) (0“)
(nrn+><m+1) 1".l ...rm 111,11 (x1) Ln1 (y1) ...

L( "QC-g) Í.- m)(." ) = Z rn I'(n) (X) L(T<:;)(Y) =
‘m " m 'Y\

\-1 “LXS//2 í. -:-:.v.r. J. 2 - .1 .r. .
,1) ( .1" .1 .1) “j ( XJJJ J)

Noaotros 110::referíremoz: :1 Koi(r,X,Y) llamándolo Núcleo
Singular "¡'41'11131010de {lille-Hardy.

3 o 3 o 1114.1111:

-\<A“ exp(xj/2) nji) Iïgshm (dj/2 +1/4 —1/12)

,---__ ,‘1 \ 4 /n v ‘s n l -:_1 m\



Aquí A Coanndo vnïaWnrto do (Ñ :(ziW

ii) OKO¿(1*,Z{,Y);< mi (ny) < m

n'in'n (j <1“. <1 ; C" X7i< m 3 j=1aouom°

DemOLtrqgjón: Considerouoa el caso 1-dimensiona1 y tenga­

mos e“ Oï”fltfl la sifiuirnte fórmula (ver [6] ,pág. 106)

(3.2.2.1.) (n!>1/’°Ïpín+ +1)Ï_1/2LÉ°Ü(X) =

= (4)" «TÍ/9{P(.x+1,/2)}_1/2 [WM-1 (“m/2
TÍ

A/ñ r; o ­

. F "('(."I.4>.7(+1)J (1-+,-)°( 1/2 H2n(x1/2t) dt
l

h?n(n) inñinw 01 2n-¿Pimo Dolinomio de Hermite.

Por ofirw marte es,(ver L6] vpáfi. 240)

’)
.7 , . s" l 1/2 —1 12

\n2n(c)‘ E: fio o ’ (2m!) ’ 2n (2h) /

donúo 1a not” BOno donenúo de (n,3) ;entonces

Lfl‘xhx)[nL/r1(n+d+1)]1/?

está Com;nudo por

(3.3.2.2) Cod T1(n+o<’+1)n!)1/2 (gng)-1/2 gn n-1/12
+I

. ( (1-t?)°('1/2 dt) ¿ax/2
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AHOTH,VK“unlicvciáh do 1Q fórmula de Stirling da

</'> ’l _(:2,e (n!)1’"' (Í (.Y1+/)(+1))1/2 \LES) (x)

HU" . 09/73 + 1/4 — 1/12

Tenirndn en cuenta que

M

¡“Mm = ;H(n.s>1/‘-’(W(n.+o<.+1))“/9 LW Nm}_. J J J nj J

se ohfí"nv i).

Gonuióhwvúñ?fihorn,fijndos r 0 y

(33-7).“ (LM-1 0X?E-(7.+y)r/(1-r)] (-xsrr)’ °¿/2

rn v___fi\ .fi "1
.TÚCL,(_.,._.,. (1-..)

Teniendo en ondnfin que 0% > -1/2,podcwos usar la siguien­

te POTTH¿W

, 1 _ _ o<

(“3.3.2- 5) .yxux) = T 1(1/2) T1 1(o<+1/2) (s/2) .

n _ / 'o
(1—t')°¿ 1/2 el”t dt .

Por tanto

-(x/p \1/2
(-xyr) -” Jrx 2(-xyr, ’ /(1-T) -=

= P‘1(1,./s)r'1(x+.1/2) (mo-0‘” .



.9 o(-1/? ’—
J (1_+ ) ’ exñ 9(xyr)1’2 t (1-r)_1 dt
-\

Por consívuíontn

(3.2.7.6) lunar”? ¿x [?(—xyr)1’/2/(1—r)]lS

(x SFX) (“find-ll cxp[2(xyr)1/2/(1-r)]

En con nounfivia,(3.3.?.üF está dominado por

( ,3,7,”) C{4¿) (1-r)-1_d exn{-[xr+yr—2(xyr)1/21/(1—r)} =

= ey C(¡K) (1-r)_1_€ioxr{-l}r+y—2(xyr)1/%y(1-r)f í;

< cmo el"(1.r)“"’i

y nor multijïicnciñn sr obtiene ii).

3.3.3) ¿#313

4 m

A) Si C(I1,...,xm) oxp(?_' ¿ik xj) é: L1e,m(c(),entonces

i) f tiene coeficientor 60 Tourier respecto del sistema

{ïSñ‘<--:>¡\../

ii) Si f r-vZ. CnLESNX) y O<rj<1,(j=1,....m),n .
entonoer

-1 N u
. n r. (Lx) n n

“1,00.,nm
En.hm
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'1 ’0 _ ñ 1 '
. ï 1"Ï?1.:+1\ar‘1/(*11+o(1+1)...[1/2031“).

l“ _ ,r’ñ 7' r, 1' '(n -o-0(+1) ].(‘ ‘)('.() ... L‘d'r‘)(x) =
r! 2'11 1 n m

"a

= J 3;)((r,}C,Y) [‘(Tí) 0-1 Y“ (31’ .M
R +

"omo WHr-"9,754(r,I{,Y) indica el núcleo singular múltiple

de 27.117 r'—' Í': mi}; .

. . Tn _ .
a) s1 f e un w¡(OO,3; >2,ontoncor tlenen las mlsmas.,|
concha-iman). que ow A).

W'I

v o- pr" . \ h A . \ _ X ' P .
L) 91 ...‘A,l,...,.xm, ox.,( 2'11 xj, —f ey é L El,nl(0(),
1< n < ?;1/7‘ > > (Ï‘-p)/2p ;entonces se tienen las
mism'm conr‘hmi nos: 0110 on A).

1)) I‘(_X(r,í{,Y) 0-1 Y“ dY = 1
'M

:1.

r.
I

7.1

90320:“.1‘20'12'1n:San í.‘ bajo 171:; suposiciones de A.

La swimioqtr‘: ir‘ltilfj‘f'f'il ora-1.111,9por el LEI-‘LA3.3.2:

y 1-.o¿(r,2(,‘{)1(¿)e Y Y dY
pm\.

+

Ahoru obrdrvomon que

(3.3.3.1) Z rn
‘n

n n_ ,1 m 4
— .1 ...rm n1EF (n1+0(1f1)

°‘)
n) (Y)LÍn))(X) LE

dt di
1.121 )(x1)Lr(11 )(y1)



1 _1 \ononm!¡ ( o4") ( NM)
an (Km)an (ym) .-<

W\ MéTr m
J J

Mi;
Mi;

I
('I

2:5...” /2 +1/1; —1/12)] B. <o n

S J_3(r,',...,rm,o<1,...,o<m) exp[(xj+yj)/2] =
J—|

= NIT“ ¿(/2 e31/2

Las Cowirunldñdos do (3.3.3.1) siguen do la parte i) del
. g:Ïg

Por otra wawto

lx)-( ,
L’(n)

R'.“r
Ya que

. _ F Wa). «(ou ' ‘
(3.3.5.3) J rn'LEn) (Á)L(n) (Y)I|f(.()

RT

S 13(r,r><) Fax/2 J \1‘(Y)] e’ï/2 Y? dY < oo\ m
+

_ o(eYY dig

ahora bodeüns intercarbiar sumacon integración y obtener

A II).La pu‘te i) de A resulta de la cota i) del LENA3.3.2.
- «D

Anorn sn ongamoe que F jOVtPHDCe a yt e.m{°() ’p >'2°



(.0

+
, y Ir/II' /

\<. 1310,“) “GA/JHDI/(p_1)xeio() E

:3 «:(w,¿<‘ h run (c,;¿)

I_N(¡,_
. . " P'l't?La qcntnCl del‘e./LHp/(p_1)(e,0<) re,u_ 1 del hecho
que wrx/(“4)< si p > 2.?01‘ tan-to las conclusiones i) y

ii) PifiHÓHnfirü las Funciones pertenenientes a Lpe m(CK)9,.
p > 9.aHorú,¿en f perteneciente a L"n rn(0*);para X y re,
rij09,0 <ílïj<< 1 (J=Ï’-°"ml

i) del Ljeü 4,2,2 se tiene

(‘X\ )2
' A)

7 ¿ 7| n í
(3o.)oïoï.) n. ( r < (D

pr)?” (j=1,.0.’ll)o
Por otrw purte,pnra un subconjunto denso,por ejemplo Lpe WÁCK)p
con p > 9,01 funcional tiene la representación

‘* dY(' 3 3.6) 13x (r,K,Y) f(Y) e“Y Y
mm

Por otra parte de ii) del LEMA3.3.2 para r fijo y X fijo,

Ko<(r,K,Y) es una función acotada de Y,por tanto ch(r,X,Y)



77.-.. _.-_ ... ,.. -. ___——..__._. .._ ...,,.___..__.——q--..—_.. ._». .-..._. u-D— <­

,.n* n "" '\ -- x \| í. ¡rr ', ' 'DPT'ÍZ'...AI -, d; 1:1 T‘yy, u‘..\,e¡)..,;t:.1.«"n(5.6.3.6) vale

FH*<hHrlt p”“50 T,nhsorvhfl0' que en este caso será
"z /:) _ 1.

¡5‘ e“’“ e mu).,..

'm
R+

- v I -2, 7/0 _v
_ ílfl 0%,. en mw e A .{oa ¿v

' m
R+

/ «¿H-ATTF/(É'P-Ï‘) K ef): mx (¿X)(ñ-1)I/p“feyxnp(e’m)

01.7.: (¿#70 -2Ï‘ -< 1 - (2-p)/‘p = Z?(p-1)/p ,3; por

tanto {1_‘-M)n/(?fi—“) < 1 y en consecuencia

(ZIZIÉOQ\l 01:1“E C
Rm

1.

“Xx“dx<cn

n¿rto ñr31* 1“ j rte u.

La ‘w"rte ":!ï’?í:‘¡‘_"!‘.b'-‘_(1110 :2". Í.‘ 61.; entonces

1" 'YÍ'X -_ r
('í."'>.'f.’i) El ha) ¿,¿H_))(>:)= [Ka (r,X,Y) f(Y) e Y Y“ d‘1

.m
RT

Tomando P=1 y obswrvwnfin que Cn-1...nm= O si y sólo si nj#0
I .rñrw wisin 1,90? tanto

fi Y d

(3.3.3.13) 1 = J ?¿q(r,}{,Y)e' Y dY
m

R+

como qnowínfios nrohvr.

_.__ L
3.3.“) ¿y:¿: n_ ÍL es unn medida elemental definida en Hm+



¿onda ata In v anoícn de fx ,“US Fourinr­
hñnjur-t""' 9* cgi-“7 wxáó”tfiwini doiiniüoa.

