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INTRCDUCCICN

En este trabajo se obtiene una descomposicidén atdémica de
las distribuciones pertenecientes a un espacio HP parabélico,0<43§1.

Este tipo de descomposicidén fue obtenido en el caso elipti-
co por K. Coifman en [4] y K. Latter en [7 ].Posteriormenté en el
caso parabdlico,para espacios asociados a grupos de dilataciones dia-
gonalizables por A. Calderdén en [1] .

El principal interés de nuestra descomposicidén es que abarca
a todos los espacios P parabélicos,en particular los asociades a gru-
pos de dilataciones no diagonalizables,para los cuales no habia sido
hecha.

El método usado se basa en el de Calderén en [1] para el
caso diagonalizable;la principal modificacién consiste en introducir
una particidén de_la unidad del -tipo de Whitney,qge nos permite hacer
las estimaciones necesariés;incidentalmente éstas resultan de una
manera mas simple.

Hemos dividido este trabajo en cuatro secciones,

La primera seccién se dedica a ciertos preliminares.Estos



son resultados bisicos de la Teoria de Espacios HP Parabdlicos,que
han sido incluidos con el propésito de que esta exposicidén sea lo mds
autocontenida posible,Simultaneamente introducimos la notacién.Por
dltimo se enuncia el Teorema de Descomposicién Atdémica.

La segunda seccién consiste de tres lemas;los dos primeros
constituyen el material bdsico del méto@o empleado,el tercerc da es-
timaciones entre la norma en HP de un atomo,la norma en il y la llama-
da p-norma de éste.

Ta tercera seccidén esta dedicéda a la construccién de la
particién de la unidad.

En la cuarta seccidn,dada f €HP,se construyen los atomos y
se demuestra que éstos dan la descomposicidén requerida de f,

Finalmente queremos mencionar que varios autores han aplica-
do este tipo de resultado,esﬁecialmente en el caso eliptico,al estudio
de varios problemas en Hp;también,resultados conocidos de esta teoria
han sido obtenidos de manera mis simple usando esta descomposicidn,.Es

ilustrativo al respecto el trabajo de R. Coifman y G. Weiss,[S].Uno.de

los resultados importantes que se obtienen de la descomposicidén atdémica .



es la dualidad de los espacios HP,(ver [5] ),cuyas demostraciones se

)  pueden extender al caso parabdlico.
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1, Preliminares y Enunciado del Resultado

En esta seccidén,estableceremos algunos resultados bédsicos
de la Teoria de Espacios HP Parabdlicos de A. Calderén y A. Torchinsky,
éstos pueden hallarse en [2] y [3] yrazén por la cual omitiremos las
demostraciones correspondientes.Simultdneamente introducireémos la no-
tacién,que en general es la usada en este contexto.Por dltimo se enuncia
el Teorema de Descomposic;én Atémica,

Notacidn

R™ denotari el espacio euclideo n-dimensional.Si x € Rn,lxl
serd la norma de x.R_ = {'tiziz 1 >Ol , R2+1= R® x R,.S1 EcR?,es un
conjunto medible Lebesgue, |E| denotari su medida.Cg)seré la clase de
funciones en K" infinitamente derivables y con soporte compacto,S la
clase de funciones ;nfinitamente derivables y de decrecimiento répido
en el o ,S' la clase de distribuciones temperadas.Lp serd la clase de
funcioneé medibles f tales que []fl[p= ( &lf(x)lp dx )1/P< ©o,0<Kpg o,
si p=oo, ﬂfﬂoo= sup. esencial |f| .Para fe&S?', ? denotarid la transfor-
mada de Fourier de f.En todo el trabajo usaremos la letra c¢ para deno-

tar una constante,la cual puede ser diferente en ocasiones distintas.



Grupo de dilataciones y métrica asociada

Consideraremos un grupo multiplicativo de parametro t'&R+
de transformaciones lineales de Rn,que denotamos At,con la siguiente
propiedad:

(1.1) Existen o y(5 , 15&5(% ,tales que para todo x ¢R® y t»1,

(¥4
t x| & |ax]| & t(s Ix!1.

t

Es consecuencia de (1.1):

¢

o
(1.2) £ Ixl & [Ax] £t [x], ¥ xeRr?y t<.

El generador infinitesimal del grupo A, sera denotado por P,como es

eP.logt

_ ¥
sabido A y si ¥ = traza de P, det(4;) = t .Con e(x) deno-

t 3
taremos el Unico valer de t tal que IA;1xl =1y con d(x,y) = e(x—y)

la métrica asociada al grupo A;.La funcién F(x) satisface las siguien-

tes propiedades:

(1.3) plagx) =t plx),

(1.4) 9(){') €1 .siy solo si |[x]41,
(1.5) P(X)e £ |x| & (>(X)°L. si P(X)éh
(1.6) ()(X)ul & |xl & e(X)e. si ?(X)%.

(1.7) d(x,y) es una métrica en R" invariante por traslaciones.



El traspuesto de At respecto del producto escalar usual de R? sera
X ‘o . :
denotado por At,estos forman un grupo multiplicativo que satisface

®
(1.1) y ()(x) serd la métrica asociada.