(:1! of: .

Ítl)n*\l(X)
m
+

D

\u
R

¿¡‘,‘-" '33? áysñ taqunos lqs mismas conclusiones que

'1¡.d.ï, vn-\zñn“4fiou “mv 0L núcleo unidimenuiñnal

-. . ,\ . \—1_-'.><

(«.n.-.. .'>.(*,K,3) = (1—r) cxp[f(x+y)r/(1-r)] ­
+I

(1_t?)o(—1/2
l

\
—.l

‘\ '3
-._/

.1 l
—I 9. +

c-A x

\
‘J \/

).4.?) zen“: dí CK>> -1/2,enLonces existe una función
x A. . .

ko¿(fi,”,x,y !cr;4101 OHel conJunto

i (n,?,x,g‘ tu! jue 0:5 s s 1,0.< r < 1,0«< x <<D,()<:y < a)

¿no 510W“1°” nífinionton propiedades
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.. _ , . v ‘1¡ ¡ . _,A. -‘:‘ '31. 77'1‘."I9,?",2':“\:‘;.1-.;(,_j:,,cn o '.;n(:1()n de y

wo r- wïzwfi," vr. (qm) m) d’"?t"?'(?(l'L1'-)íiLCwz. (0,127.

. "v I.. I » A. 0(--'l Í‘ .4; ,

J!) 'ï‘ ' ") / X i\:—:t' \. /' !{.7¿(:-3,(',:(,y) (1:;\

()/ U l

_ . ¿(Mx-1°.: '
111? “‘ Ja‘ “3 L J (Ï-J ) /L ‘a\(3,r,x9ï) dájiï AxJ

donflo 1" 0°U:tflntfl ax_ depende ÓCIÁ solamente.

a, . ,rh_ . {7 H . 1 .LUWC“Ï"D'“G. no \;.w.¡.1) bO tlone

. , _ -1 _ _
(tsuru?) "r (muy) ° T1 1(1/2) F '(<x+1/2) (1-1") 1 tX.

_.\
. o _ /ñ

. “2:71.—("Ï-+.:’)t"/(1-"")_]J (1—.<;")°< 1/ "exp[2(xyr)1/28/(1-r)_] ds
O

('í,.:.7,7,ó“; _('r-,:-:,¿,') S í? F-1(1/2) F_1(o< +1/?) .

ó h -1/0 _ _d _
(1-: >\ ’ “ (1-r) 1 exp[:(x+y)r(1—r) 1 +

+ ?(xyr)1/¿n(1—r)_1] ds =
í

= ? r1_1(1/9) [1-1Gx +1/9) ‘Í (1-82)0(-1/2 (1-r)-1-CK .
o

. CXWL?F(XJT)1/2- (x+y)r /(1-r)] ¿is

.Ñ _. -. I I I u v ILOHHLCCWP'ÜU ÜHÓTW OL HU0100



h (rw-win," = í T1(1/173“(an/2) (1—r)1+°‘)‘1

. comiPM¿(.7:‘)1’/2-(X+¡)I)Tl/(1_r)í

/r--- ..,r wz'...\ . ‘Í. ' .-.'.a
voz-roun»: _.,'3.“(‘5.:10.- ¿nn e.‘.o‘.,:ro:,\s,,r,x),dlfezenclaumloV

cor".1-17. -i.r‘ 2.¿r 2:0, r'uo }10\ks,r,x,y) ea no creciente si
‘ ."' / \ .. .. . \ , .2 1¡y 7/ 5‘ 7- nt) (¡carrrrtlun .23 SJ. (, <7 y < 1-: x/ 1".

-\‘,
IÍ l¿porq l‘ .‘,..'.,.._.,.¿,),‘ 1-”.(c v. x..\.: 5.. v ...¿.., .\-, .\‘x‘rl’.,1¡,

\ ' 2
1'! (‘9 yv-y \ = fl-LÁKROY'OKQLI)para ó S x/r<y <0)LX

'Ï‘

__L} (,,v,¡,q"x/T‘)

p ( r1 (1/2) F‘ («n/.9) (1-7.)1+°< r1 .

- n
. ¿yz-rnL-(t‘-n")x/(1-r)] para x .Sy S {32x/r.

I
Lg“;(¡ny-¡5.77 = 21“(53,T,>ï,:y’) para O<y<s?x/r o x <y<c0

(a -.\ — l] (n r Y OQX/r)"9', -9./ “ 'ok “9 1' a"

o( _= 9. ( l“ (1/2) “(om/2) (1-r)“ ) 1 .

. e:<p[-(r-s;2)x/(1-r)_] para S2X/T‘ÉYSX



¡‘Í o
Than 'n";-' “""i :010""\' ""'n'.".r'-a (wï‘h 17“; (r- ‘ ‘r fl) r" x 1.,. .- u. ..|,. ,. ,_1 7 .‘n..-; 3., ¡L‘x _\,T,I_,o cumr'Ln

cam"; "H ii) ._¿n¡,,_.1.¿.:t¡¡hasta veripj cam.iii),ï esto
fx ‘ I x .«l.¡\_-)¡)T‘,.(\:0.

‘.‘-\ "UC 17 -" 31/? d OOHfïír'or‘->vm):311,1 integral

l
cn .

'- -" "‘- m '2.
(3-¿-ÓOV\ í °":/ íï’ .Qx(s,r,ï,y) (1-3‘)"-1/2 ds

(a

(A .

'“ * ? o(_ 9
= X e” VK(W kíkm(7pyxúÓ U-sfi 1/ S +

o

-* a . .4 ? ok-1/T
+ 5 0 " <‘-.>'j ¿A (Funny) (1-s‘) "- ds

\n
.. \ _ _ _, -'.’ 5X 1 ¡E 2 0< -1 2

M1; ul” '31) .).: ‘.'!. J 1‘ " l‘,’ (‘i'v/ ka (¿;,_7:', :hwl) (1_s ) / ds
g {VL

"‘nh-ï'xv‘r'l» n-‘(xw‘ ’i'l :flp'. 'I 1.1“ 4 x o vn 'L; h .. “.,..¡ uu L,.Lfllhl n un k¿x(n,4,x,y) ln 1nte­
Fwnl Ó” nn”. 'w"nci5n c"2‘ unwinwúfi por

? a<_ i') 1/2 as +(tina-ho“; ') U :7 .r (¿21" (5,13253) (1-15

+ (1-..” (F (1/7‘)r1 (.x4.1/2) (1-r)”‘")'1 ,
SLK/f

' eXÏ‘L -'Ï ?"-:":‘\'r.‘r./(1-1-1]
-57 AX q q

o ’ y oy í us {É
X

l

3 + <1-c?>°"1/9 ( T‘ (1/2) T1(oc4.1/2) (1_r)‘+°‘ r1.
s¿qr

f7)­

. exp [-(T-CÓ)I/(1-T)] i j‘ e_y ym‘dy ds
X

desóñ que
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'l
I x ¿(-4 lr)
'. N9 1Y9,'I) (1- \ l (15: S ur){ax (L‘,X,y)

‘3

ROQJL, , ' ¡1 ,tp !I, x]

al
C . _1/ñ N1 _(T.;./‘. 1-5:‘.)\,r ( \ P ) 1

'y. wí? qur

“ LJ“ É'ï/(ï-V'H É “V “ds/Jl ds =- ‘x

/\¡

, _ 1/“, _ /p \_ _°(
r (Noa? \ 11-41):A 1" 1: 1’ (1-2") 1 oxp[—(r-u)x/(1—r)] .

¡AX/1'

P _¿ m .
. J “ J “y ï U;

K .. V

“35:30 " '.( S {ill/YA".S 9x (DL-160(¿m2 1 > I‘ >/ 1/? y que

1 ‘/ u 7/ v A. V h y \< (n,-"r-).v_,=mf:oncm3 existe una constante

"u ,(¿120 'lrz‘» ‘-.A. !Ï(‘..:",:?‘:’?h';".dem ,tal cue

LA: (¿mi -2‘.'<‘-‘,r‘;‘:ï.¿warérrderürr cr‘nrïuae a

¡aX/1" “XI-f“
"\

H v o(,. .. - .x | , . -\ .
(zu/1. '. 'Ï j U y (2;: S 1;“ K e J dy =

x x

:1) 1:“ 0-}: (‘I —c7<p(—‘<(u-r)/r) )

Il- _-. y ‘ ‘ .Por tnfitn,\€._.7.?) Ottn flOWIHBdOpor

_ / _ _ _o( d _.
(3.#.?.10) 3311:“ (1-11)“ 1/2111/2 (1-r) 1 x e Á .

-’+-—-3

. e>:p[—:v":*‘-‘.1),/(1-7‘)]{1- oxp[_-x(u-r)/r]} du =



t

_ l ‘ 1/? . ._4_1v'“ —1-’°
: {ya J «Z" (¡_V“ l " Il 'l ’PYD[’Ï".(1-“)//(1-T‘)]o

n _ l —

Í?. . ,11‘ :wnw {1-oxu[:x(u-r}/fñx 1/?(u/r - 1) 1/2 :5.. ". ., \,.z;f‘>\,

(-¡‘H‘y’qw ’w __ 1 (2...791/1' 15(1—1")/7' para 1>/u>/I'

0 . O ' U

I A 1/ ,_ I l ‘ |
11]?" — l ;7 . 1-T‘\. (Hui!) que 1 \, _¡ Q

‘ynvw tnuénvdw oq ounwfiwkfi.h.7.11) J (3.4.?.12) el segun­

do “V Ï'ï."'.."'.1-GÏ ¿3171:?('07“.1"1'¡t"() jm?

(“u-2.6.1“ 3/ 31x“o 9 "L su” A J OHL-“(1’1M1'
. . a A>O y;

‘ '_/{>__/r> __- q_12
.L'AU-NÉTX 1-" u 1" (111€main“va o ¡“m / dx-'00

(esta ru nïha de que en virtud de (3.4.2.11) y (3.4.2.12)

-1/9 (1_r¡—1/2¿3 21/2 x—1/2 (u/r _ 1)-1/2 )

Con Orta quoün campletn la parte A1.

m 13/1

A?)Got, e'y y“ ¿y k:(s,r,x,y) (1_S2)’(-1/2ds
o O
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¿mo e" <3]. (ruso n1,-'ir.‘:-':‘:-"ñ "n ¡m (y "¡bin <3",vwrin‘nloz' 1:1 se­

“íontl ‘ "¡du r“ W, ., k .­

(:0
‘ I) /ñ

x —" , 3G r (X -1' z /
(¿‘14, ,1')‘; 39 CK!" ' _(¿7,v,\,.\| (1 u ¡ ,- i\ k x

e V

r 0<. M Mo< —1 .1 —1 - .. -1­
\< " ' )( (1-11) u ' (1-?) .

7x

W_ - .'. .. \ H1 yq .,°’< 0-2] (:V (¡u—.{ .pfl"‘v \ "'1 ¡ d .1 lu .

xa“­

Fhmr‘nr WHO“? que ¿X < 01.330? t-mto ¿ze tendrá

__«
(1-?) 1

.. ,\ d—.° —LQ
"’1 ¡L ." 15," S (1-I‘.) 1’ " u

- x a -v _
.0:\:;>\_—77(3*-:.),’(1-“)1'J J 'r o '- dy (ru S‘.

2"“lr

‘ 11

. _ W» _. ."> _0\ x —1—°<

< K}. x 51-MJK 1' ‘ u 1"“ a r "É (1-7")\ 'X
o

. CX"[-ï-:Ï*'—‘:Ï./(1—":")] 1-11/7") du

Pero 1- 11’” -.>(Y‘-1‘.)/J"<(‘l-u)/r S2(1—u) duco que

0<1x<\ a ?'>/.1/.’?;j)or t=ynto,el segundo micrzabrode

"L; (í.--.'1'.,.-*:-11_F-n2(3.4.9.19 9:: (¡main-1do por

I/r) _ I _
('¿.-"..q.1r.‘.\ ¡1'04 (Al-11),." “(x 1/2 x(1'r) 1

O

. (2:ch­ 7r"_r—u\/(1—r)l] ]'<(r—u)/(1-r)‘q du S
\

ok. _ /r)
g mm 81m uo< 1’ “ oxpí: l ,/\ (r-u)l]h(r—u)\ du“1/?5rs1 A70
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. .. I 1 .Llï'iï'ï"”7("‘ ’H ‘ H 1: Í ‘ 'H l. " 1 :2: 6:31 v1 1": función
\ .l /.

n I _ I . n x a

n ‘n‘l 1* ' ."1 l í I; S I ¿j nero or: vtr": s)r.‘t‘tr‘,3'0s=ul­

t" u" rilaw-‘cï'o -"-i‘K‘*."’-.Z7.1‘.,)doninwrm nm"

Mi“)

sxnooïzrt'm'c‘: .-v?':o:*'-1(¿no maza o< >/ 0.1211 este caso será

"F

vá _ /C _ 0 _ _
) 1,.. H 1/c (14‘) 1 o<’f’; 1L 1;“ ; J (1-11 .

\X.

. <=‘(*:L-'-;Í7‘—:.IÏ31/-Ï1-v)] (_ X y“ e-l" (ïy du S
lAR/r

.A u- /q - ¡9 _ _ .>
‘_I-U)J( 1’ 111"'(1—r) 1 (X X°<'1 (1- u/I')

ar.

- I _ /n _

ÓZ‘ZTÉ‘-'«Ï/_Ï"-ï.),/\1—T‘)]Úïl + um. AY(1-11)“ 1" u 1/2 (1-r)-1-o< .
x que

,',_ // .\ / ..°\ -'¡ -­. \1—v,.]\ J e Vmy) du
xu/r

‘nr' otra _=::""—?nb::e-23w127-'n(u:-;que ('1 — n/r) = (r-u)/r {PU-u)

tmïw vara 1 > r 7/11 z- O,1- >1/2.

Ï‘or trwtnn't'? ?i-'W.e

,‘ '-2-2 -­
(_:A.:=..-.; "A yq (1-'.¡)‘>< 1/ u 1/ (1-1") 1 (x x°<+1

(1 - 13"“) C'{:‘.[-T{(ï'—ll),/(1—T)] du í

{-45

U4/? o<+1(1-1:)-1/2 ¡(«+1 (1 l«)"'°'("1-u) (1­l



. ñïn'-K(”—nï/(1-r)‘ du

) wm (r—u‘b É;
90‘” (14" (T-u)/s_—'_ ,

."".Í.. f‘ 1 (El ¡‘r ‘6‘ “Itino

r-E

. 0:1[— (‘-‘ '//(1—"')]Üu

__1—=K — 9
Q ¿7.11€ 35111;}9 ‘ I

¿”'r)*1:ï..f“'t?"' ’3- É 1/’ -

'1"

ï ln
A .1I ’_

x. o o ¡.1I J. _..'

. ox.-)L-.:( -—u)/(1-.'“):] du .5

-r
W /n

< 9g x (;_.¡)°( ’1\ - tx \
g;

. ox::[—1(r-—z:)/( 1-1") 1 du

Dado :gun U< :1 <1,vemos que exp[—x(r-u)/(1—r)

S nxnli-aïctïr-u‘I/U-rü part-,1O

't’0

xx“ (1 - u/r) .

I

“+1 f 5 [11(1-u)]_1/2 du
o

- 9 .. _ '
u 1/... (Fr) 1 OK.

e­

(14')-1

_ /0 _ _o(
,. u 1,,_ (1-14) 1 KD<+1

<\

<\dy ) du

- CX —:—:dx o H x(1—u/r) .

e-ax (1-u) .

<\]
u "Sr <1,x > O..L’0rtanto,

el ñltifin tFVHino de (3.4.2.21) está dominado por
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1
12.0 :¡xo ¿:1 ntuulnd'a'LnïxLï-q¿

_ " - /2 .
(1-u)‘x 1/¿ u 1' cuT1(d-+1)

‘ntenfiwl vs

V — /? —1 2 -1-°< x(1-u)“ 1’” u / (1-?) e
¡(w/r

. exï‘[-K(1-I=)./(1—'v")] ( y°< e-Y dy ) du

para el CUBO

¿ rjwnimntos integra­

Jiu/r­

y“ e_y

X‘l/(

está dominada

1

Oy

.(1_ñ)'1—9<expl}x(r—u)/(1-rfldu+ j y“ o'ydyïx

i
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v _ "2‘ _ /') \_1_.Á x
. u (10‘-S (1-.jx 1" H1" (1-1") e ,
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¡(ur
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. e;;;—.=L-=:(1—u\/(1--rï]( 3 y e J (3.-; ) (m Q‘x
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\

‘ /I\ /

< ¿d \) (1-21)“ _1-’I" ¡1-1’2 (1­'r
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_ ., x

i

A ‘ o<_1 0 —1,/°_ .
í '71 x ug (1 u\ /‘ u '( au

tal ‘P
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.x

'“fx X -' cx / -.
(7‘. o . . ¡2‘ Y n ,3 u Jr (3V Q Jlo<

":2!" i'Ï,(),()"Y1ï'i(I""'(‘"ÍH? ontero :1 más cercano a d ,

#11 uno. ‘j/zx .i'vlr: ¡niega-ación por parten m veces da

v‘fl-I
-y og -.'n

.Y db’



2" .. O<' —‘-; ,:‘or 0': Ir! r: F n x ‘ < 1 para x >/1

17m" tan 1.0 ( 3. . “.053 ï‘-::?;:'J pymuízco.

Torn-mz?" ('1::“‘.'.."1('Ï‘. 5.5.7“),(3.-'v.?.""!-) out/a (tor-'lirlmio por

Czh , . ¿»4-1/2 -1/9 _1_o< (XId J (1-11) ‘ u ' (1-1") x .

(1 ._ _1 1m (X Y

á ¡”5*la [JH-11)] ?<(1—11)/(1—r)]<-zxp[-x(1—u)/(url]du í
.U

|

——'r: I' _. /

í 1°) Z.)< 5:72.21 <2 l"| WIK} SEM-11)] 1/2 du‘ uk ' . _
' o

.';ÏÏl,(‘ ¿"E L 1.". WWW) i del LQÏ'LA.

a." In: ‘11'"¿rc ol Núcleo Singular (¡o ¡lille-HardyO / - >

_ _1_t>( .
(73.-l.".'=) Pm.(1-?) expL-yr/U-r)

3'113:1:JÏKEWIHrequerida.- . ‘
3.11.“) llrrí‘inimï m: #50:;C pertenxnonte a L e,“ J c,

Y“. —. - -. y. 1
SiñfïTWP'HOn mnto X G R + .Dlremos que 1a 1nteg.a._

J f e"l Y“ d'x' fuertemente diferencia'h1c2 en el puntoJ
X con rcupzfrr‘tna la medida

. 0‘ a .

_—_o * Y dY = 0.(pl:-(y1+...+ym)]y1' .nymm dJ/1o--G.Ym
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’"(I«.r/'_)\)“ x

owisto.;ar roo inïow"H10ñfi-diveowíonulos,no degenera­

5nn nwwnv Wúruïmiún n [Mg plcoon coordenados (O mejor

oïovo:u(w «oh nrivin: W?T”1QÏWSn 109 ojos coordenaúos)
l

cow+“"ï n ol wuvto j. CLY denota el diametro de IX.L

. > . . .‘ .m
Johns ¿Fr J. nooo] no? LnMfluos contonloom on fl *.

. ..“ . y 1 ‘ . .Twmhléwfi“'1”1PDfiÓP f ,;a funolón max: nl Fuerte como

\.ÏO o "o" , > \'>: m í'ïll

. J» J 1
n _(1/ M129) S 1-?dv
XDHÏ IX

6025? lo? 7.,oono eq la definicion precedente,son inter?

v;1on N-Híw“wr¡nuwïor,nodogonorad s,con aristas paralelas

n 7rxt vowïwhnwador.

7 r‘\ ‘ y . DK L.‘ . ‘ 1 .-,«. -.' .- ' \nf10 y pq-ï xr" (100;,/L, \ ¿.Jr¿¿. . ULrpzo _hd. b1;111(u.J(“. ¿3r,. .Lkn1.\4u

(GK) ,ú >1 entonces

donde ¿onvndo mol"wonto de p.

1. . -< " ‘ An L \ I‘

ii) 31 lf\(Lor*ltl)' peruonene a L e,m(ü<) entonueg

\\ï*\ï1=Íe,o<) K ;\(o<) T Md) ll lfl(lon+lfl)m |I1(e,o<)

“or ooowfiwnton defiendan de 04 .¿find?



. r . .- ' r_'..I" ' . V ‘J"‘_r V‘ ‘L" " L' M
VT vw, w v. _ ‘

iii) Si \fl(lon+lf‘)m_' ÚQTtDnQCOa L1o m(GK)entonces
r , I

jura O (í; <1

ll(r*\‘3li1(e,0<) s C(«><,.'.>=)+ B(o<,s::) XI\f|(lon+\fl)m_1\\1(e,°‘)

donde Las conntnntOS ieoundon de CXy B.

Desde luego,todun es Censtuntes dependen también de la
dimensión.

Para 1a eemontrneión ver PAMTLl’HEOüúflA 1.8 y tomemos

como mefii“7n LLj,nque11as generadas por las funciones deI

donvidnd eïw(—x;) ïi J si K¡;;()y cero en otra parte.q 1;

w\

3.4.6) L.Q;-..-'¿:Se!" H(r,_‘{,‘í) = I Ih
Ja!

lie de Cuanjñn;ux»

i(rj,xj,y.) una fami­t

rvules no negativas dofi ida, en Rm+x.Rm+

depenflinnïew del par4m01"0r = (r1,...,rfl) e ¿1 ,tal que
]'3r; (Pnz‘ r‘n‘: í "í_wv:o:‘ :zí "ïí"'ït"fi fieé'ïn \'e1ri r1 o 1d"°.x:

A; Tave C”¿” ud? frí,xí‘ ,hj(rj,xj,y¡) comofunción de
v. est; drïínida en H " en no decreciente si y. ¿.x. y"1. *' J'J

d'. .zr.,.¡¡.\ ,..' 7 .no crecL,. Y.1\ 1> Á

t

OO

Ok

B) y “"fi"-"._1'“3’¿"j) °""’(""’J) yj dyi < M
U

donde la ootw H no depende ni de j ni del par (rj,xi)

w . 1 .¿ntoncvs,sn f e 13 (CK) se tlenee,n

i) r(.-;) = mm Junín!) f(Y) e’Y Y“ ay .5 Mmr"(x)re
RT
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I, ';-"_-_'\>!."-w;1m‘.vw ..¡u1.‘L ¿“Lun 1.15 .»,' trv'ï'ar- 00:10

LL . --';v:r\""Y.-‘;‘ m-1tr":s.(f yr: nc? ".nr'. J'nruxlnnos (ie den­

"'- '7""'-""Ï: 'ï- J "‘- ‘ïa Z í',‘jj Dom rm otrra n'vï‘te.

7}. S-JJAIAUJÉ ‘ _ .'. 1151;. ':.IL:ÁL.¡¿'AJÏ 1

1_H_1\ -\' . _h 2,’,7 fin Licwo que en todos los CHSOS

\
0°"-“‘<r-<1

7 'Ï vnnotfi «own ríom‘re el Núcleo ¿últiple de

En? ot"' v=?L“,hownnú0

5€ \ _ï n r. x. v.- ds dara x. O
9 j, .199Jl f J >

¿ (r4,(Ï,¿.¡ : k_(r.,O fix.

¡onda V; (r W. Y. v.) denota el núcleo auxiliar introdu­"u," J’ 1”":
. I

cido hn "1 "¿.A ï.#.? y káfxd,xj,yj) cenota el nucleo
HIWÜF.1 "'unióíwnnpl ná; do Hille-r

xUna fácí V“ L’ivflción muestra que
'm

(3 5.13" 1-.)vïf'jhuw) = IK:Ï(rj,xj,y¿) 2 K“.(r,X.Y)J=‘



1M -- ‘ ' \ - r ' '
AN (r, ., 1 , 'I‘m 1 H‘ L 1' ¡"Í‘Z'Íh1ra ñ: Um ¿“HLA

7’0'ILO(‘

j‘ V, +0“! "I." ',..:. -l1I-.l\_!‘ rr-á'v- r . ' ' '>o ,. un,” _ n .Lmu:”v=rn. "e¿¿ualnn para f(r,f) son Vhll­
1." v. MXN” _, q: t w . _,os.\ cc ‘ï aq .I‘rl¿“.uL"‘ v _.uú.hi )./|.6.

’)

Lt en? _oin vnflfiu l nn a n m(0() rrewltn del hecho de.,‘;
CHF Ï(P,L'—9I1ï) Ou town “Nuño Si f tionn un nfimoro finito

Cn corï;cíw=h»u'( o Ffiw“io“—thuerr0 no nulo .Tnl familia

en dnnr: "w; g A “(0*).J9t? hecho con 1:1(h'sívunldad ma­r(

'11 *nvw LK 0%¿3 imwïien la conver chain on casi todo
._ . 1 y ,. . J

’)
nunzo «o 'L',u_ ñaïï tdña función de E” (5K).e,m‘
Jmcdo Puc p'uÜW'ÉCZ'L A W(9‘) para n.;»?,se tiene",: l.,‘
nnnvowqwnn*unw=tu I ïvfininn en este c no.P0r otra parte

,inn 35ÏTW“ÍÚÜÓÍH60?ín‘üu (de la desigualdad maximal),
. un .

nor tanto r,;¡ COHVñTguen la norma de h‘e m(°‘) Sl D3'2­,.
31 COÑjHÜuC un la: fuma anos ncotnüqs nulas fuera de un

. .n .
cnáéñétn A: WH”un L'q “(o<),j.2-1 y tamblón en
-1 \!'1 +11 Ï' , \. _ .
L FOX,-L F‘ L _hx fl" tnrn k 7 0.325 ÍUDClOHGSde,' o,
tal P‘W‘ÏÉ” tí wwnla 9*0710CHÜde que f(r,K)-ef(X) en

. . . P .
(¿-3.71 {oy-P :-;'.A ¡“han Hue :.' C. L ' (CX ).‘ e,m

Arto,oñú Y"? dor? ruHNnLOHtQJdosigualdwdon maximales,

proeebW1” ?‘fl”ü‘"“ïfiífl 3Hw1hifilpara ii),iii) y iv).La

COHVOT"CTOÏ"da no wa en ol caso ii) sigue del mismo tipo

dr‘ 81‘.’ÏIN‘--‘Í;Oorrz‘plárado m. 01 caso pz 2.

Para funcionen P(K) bajo las condiciones del caso v) SU

tiene

\ ' _ I. w _ _' o< 1_3.6.1.24 una] s 11“(r,A,1)|r(y)|e XY oï

R1"
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jOH'“‘:"-" C‘t-t‘flt'l (¡un I " ("r- V“ r"»— v‘x 1‘l r —_ .Im_.Lx\.,..,_., 1 ¿ .. — y

\9­
,. / q y. _ . / ‘ ‘, .\ . _ y. n . .‘ ‘ . .

Aura ;‘_.,( ' , ., . ,' .Ok-J , v ,Á, ,(ML 1.,201" :‘u: uf) r‘.¡r>;“;,:'(?

L 'l ’¡Y‘ ("A1... .

¡I\.-,o<)í “f‘l1(n,t7()\

3
¡T‘x

/ , .. m. - mn rxouQ \ -, _ (.A |AnN,-) '\"/

’c' Kar-KF, 1' '.'=1.1“i_c-;' me tiene, conxrmr-gfrrlain en 12.1

nr‘T'n" Y (Oi. Ï . king/2."); 1“ <Éo:3.",;-;1::.7_Und(5.5.1.5) impli­
l ,m 1

7.... _. .’. . * ., y fl 1 'y O( .__(wrx-«:4; 1 HH.) en .mnm no L o m( ) DJ

Low": e": «2-: "10.".:‘nez; (le v).Cor1 onto 01 THOMS­

1 "TZ-1‘" "Ji'lï"v“1t\‘ wmr‘áwrado.

73.-".1‘I “fi” kk _:-.,/1i-:.=2nlrawmitzll definió-3 en

3'1'1'ïcïr'v' “01.1 í'i.ni.t'a 1‘1".LI .;unt0noes s

((ÏCÍ) {A cup ) Iv:(l (X-Y)) d {Uv(Y)\ 19°°°3 m Jai m
R+

‘ ' ' * ' ‘ - ' ‘ p mid 9
confió 1m: A1. :zon pnrf'mohxb reales) no neg-tatlvm, Comp _. o,
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A r '“ J' / / \ v_lv rj'x o l ú \ aJ/ kb ‘91) '!--°v-‘ '

.- u -': » w ">41 ' u v w no HC'”: ‘ x".. .

“n 1 “1‘ " r \, u v1? ¡I * n Iris 91;;¡{1' xn­

H \/ ‘)
F

ú
F“ A ;:\ 0 3/ {Y‘

I

6:"!«inn? '{.= 5€?¡(M,íl((—),ï'IÏes; una constnntm que
z .

comun: F ( 52M. ',-j(_ {VL(LL), 5 ) I (¡92101,11la
I 2'

".¡w :1]! «7° ¡fruto i 7': ":11 rz‘gc PACK) >EÍ .

‘13) Sii (LL "MT; ¿311s“":::u1_":_r clama?) 1711 9. variación to­

.tnl .Ip: (2“ í.“ qlixïvló

KLM/1:0] a ¡um = o p.,o.

uni" vw: x -—'>(m,...,m, restricti‘x' -¿::nte,os Geolr so­

,"IO’HÜ" .u27r:iil“;\‘:;¿6-1é 5 G ,9 > 0 fijo
/ a ‘\
\1L,Irk: g a o , -.

" ¡r '_'. n *-"':r‘,ï('m v")? ¿“VTA I,1J:)1'1A 1.5.

,n( D<) y lenotenos
l

n w , -‘1' "CX
'00)" ,íÏ-.’*" Entorwr‘sl J 1.a (I‘,.x,‘¿\ LF(Y) e J. dY ,;. .4 au m

R‘

‘ 1

".5. 3.7- _L-‘_ï¿--.-.'-¡ TH) mrn'h'wuxznenm a L e,

CHÉAY‘CÜ."

m

.. \ ' ’ I 1/2 —1/2i) ‘ ['¡_:(r,... » á 1: (la) 0 rj (1-rj)

f)



La noir; É;\(M) dr‘rwmid "alurmntv (ie OKy do E".¿x es? níomnre

f'ínfv ‘.." .“n í-l > C.

1;'O'no.'tr‘=301ï.""-:IHLJ'OÚHCí"!1{.0 r3]. nzmbin dr) varírs‘;1es Y=82,

_ .1 .- \r ‘. n/Nr\ "Y 1‘¿zu en TH“vv*“nlnn ¿\.(r,u,1)la\1, o Y al se
mR

o})u)1 fl!) *

m

4 f“ ‘ I 5/ 1 2( 0‘I n'\| n ¡ \1“') Jnï‘n(_q )"
Rm ’2‘ l] o]Q.

. (exñ\?:h

m
Ü"! , \ _ 2 ‘ .

S 7“ ¿{Ñ x“ S I | {(145) 1 -’(EXT)(-Sj ) 53.23“
* l

, u W-_ /

o Cïgí-(l-ï+r \’r/(1-Ti))( X 1,2

/">

. OYn‘?P¿* 7 1'¡21/(1a-rí) 't¿ ) 1 f(82)l ÜS
& l l (J

0‘31»? T"".'=”:"‘fï '¡3.:'>r'-'! que

(3.6.2.?) (1—:*j)_1—qícxp)_-(:Éj2+sj2)rj/(1-I'j)]exp(-sj2) .

l

Éo('-+‘n, 2 “¡JI/9 ‘ ‘ 1/2 _s. — . ' 3 2. ..r. t. 1- . ot. —
' .1 ’ ‘XUÏH (XpLngJJ J/( ra) a)

_ _1_d.q - á fl 1/2 2 z. 2 , _.. 2
= (“j-dj) J'Alxnthffljrj ) /(1-rj)] exphj ) LXP(uj ) .

l

ñ _ P / a
. rafa)“ (J (1-ti2) ’ 1¡20xp[—2sjs

C;

Jrj1/2(1-tj)/(1—rj)]dtj )
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k nn? Y p ._ r . u. . _ r. .. \ l' \ ' ‘,u; l ¡“0. ¿Jara qu< \n¡/.j) ¿7-1/3 J conuLÓurwnos 1a

l I I '1'2].f¡‘.d3.1""! D'LT'H1/7? É I“ 4 1 > Ú ;j ; "3

‘, . f‘ 'X"_1 1’? - . 1/0
\7.b.¿ (1-t. ) J ' OX' —str.r. f" 1-t. '1- . 1 t. ¿L

| o U

. -'»*'--1,/?,. y .1/2: n - ' 00-1 2 /
.5 |1_.¿.3| ) -..\ï¿7[-.: ..j.,j\1—th/(1—rj)]\1+tj\ J / (¡tj-2

1 ñ'x--1 I- ' ?
í im'iïí (7,' i ’ )J|.(Sïjf1.ll/'l(1—r],)] .) 1/"

an

- CX ' __ ,I? 1/9

. J PEI J L 0KÜ(-?1’"|t|) dt
--0n

Por ot'y‘r- , r"tr‘ Navío mln (z, //"Ïj) >/1/? HO tiene

o I 1/7) l ‘ '(7)r.,). ) (JV/U]\°\)+1< (c:/

Tenififiññ bñ cuantñ (3.6.9.%) y (3.6.2.4) el miembro de 1a
Inernnhg 0' ÏW.G.?.2} esta dowinado por

)

'-’ (2,".“3‘, Z" x’ .‘ 0.:. ‘r s(Jc- (' Jl Y_‘( J .
L).exp(_°

toda vo: que (a /¿j)‘z,1/?.La cota F(c<j) solamente depen­4 z

Ce ("En 'X 1..

Suponan.Cs ahora que O <:(sj/¿J) <‘1/2.
31 miembro du ln derocha de (3.6.2.2) está dominado por

, ,.2 _1-<*' ' - .122
(aman) expísj') (1-733) ’exp[—(sj-Sjïj/ ) /(1-rj)].
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N p 0‘"— /0 /

. ( J (1-t. ) J 1" dt; ) exp(—532) 3.2ÏJ+1II [l

)n f) 1* {h r '* ‘
IJTa 1/. g .i <:1 y O <:\oi/Ñj) <Ï1/2 las SlfiHlGntCS
diïíïifïU’ï]CAC-"5? (1011 XII'Llíórïf‘.

n\ P » 1/0 ? ]7).F.P.,% 2'". - 55.-:7. ."' ' _ — . =(- J . FA)L ( J JrJ ) /?(1 r3)

r a 0 1/? °_ y _(. ' l _ ' ’q r: (L _ <- “j [1 le/l)j)J/rr).\1 \
- 9

<1CXpL-° /#(1—rj)] g

<E;j?/(1—rj)ÏLdfi—1/? PYDBexp(—ltl/4) \t|06+1/2}(I

o"A
{mr/(14.) J 1/2 (;(o<.).Ïl 3 J

Por otrq nnrte (W.Ü.?.Ü) puede ser escrito en la forma

_ 0 ')('_' / _ -._ o

(3.6.?.8) (j‘ (1—t¿“) J ' 2dt) (1—rj) a) 1/2 exp(+812)
O L

ul

!

l

‘ . /d o ;

. (éx;3I_-(r.3_¡-T'_.1(9;)"/?(1-r'¡)] (1-rj) 1/2

| g y1//2h 2 / v 2 a
. exp[—(uj-Tj nj) /?\1--jfl exp(-sj ) Uj j

Teniendo en cuenta (3.6.2.7),(3.6.2.8) es menor o igual que

(3.6.2.9) exn(%i?) s._(2«j+1) H(cxj) (1-rj)"1/2 exp(-sj2) .

° 1/2 2 2dr+1
. ex —s.-r. ' s.) 2 1-r. . J 'pí ( J a J' / ( 3)] SJ

tndn vez-1mm O a (n¿,./SÏ._)-<1/2 , 1/?5 rí <1.
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1' (CK _¡,‘ C’v \¡\)\\"f;n (jr) O< '\ .¡.l..l’.¡',¡4v.'nl(J n

“0 ('° ' -_\ . (X (-6 ‘X “ ñiowbro dorflnho de (3.6.?.2)

.f"“. r" no“

QX'+1
si )

/ / m ,(3< -.j < m yB(cxj) =Eí(C'(J) +1"(0<j)
L-i “¿qq/ / h,1? 2?" <1 m.

__1/r) o 1/2 2/ JK -r \ 'I“ vv — 3.- . ’ s. '? 1-T- Í;
K1 , ox E ( J rJ J) / ( J)'í

1 -1.. v 1/2 2 J"” l —*\ ' e‘ni-(s.- . ’ s. 2 1-r. =1 ‘i’ K” ‘ .1 r3 J) /( J)<1 (?r 3 .
\ \ ' " 1' . \ '.

"‘ ‘ - 2 12

= [Érí/(1—Tïflï”'uxpi-(1/Ï)[sj(1-rj1/ )/(1-rj) / +

¡r3 1/4 9

“uN-.1"./(1—r.\1"'] L í_. 1.: H J,
+3
0110fr 'al,rï) = (1_pj1/7)/(1_rj)1/2 =

= f"‘j(try/2)1/2/(1+rj1/2)1/2

tenemos

\ ° v 1/2
O ¡«(9,3,1'3.) sj/2(3.6.?.1?)

Por tanto
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(¿<11 < a»

'!/Ï?<r1.<1
donflo EKLÉ -1pondo de 1 nolñmonto.A

En» {Hnto,nï *íombro GO1: dorocha de (3.6.2.11) está doni­

nrsïzn vw)?

A , 1/2 u i —(73.6.¿.i-'¡\' (?1"_./(1—r.)) '/ ¡".(J) (1+ 1'.(:É.—s.)2/(1—r.) ) 1
J J J J J J

pru‘a 1/? .3" <1,k < sr. <m ,C (s. (LT.

Esü0,juw*" con
i n..uv
.L_;\;¡;.uxux .

3,0,3)¿¿:¿;:¿¿¿uix:¿¿¿¿g¿pismi g: Lel L5MA3.3.3,ver NOTA

"í,"3."l.,rm :vï'wr? mm hnjo 17‘:suposición de que
'/? ‘H _\ '

3 (:4 < m, [LL(33,1! puede sm- :r'anronentado por

:;-'z.m\.n‘ue (:r.ï"ïi.’Ï.ï'1?2.f'Lrespecto do 11.1 medida de
‘V

. — _ N
';O":)l')"!’_‘.1í') , a"?"LD r": M- (0 l 7:.

Í

dï) = [(I) e’Ï Y dY.

La con"r:2'ï-‘='V:"'_'1 :32?“I:.‘,uz11ez; (3-185. todo punto de pk(r,}{2) =

—.-‘.‘(r7”“? :v'n-n T-—>(1,...,1) restrictivamente en cada con­

junto :: iii 25,1 (¿un 1/5'. <xj2< I-í Í ,M >O sigue de los
LLMAS(3.ú.1) y x3.6.2) y del hecho de que para un subcon­

M(°<'),.ï'(r,;{)—)f()() cuando r—>(1,. . .,1)
1

junto fi0“30 fin L e,..
.- .. ,.I-rrest1 3.otmr . n.r un).

Para. HirlijÜ'IÏ!“;,' no naftaativa se tiene la desigualdad si­

-¡g
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z .. .. \ —‘ — ' ,r’i
. (1 + r (;-.: /(1_y¡\\ iA.’ l y‘ ¿+1 (y\ )

. ’>

mu», ¿1:1?1/1; g w, <1 , 1/1-1(Xi '< p; ,(j:1,...,m)
Ï,'3 (j“:t'¡;-‘:- '“ r’ ()T’f"Ïf‘(;K‘1ñ r? "vil-WN)su"? verificwu'a tomando or.

onnhfo Q“” n :2 Vw.ínn pwrn ‘fA absolutamente continua

v nonhíd 'O ano dxí no Han sucesión flA de tales me­. — n

dí0:r ohfivnz“iówdo GÉViflmguïo ñ flx .
-. I - I - / v9 n ­
1,431. .' .1 no, 3191:". (1‘24 (Manr. )—> u r-m 0-131 todo

mmto r‘": ¿"(3" ¿“,17 > C.

-1 w _ _ I 4' V. I w r1 I¿asta rv\”u! av» 1% (MTTOs¿'.010r1 me]. LLU-Luu1 2.

‘ux'

. .; , . ,. ¡ - .¿., —. -.L A 7- .0. 7-.J'u.‘¡:u)_..“¡Mundiun“...:L-Zhflzhuhfl-LIJu“ ¿ui L ,1) >/ ¿,Jlu .Lu'in)

. .n . . _ l Y. .. ‘ _. l “why. , ¡.U. .. ‘.._HTV '._'.:-. . .‘ .1 . ..-. ¡..¡._, ¿.u'l Zl.'¡:\¡..' ... .‘1 Í. Jin) ha“ L}AJiu.¿), LIK)1‘J¿AI¡'.ÏUIIC1Í\

nny:_"' -: _I\ “y. . .. - .lllibLJ.\lllll,lll 1.1.4 AlklileU l)¿iJÍKIIn¿J_'Jk).

21 CIF I.- ¡‘(K- k (X1""’xr‘)
V “.1 m .

3.7.2) bivñ o; que lfl PU“íO 3.7.1 Cs sumable (C.B.h., ó ),
,‘ 1 o .

f5 7 g, IW”: .?'_ 731,1?1'50 X :7: (X1!-°'!xm) ’ Sl

lim ( 1 —(1112+...+nmz)/\)2 )éCn1_Hn o

ex1°t0 3 e: ïíaito.
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C7 m

7'7'z;\. 0’ pirvflOH que lá novio 3.7.1 es sunahle Abel café­
. o 0 .

Tictmonio vw. .31 Dun L0 3-: ‘- {X1, . . . ,52“) 31

_ .1 k1 + . . .4 Ï'Ï'n p o
11m _ ;> r sk k fly (X1)0°Oñu (xq)r-91 ———J 1“' m ’1 ml ‘

Krnkm

CXir'tn 1' ."f‘."inito.

2.7.4) innnqrm: Si la serie 2ÏÍJ Ck k fik (x1)...fik
q h'“km 1... m 1 m

C"b , <: (D,ns numable Abel esféricnmente en casi
W

fl I D í4 .
1 .

(x '\ m),

K... ¡(m l.todo punto,NI'bonnmz cr: {:¡I'vri‘nlc(C.B.h’.,0) en casi todo

punto nar!) Ó > O.

Para la ón nrtrwcjón ver [1A] ,pág. 1MB.

,'3.7.5) Tuuuunqz ¿n CÜHJÍCÁJHnocernrin y suficiente para
" | ,, 2

que Z a;b % fly (x1)...flk (xm) , Z Ck k <'m ,
K.N.km ‘1 "°"m “1 , “m K¡n.:"¡ 1" ° m

son nuznblo kuxssn, ó) 9'7 O,que la sucesión

m m

_\

Sn(x1""’Ïm) z ;Z——A Ck ...k flk (X1)"'flk (x )
.- ln 1 1

tennú 1:”5t0 cv 0981 toün ‘nnto.

Pnrw la wanuürnción ver L14] ,Págso 144 y 148.
Comoconnnnuuncin de nrtos resultados y los teoremas cd m

Drohndns vC”*0fi de la suMAHilidad Abel de las series múl­

tiplnfi do Laguerro y ¡ermita resultan los siguientes teo­
ramas o

1-” . n; -1 -u _3.7.6) .31f é L‘)G(Rwl)con p Z 2,entonces la se­
rie múltinln de fiormite de f cs sumable (C.B.R.,Ó) á 770

en casi todo punto y se tiene además
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I -—'_ ’7- l, z l,

ontcnvrr 14 Soria “fiïïi-‘ü de Laguorro ie harflfletros CY=

íd19-H,:)<,.l\f “-.-“«":’fï""" Ïki .Í‘Irncií‘xn 1‘ 0;; sur-1211310(C.15.I\‘.,Ó )
' . . . ‘ . 'v ,>’7) 7 WK“: ‘ñmío “‘-:t'1‘0,‘,-'1:0 11mm adams\

7 oz; am)
1.. 1-} A 1II!) r‘ ‘J‘Ir k ) oo(7*.- < 0‘ rn“1 m

_ \
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= 7f(x1,...,Xm)
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O O. ¡no ¡.0 o'o o.Y‘:':. -:24--h%:ó¡o . o °, ¡.0 i... a­
0 o o . o 0 uo ... no.
O

Í .71. 71, CUT N

¿1 “Tv\“/v'“‘r\ rd) (Mttv‘ L 'ïhï?Ï0 r‘u <2x1,oru101' ql. 0-110 'n-(kimtn1—

. . . ¡I
vino-Va, "r‘ EN: “"1"? :Unoos COHC‘PT'YLU’H’I1293 19. to)"­

H-fln ow- Envorwïz'm no 'ïn. "Hum:"orgn'aciím ZL1'111;2i_.')!.ono ¡{curr­

-‘T-:2r:.- l :21-'-‘.?‘.)i_lir:‘1rt¿bol (ir-21:18 serios :rmltlnlos de

En?¡me “11'.to .

Kfiwtc 1%" vínohlhcïón íÚtTlnSüOH entre ln Twansïormación

ÍÚÏH'J .Wii,"I':"*.'r"=1:::'' in ¿01'10 Múltiple ut) íÏCI'ZZIite.

'“n t' '5,-;"'"iw:."::; ¡:‘rwz'ïirn'hx- :ri.:¡,u":rr1='¡t.i_co(io “whos- problemas

' ' '\ " rr
no 64 A".ro .Hw ‘WtVÏ1h¿(?Ï)UCflC erux>ntr1ïwxa on ;¿[ Y

1*” 'L'r) ¿2'? "-.':1‘í."tr'0 f1 'L': 5:2.¡r1.-1bj.1'ír.i:.:(lAbal (1C la 5:0,­

Tin vinw‘» “o; ita v "o hn morro no una un ver teore­

fiñfi hn L'rn “owovnl oq {6] ,pnro inooníondo fuertes rc"­

'|',v‘io(:'o-'1us: "ri sv’l, (ÉV'OKT'Í_""Í.'.HH,O(ie la función cerca: (lo CD.

“'"1‘fií‘fl r“-": row-"I ‘.,'¿(.(‘,Zïommo‘r-niontos :1 1-) uumnbilidad

7ij] r?“ '3':‘r)-I: :-.-:"'í_n,:‘. ¡”z-ViÜOJ , [11] , [‘33] y [13] .

E‘HL‘hro =r7"o-:u: 601 ï)rnhl<vvn 3)resernu1 novcnPados;:1ün nui el

eqso 1-oivñnwionn1;oor ejemplo los Teoromns Maximales

asociados u 1qs nvroxinqoiones Abol,auí como los tooremas

de oonvor90qoin dominuou.Tnlos resultados también se con­

sïqnen on lo quo no refiero a 1a fórmula de inve sión de

lo Ïrvu Toro ción fiúltinlo de Meierstrass introducida en

nuestro trnhnjo.
E como m-fiimonsionul no ha sido tratado hasta ahora en

ninfiuno de los tros problemas objeto del presente trabajo.
En ln nn to final se dan teoremas concernientes a otros

tivo." (su .--:1:.'1'-1.'ni.'l'i_ond11511111610lo" resultados de [1”] .



El trehfiflñ entá dividido en tree purtes.

La Parte I estudia nrohiemus de carácter nenernl concer­

nientes n diferenciación de integrales múltiples y a con­

vera "cie de intcnrñlcs singulares enasipositivns.
Tn Verte {I entunin ln Transformación Múltiple de Meier­ll"

ntresr " ln sumabilidnd Abel de la Serie Múltiple de Her­

mito.ue dun condiciones necesarias y suficientes para que

una Función analítica de mvariables complejas sea trans­
|. . . . . . . - m

formnün Un noinrnt:qes no una iunc1ón nc clase LPG(R ),
p‘x 1.fihi ninnn ee estuvia le validez de ln fórmula de in­/
vownjñq introducidw por E.Hille en \}] en el caso de una

. uquinhlo,*wi cano los tooremns maximeles asociados a esta
Fórmwle cn inversión.

fiero a le nnnabilided Abel de la Serie
1

Múltiple de Hornite,se obtienen el mismotipo de resulta­

En 113 que :n; r0

dos que "e? obteniflos por Zygmnndy Marcinkiewicz para el

Cfimode le uerie Kúltjole de Fourier.La diferencia consis­

te cn eme en el cwno de lu Serie Múltiple de Fourier la

medida humo es la de chesguc en el cubo fundamental Q de

aristwn de lonnitud 27€ y el sistema ortonormnl tiene 1a

Wroniedefi dm ner une fnniïin do funciones uniformemente

ieotadan;cn cl caso de Fcrmite la medida es exp-4x12dx,

en decir no es inverinnte por t aslncioncs,y la familia
de poïinonins ortononules no constituye una familia uni­
formementeunotnda.flstns diferencias se traducen en las

clases LpGcuando 1 é’p.<‘2 .Para asegurar el hecho de
noder ren*enontur a las medias Abel mediante una integral

sinnul r en ndo la función es de clase Lp¿,1sgp<:2,hay que



¡“hau-qa.” n.­
iii

introc'c‘r condicicncc wñicícculcs.

“innïm‘who un crtudjn lo convergencia rccfirictivn de las

nadia? ñhnï cc unn monicwa Variación total finita.

[,q Porto 11".¡‘3’trafic dc]. cr'tudio de 1:1 sznzvl'xbzi.]ïi.d:1dAbel dc

ln ¿crio Húïhinlc cc Tnnuerrc,y sc cxticndcn todos los too­

rcmwn nwnwros pwrn ¿crias dc Hormitc a coto caso.

Cubo ('ï:\:1..uc'* quo 1-1 :‘Lzltcgrwl singular que dn. la suma Abel

co 11 novio cc Lagunr‘c cs bnntunne más complicada que la

cowronvonFÉOOtcdc Hormiïe,y por tanto las acotaciones dc

la micmcin unen casi 11 totalidad dc la parte correspon­

dicnto.2 tw gi”icu1tqd npnrccc por cl hecho de que se dan
tcorcmwn 'ÜÜCT11ÜSnnrq Scrics de Lafuerrc de parámetro

rzrflwj.tvh=1*1()...c TWOHEOcn impone la restricción de que los

tíos CKi sean todos mayores que -1/2.E1 caso cuan­
do Inn cg r están comnrcndidos cn (-1,-1/2] no es tratado

l.

Inoruwv

cqui.31n cmhurxn cnocrnmoc poder connletqr el resultado en

un trnhnio JÓStÜTiÜT.

Finwlrcnfic,cono consecucncin de la Sumabilidad Abel rectan­

nulnr (nncohro coso) rcsnltan tcorcmns dc Sumabilidad
Ceshro-HiCuz-Bochncr esféricas comoconsecuencias de teore­

mns probados en [14] cn cl caso L2.

51 con 2:41? cs un prohícmn abierto.Asi como el caso de

convcrcnwcin ordinaria para m > 1.

Quiero cn cota ooortunicad agradecer a1 Doctor Alberto

González uomínnuez,quicn me propuso el problema,por su

asirton in durante 1a preparación del trabafio y por sus

opartvnflr suaercncias para mejorar algunas demostraciones.
C.P.C.

Buenos Aírcs,abri1 de 1969.
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11.1) m; “¿5121111amos COI'JUEJÜIIJ‘JNTEÓ¿5 LA

FORMULH¿g Iuvghsloh LJ ¿2 TRANSFORMACIONMULTIPLE

gg UHIEASTRASS.

W 1. . . mII.1.1) pon Li una m001dn elemental defmnldn sobre R ;

Ifb(z) ¿anota su transformada de Weierstrnss,es decir

M

IPD.) = (Tam/2 J m} Z. < 7'1- t
Rm j:|

j >2] al“

todn voz que"

._ m ?

J mm — Ï¡( z]. - 13..l)‘] (IW < a)
. -' j:¡ c I
Rm

¿ V m .V u . .para bono z z (21,...,zm) on C . (du denota la var1a01ón

de de

. _ m,v. n .m .
11.1.2, ¿OLLfllnfifi como L-G(R ) a la clnse de fun010nes
medihïes 6410? due

2

hfllpfi=< mp e‘m dX)1/p<co ,p>/1
Rm

¿«‘(L‘KHUE L.Vi'.‘RSION11.1.2.)

Ja Fórmula de inversión está dada por

lim
Tn

(TC )'m/2 exp[—Z. (ix-tv.)2 .
(s1,...,:-.m)—>(1,...,1) Rm ‘ J J

.‘Ifl(is1y1’o¡o,isn]brm)



dando lan X¿,X¡ son rnúlns,y 1(s s1 son tales que
- I - .O <Ïm¿'< 1.d1 lLWltO hará entendldo puntualmente o en

norma vvhín los canon determinados en los dos Siguientes

T;(‘ÓT""'1'1 ft

IÏ.1.AF TQUgmhA:Saw Ip(z) la Transformada de Weierstrans

de un” ïvñnifin f,I,(z) nosíblemonto definida sólo en
.1.

z =íy:l Goüdn los fi son reales.

m "
-, ,— -—.*:/? . x2 . .

Mmm = ( u.) Ï’ 0X‘)[— (1Xj+yj)]If(1s1y1,...,1smym) dy

a; .. . .Í = (su?) II'(S"{\ < 1 ; J=1,o-.,m.

°ionño x, y realce,

SntonCOvrn tienen las Siguientys propiedades parn los

OÜCTHÓOTÓHfg(X) y f(s,X)

- _ p 1m
1) ul n >_1 y f (L L G(K )

a) wn < cm “cup,Gpvc

donde C(p) dudando solqmnnte de p.

b) ll f(s,X) —HX) ||p,G—>o cuando (81,...,sm)->(1,...,1)

ii) Si |¿‘|(1o.rv,+|r|)m c-z L1G(Rm)



¿J- + . m
a) “57 (L Ñ < Am+13" If|(1+1o:: |f|)' e ‘ dx

Rm

m H - mv H1ha o (s1,...,sm)—+(1,...,1>

A v iz (3 mmdnn :u’wLo ('10 1:1 dimensión m.
I". ‘ "1

iii) Si I?Í(loq+|f|)m_1 e. L1G(Rm) , o <: ¿K <: 1

C¡A

' 2
' = "K + m-1 -‘X‘

\ lo. ‘ 4.1

a, H(‘ ) H1,G m,03 Dmrlef|(1+10ñ lfl) e ax
Rm

.. tx n ob)“]f(.1‘,— amo} H “¡a o con (“1,...,._.m)_,(1,..,,1)

iv) Para " 0:1las: cnm‘rícírwaesde i),ii) y iii),f(s,3() con­

"e‘r‘f‘e 0.:". (‘.".".j. todo mm‘,0 :1 YOU.

11.1.77) ¿1111442.11..

Taon“¿¿: ¿A en una mnñidq elemental definida en Rm,tal
que su vtrr"'._-‘sci.<'v1GTI mwnlu

N o

J -\t|ce (JJ < (D

Rm

narra mi firmsforrnndn de :ÍGíCI’StI‘PlSSI/¿(z),(bien definida

sobre 1.5:»:Tantas 13/]. ,(j=1,...,m))vale

Th

. . ,_ _ /2 [ . 2
1 rmfiw'. 2 \ m' - .+ . .
1m n lr ( L) J exp (1x:JyJ)](S1,noo,nm)á(1,"”1) Rm J=l

. Iri(is1y1,...,ismym) dy =íó(X) p.p.

ÉÜC) 0.".1:1.función do densidad asociada. a .
I

".- n....._. ....- y..-“ .-.-.—,.-._. .... ...n..v-. —‘ ‘



vii

11mroctric significa que sc toma limite pero
(mi,ooo,-(‘_:P:"l)"'9(1,00.,13

imponiondo1amsiguientes restricciones a los sj

_ —1

o <: (1-si)/(1—sj) ‘< o

para todo par (i,j) y 9 >> O fijo.

11.1.6) fi¿n;1g;ginag ¿¿ han THAN”FOMEADASg CLASESLa

FUNUÏQ5¿¿9

TECHEHA:Las siguientes cos condiciones son equivalentes:

i) La función I(z1,...,zq\,definida en todo cl m-plano
' "m ' ‘ v 0 .complejo u en Prnnsformada de deierstrass de una fun01ón

-T) ..m
de clase L‘C(H ),D'> 1.

'I’

.. T , . m .
11) “a rnncion I(z1,...,zq),analít1ca en todo C tiene
las proninfiudñs

2

a) Lí ‘I(is1y1,...,ismym)l e‘y dy <: m
Rm

m o<fi<1,javum.

b) cxn —:Ïï (ix + )2 I(is ic ) p e’lx’zdxr. _:‘ 1y17--°9 Umym <
Rm R'“ °

donde los x son reales,O-< sjl< 1,j=1,...,m;A no depende
de los si.

I)



..._..__.,... -, «HFw

QUSJHJJUÁJHHBÉLos Tjúniunu II.1.4 y II.1.5 constituyen

no sólo uno extorsión al coso M-dimensional de las fórmula

dc invorrion cotodindwo on [3] y [4] ,sino que se introdu­
cen ntro tino fic Clones ce Funciones,nsí como la conver­

ncin dominado y en normw.3n[2] sc introducen clases
L (- ,,(n) rccpccto ¿e lo medida dc Lebcsgue y se obtienen

resultfldon m1; elegantes respecto a condiciones neceswrias

y suficientes para que una función sea Transformada de

Ieierntrnsc oc una Función de clase Lp(-a),(n).La fórmula

dc invvreión cn Onte caso está adaptada a las mencionadas

clases de funciones y nc besa en las snmns Abel de 1a serie

de Funoionom no Hcrmitc" y los teoremas de inveráón son

producido. por cL mismonúcleo singular salvo un factor

exponenciw1.31 TEOKEHA11.1.5 extiende a Rmun teorema pro­

bado cn [9] referente o ln inversión de la Transformada de
una medida a mwn;total finita (caso que no fue estudiado

ni en [3] ni cn [4] ).

11.2) ggoÏLTADOS CONUEHNIJNTES r.1 ¿A SUMABILIDAD ABEL gg

LA ujklh hÜLTlPLfi DE thfiITE

11.2.1) Vamosa definir el siguiente sistema ortonormal
. . 2 m

completo de polinow1os en L G(R )

H*n(x) = H* (x) =n1’ooc,nm

= (mm/m TT ini/2 “¿WW Hn(x3)
ajzl

2 _ 2 "J “J _ .2
donde ïqi(xj) —exp(xj ) (d /dxj ) exp( xJ )

(

:Whg.‘ 'v_1



. o
J' Is v-ï ¡x - 1', I)
ul í ‘Llln n\Á)‘ o |“| dX <f a) para todo n,

‘ m

enhance? trñcínwon 9 r nu serio de Hermite,es decir

m
e q u“ (w\ = Ï Í 1 x‘ AJ ¿Él e L n““’ bn ...n n n ...n (X)

.n m¡flsnm 1 m 1

D01 miSfio qodo neocinmos n f sus medias Abel,es decir

nn .

f.‘(r,X) N )' r1 1...1«m m Cn n H"n n (x) =
n| 1... m 1... mM

“fl
= Z rn c 11* (x)n n

Y)

donde O-< r4l< 1 ,j=1,...,m y Cn n definido como es(l 1|..m
usual en C401?

2w x -lX|: P
Cn1...nm Y '(A) H n1...nm(x) e dx

Rm

11.2.2) TLÚHJHA:

i) Si f G. L'G(km),pj; 2,0nt0nces se tiene

a) Los coeficientes de Fourier-Hermite están bien definidos.

b) f(r,X) = :Ï: rn C Hx para todo r tal que

O-< rjl< 1,j=1,...,m y la serie del segundo miembrocon­

verne absoïutamente cuando O< rj<< 1,j=1,...,m.



c) Si f"(X) = Sup
I. 1..

“fill, .n, S (¡(11) HF“
:9 ’fI'G

dondo Cfnï depende de p solamente.

(w '7‘ ._ Y‘a) pr f(..,|\D’G-—>o

e) f(r,ï) —éf(K)

"5 (1,...91):

. ‘ 2

ii) o e LDGmT"),1<p<2 y j me'm /2 dx <0)
RM

no tienda 1'; r:

+ fl -IX|2iii) Si \F|(1+10,0;'If\)"' e dX<m
Rm

y además

_¡v|2/p
j ¡110 “ ' GX< a) se tienen a),b) y e) y valen
Rm

- x

C') "1,“ Am+ Bm
Rm

do)||f(r,x) _ °(x)\h (,—9O cuando r-+(1,-o-s1)­,l’

2e-m
iv) Si j m(1+10;_;+|r|)"“1 dx <0)

Rm

' 2

J|f|e-‘X‘ /2 dX<m,0 < o< <1,entonces valen a),
Rm

b) y e) y se tienen

. 1 2

J ]f|(1+1og+|f|)m e"‘¡ d

y además

|r(r,x)|;o<r.<1,j=1,...,m.

cuando(r1,...,rm)-9(1yoou,1)

nn casi todó punto cuando (r1,...,rp) ->

mismasconclusiones a),b),c),d) y e) de i).



nun-v .1 'LxANw-¡Ñ - ¡\-q.-4¡.—_-. - .. ._.y

- (1k I ' _ _ .- 2

e") H(r*) H1 Gara“ x+ Dñ,u¡ j|r\(1+1og+|r\)m 1 e ¡k‘ cx
Rm

- a
d“) \l]f(r,x) —f(K)‘ I| 1 G-9 o cuando r-a(1,...,1)

9

1- r. muy. 4-, 1 j ‘ 1 u' . _
La“ annu,an en Am,dm dnpoaoen n010 de m,Cm*x y Dmïx depon

don solamente de m y de:X .

II.?.3)3¿5¿;¿¿¿;T5 n = 1.

TEOHJMA:San PAuna medida elemental definida en Rmy su­
nonyamon que

|X|?/? .e ' mw -<' m
K

Rm

donde flw donntn la variación de fk .
Entonces

ñ. . 1 . n . x
a) Los COCLLc1antcs 00 Pourler-nerm1te Cn = ‘y H (X) d

están bien definidos para todo n = (n1,...,nm

. l n x: I
b) Pk(r,u) ;L¡ r Ln H n(X)

y la serio fio 1a derecha converge absolutamente para

, j=1,...,mo

c) lim restr’c Al3(r,X) = 96 (X)(r1’ooo,rm '9(1,aan,1¡



xii

en casi todo punto. yá C{) denota la densidad de dfx-’)

, e-[Mresneoto no dx .(El límite restrictivo como

siempre onnndo loo ri están sometidos n las condiciones
-1 . . .

Q .< (1-ri)/(1—ri) <ZQ nara todo (1,3),9 >-O fijo).

OBJEHJnUI)u*¿: Los T¿OHEMAS11.2.2 y 11.2.3 constituyen

uno evtennión al caso m-dimensional de los teoremas concer­

niente” o 7a sumnbilidad Abel de la serie ordinaria de

Hermite probados en [2:}, Lfi:]y [A] .En el caso 1-dimensio­
nn] Dreflentnmon don novodndos.Una de ellas es 1a acotoción
q pu“ .,. x . _ne ln 1A.010fl f (X) _ ono f(r,X) y otra en la convergen­r
cin en nnvro Épp de los medias Abel.1

III.1) HflbühfiN LJ LOQ RESULTADOS CONCEJNIENTSS A LA SUMA­

131.2.nox“; 1):; ¿ai-21:11;{ULTIPLE DE LAGUEMMS.

111.1,1) 1.790“(OO denota la familia dc las funciones medi­,,..
bles t 10x one

Rm

H3 m H

|lfHÚÏ)(0,o() Iflp exp(—2x.) (TI-xñ’Mx ...dx =
l , J . J 1 m

5 HI? e“X x“dx < a)
Rm

m
+

—1,/2< O<j<m ,j=1,...,m.
donde p ;;1,R = R+X...XR+ , ¿K3 son reales tales que

N

III.1.?) g LE23)}denota para CXfijo,una familia orto­
. 2 . . .

normal comnleta en L e m(0(),de polinomios en m variables
9



_,M._ ___—_“, Tn'mznmnm ¡inhijiu
xiii

defiwifion do ln sinuiooto monorq

W\ .

"(ou . l l r1 « —1/? (W)T xx z - J

-10” (.L, h (nj+1) F (nj+0(j+1) Lnj (x3)

r d“ . . .
conce Lg ‘)’(x.) os ol ni—é91mopolinomio de Lannerre do

J . _ a

parámetro CKJ. ( ver LC] ,p.90 )

III.1.'-=) Si rr N ¿un LE
'71

-—X rx
Ó

0< , ’ “’«X)(X) conde C = f L( ).
n m (n)

. . _ _ R+. a X dï ,sunoniondo 3u0 Las integrales ex13tan para
n)

todo n = (n1,...,nm) llamaromos f(r,K) a su aproximan­
to Ah01,09 Choir

nn

ñ n1 nm N( o‘l N< afan)
= r1 ...rm Cm.”n Ln ?X1)...Ln (xm)h _n m 1 m

suponiendo ono la serie col segundo miembro convorja abso­

lufinwonto hora O <jrj<< 1 ,j=1,...,ñ.

. , . “KO<)
analorowonte congldorqmos }¿ A) É Cn L(n) (X) donde

- «'n.

.—. ' i _ n .
Cn _ J J(n\ (Á) ofk y pL(r,A) — 2;: I' Cn L(n) (Á)

R“" '+

szhonionfio que 11 serie de la derecha convcrja absoluta­

mente para O < rj < 1 ,j=1,...,m.
Éinnlmonto,denotare os comofx(X) al sup |f(r,X)‘,r r1... m
O-<ri <‘1 ,j=1,...,m.

‘ ' ' x

Aní'lolr'w‘lerl‘tf‘ (lí-‘leIlmCS {LL (X)‘



... . 2 _ _ x1?
0:....'.’ z. .... ¡a‘02.:.'.. o o o a ' 'o '.o .... :0. ' . . .

U

aVll\ A

l\ ilé ((K"lzm,¡{/7’\p n" \u‘| {a r»

1’;Í “gún

A) ¡"(1.33 —Ü(o,<>()—70 con T-—>(1,...,1)

(307760 (,‘Í‘ñ‘ (mvmwdo :mïo (10 p.

i‘ï.‘ F'Írl‘ 05:??ng j17"-,\ e 7:?) “(OQ ,1<P <2 ’PÜ-I’a

alm'r'l > (‘ +371cure 1/? '> 59 > (7—n)/(9h\ ,entovmos

V'flon 11:7: conclusiones; A),Ï-Z) y CÏ' de .1.) pum :IÏ'.

m
... ,. ., + m . N1 .1 y, 3 l
111.) lífiïíï HI) o..m( y xj/Z) e L e’m\o(),(,ntOY1CIG:-,

A) 19-) map. con r——>f1,...,1)

:3; Il.<:*ll1<o,o<w.< o. + (unm(1«>.»:+\+7\)”\'I1<e,on\ ¡a

m

iv) \,ï?\(],n,'»+lfïl)"n"1 oxp(Z‘_1 zii/Í?) €: Ij1e’m(o<') y admun

O < e? <1 ,f"0 fiinno



X V

.
. no. :0 .c ‘

:0! .a o z. . .g -. =.:. 0.:­h' o o °. .00 O. ' :­i o a . o...
s l‘.’ p v\ 2 ... ... . . l \n, -.-.*‘,\ —> (¡i u“) 'W'! '—3> 1,...,1

ÏK' ‘ . , y}- - \
B) “(r ‘. “102,005 1%,} + .UO'ÓLJHJ.‘(10'“+]f|\'11“1(a,o<;

dowfio Q&,:; rownndon de ñ yrx ,u , y b' a donender\ de
, , :2‘9..: “,1.) V

. m

v‘ Si I'P‘c‘i{n( Xi/p) e L1 entonces,
l 0,271

|}€(r,1\ —F(Ï‘H1(O,0<) —+O con r-¿’1,...,1)

III.1.G) ÏÏU unh- Í" wn
-.-__‘..._,._.._.V._. , , .1,

en ¡-:m+:1 1r"."-J'..':ozíóntotal finita en Rm+

nan movidn elomnfltnl definida

y además Vflle que

CEC/I? (iv1«< (D

pmH.­

dondo dw donnfiq 1a vnriwción de GPL ,ontoncos

ïim woutric (r,K) = Q5(X) p.p.7‘—5<Ï1,...,1) [LL

‘Jr r
Q6(K) en lu función de densidad de pk respecto de 1

. —Y “Nmedldn o ' dY.v
L

III.?.) SULLJÜIJJIDAD UdSAh’O-BUCHÏÏIJK-RIESZ Llí'l LAS "‘BBIJ‘_._.

hULTIPLfiü LU LAGUj¿x¿ I HERAITB.

Dada unn serie ortonormnl múltiple



,‘íV i

' '\

Z C fl. (1 )...% (xq)1'11.oonm 1 .1
vr\,...rlm

decimos "gue es: sumable (Jn.snro-Bnchnnr-E-¡ionz de orden 9 70
.0 O

en (K1,...,Ám) bl

Iim p p ?
V ->m 1¡«:‘1‘4-...+kr,'15 x?’

(1 - (!:ï+...+kr?;l)/V2)ó.

. c g1{1(321)...;25km(3m)3:1...Icm

existo y (m finito.

. _ ,19 V" ó ..Llam'n-omm; ¿und (Lux) , mn(.f‘)(X) a las moalas Cesare­
" 7

Bochner-Ïiliemzde orden 7' O de la serie múltiple de

Larguerv-ode parámetro ¿X de una función f y de la serie

múltipïo (Ïi’)Eïor'ïite dc: una función LP respectivamente.

°0r Sn DJ?) y SÜH?) dCflO'ÏJ‘IÏI‘QÏTOSlas sumas parciales es­
n, —

forinan de orden n renpontivnmcnte.

IIT..2.1) Ting-gym:

. 5.. -:-'m r _ '1) ul f eBothx ),p>;2., o<--(0<1,...,o(m) tal que

—1/2< o( j < m j=1,...,71.35ntonces para todo 7 O se

/
A) lim un” (1‘)(:{) = fui) p.p.

n_>m 9d

kB) 11m S (f)(X) = f(7{) p.p.
k->co 2 ,o<



--- . .—-—.Iv<(¡Iv-nai ¿Am ¡A'o-ajnn' r
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tinnh

1in Www z ¿pm 0.?“

1.2,) Ïliv'l .«wñk(q))(x) = WH.) pm.
(D .1

I/-'. \:"'. - »- \ULSuJ'uí'Í ' "’jjbthfiu ITI.1.4 y III.1.5 son coneruli­1-; -. ‘LL". llñï.mn)“:

zamxíono:z n (¿imnrn;inrnnz ¿o ¿KNWWOfrlsor] [11] , [1?] 3' L13] .

¿si "*h“n,w?a:nnfin como novedades 1. cenvwrgaacia on Lp mw)o,
Mmm-. _ . E ‘en las monlns Abel así como la acota01ón de f = SND

r1°00rnaún en 01 cnso 1-dimcnninnnl. “

Con resvecto a1 THUHÁÚA111.2.1 es unn extensión al caso de

Series Nültiplc de Bu¿uorr0 y Hermite de un teorema conoci­

ño de fiction ïñltip16360 fourior.W
A.Cymsc‘jeb
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l 1.] Ï-Í.C()’.L‘"uni,(va‘iu'írmm'; '30 CO'HLÍYI'JÏJÏ’H'Ï r7“ <"“'?ï”77—<?01””5ï

noi/¡Ami "510:, (¿o 'Ï'Ï.'Ï.7)I)T't.Í111}":'0:: ¿z Ljyyjï'i_nr‘glï'jr)fj (¡o "I'J’H‘v'y'ï.Lirxl

FR7.? (1’?3”),Ïíujwroivti(hxfl Ïhïoíl"ü: I (H1 ‘n10:u)n 1Xi7wïn.

n ,\.'r\)n.un.u;m ¿An-.1.“ Hum ",‘0111;7{‘1:)11CÏI,UY1:3.[9]
Punoínncn ¿o Hi11@.Cioncifl y

I Z] J.HIIIE,, Class of Rociprocul ?unction

Enth.2nd. in?ifim,27 (1Q26),n.h26—464.

{omarkunq zu einer Arbeit de[A] “““““’“aí
Nüntz.Hnth. floitnchvift 3? (1930)

Trnnwïorm.firíncht0n 1Q55.

fc} 2.333n0,0rtuoqonul
(105%) (Rovisod Edition).C0]L!.P1fl)1. P?

and Suïficient[7] 'D.
for the .onranont:

71Transform.Trans.Amor.Muth.Soc.

L8]
(1959).

ÏYGHUND,Trigononatrical SerieA.

n
y

la Teoría du

Técnica (1041),p.475-521.

l"
\ I .Ann.

ïïc21"711

I.I.HIHHUHMAHx D.V.ÏILDJK,ThQ Convolution

Polynnnials.Amor.flath.Soc.

Condicions

tien of Functions hy a Toierstru

s.Vols.

(‘ l"
k7 k)

(1951) p.430-439.
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