“Aproximaciones de la ideptidad,b‘uncién Maximal y Espacios ﬂp
Dadas YeS y f€s',sean
Q. (x) = - Paz'x),
F(x,t) = (£aY)(x), (x,t)eRrM*,
y la funcidén maximal no tangencial

M (x,F) =  sup |#(y,t)], a0, x €R".
e(x—y)éat

Definiremos ahora los espacios uP parabéli‘cos,introducidos
en [3] .

DEFINICION 1.1. Sean ?es, S({’(x) dx § 0,04 p£cgf € S'.Entonces
fenP si Ma'(x,'F) € 1P y la norma de f €HP esta dada por

| £ ﬂHP = [n (=, [Ip.

Los espacios HP no dependen de la eleccidn de ‘{’.é S,ni de
a€ R+ y para otra eleccibén de \f Y a,las correspondientes normas son
equivalentes.Si 1{ p £ ,Hp coincide con IP y ambas normas son equi-

valentes. Si p=1,H1 es un espacio de Banach ( ! i L1).Para 0<p«<1,



la funcidén distancia "f - g “ dota a HP de la estructura de espacio

yP
métrico completo.

Necesitaremos las siguientes proposiciones:

PROFCSICION 1.1. Sea f en Hp,O(p<oo, a »0.Entonces
(1.8) [F(x,t)| & o Ju |, t'%.
Esta proposicién es parte del Teorema 2.6 de [2] .

PROPOSICION 1.2. Sean renP Yes, SQ(x) dx % 0,“¥€S;F(x,t) =
(fk({t)(x) y H(x,t) =-(f*'ft)(x);0(péoa-.Entonces
(1.9) "Ma(x,H) [lp L []Ma(x,F) "p

Esta proposicidén es parte del Teorema 4.7 de [2] .

Descomposicidn Atémica

DEFINICICN 1.2. Un k-atomo o es una funcién acotada con
soporte compacto y momentos nulos hasta el orden k,k entero mayor o
igual que 0.la p-norma,0<p<£1,de un dtomo o se define como
[/
= inf. |B|‘P
ll"("(p) ""("m(lg |8l ‘P ),
donde B es una bola {x : e(x-xo) L r 1 que contiene al soporte de & .

Como veremos en el Lema 2.% ,si k ),Y{).-Y ,0<p&1,entonces

vew y [l & ol -



Enunciaremos ahora:nuestro resultado:
TEOREMA., Sea f €HP,0¢p &1 y k»% -¥% .Entonces existe
. ®
una sucesion olj de k-atomos,tales que f = Z olj en HP,o0 sea
1
N P
v , P s p
"f - Zu(j ,] p——» O para N—» m .Ademas fijada una norma en H™ y
H

1

el valor de k,existe una constante ¢ tal que

el & 2l & e Dl

para toda f € HP,
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LEMA 2.1, Sma“?écg),con soporte contenido en |x|é1 y mo-
mentos nulos hasta el orden k,k entero mayor o igual que 0,tal que
N ox
lhf(Atx)l no se anula identicamente en t para x ¥ O.Entonces existe
A_wf\
una funcién(P(x),tal que q’GCO , $(x) = 0 en un entorno del origen y

tiene la propiedad
TN A

(2.1) S P (ax) Y (ax) at =1, x#o0.
0 T

Si‘f es la funcidén considerada anteriormente,la funcién

A T A A
(o o) m(v\ = S (D(A*v\ N/fq_*v\ A+ «+dn
— e L l an g ‘ “t“l l N4 td-[ . v ? - T -y
h T
A
d)(O) =1,

pertenece a Cg)y es 1 en un entorno del origen,ademis

t

T A % o AL K A%
(2.3) S (A x) "{’(A x) dt = (A, x) - M (A, x).

i § (4 t*) & 1Ay ALY

DEMOSTRACION. La primera afirmacidén es consecuencia de Lema
A A
4,1, de [3] .Para probar las propiedades de'Y,observemos que tf tiene
soporte compacto y por lo tanto(f(Atx) = 0 para t )1 si P(x) es sufi-

A
cientemente grande,luego v-tiene soporte compacto;por otra parte es

inmediato que es infinitamente derivable en el éomplemento del origen y
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A
es 1 en un entorno del origen contenido donde (-(? (x) = 0.1La propiedad

~
(2.3) es consecuencia inmediata de la definicién de M ,
LEMA 2.2 Sean tewP 7, Yy M, como en el Lema 2.1,Mes la
A
antitransformada de Fourier deﬂl, F(x,t) = (fk"[’t)(x) y G(x,t) = (f nﬁTt)(x).

Entonces f puede expresarse como

(0 0]
f = (\) X F(y,t) “ft(x-y) dygtz ’

en el sentido de las distribuciones,o sea

)
(2.4) S &t(X) EXF(y.t) "\'t(x-y) dy dt dx = (£,%),

9 =@

T€ S.Mas ain
1

(2.5) S g F(y,t) '\"t(x-y) dy gé = G(x,t)) = G(x,t,) .

to

DEMOSTRACION. (2.5) resulta transformando Fourier y usando
(2.3).Ahora (2.5) implica (2.4) ya que G(x,to) —> f en S' para t,—0y
G(x,t1) —> 0 en §' para t,.— ®©.

LEMA 2.3. Sea ¥ un k-4tomo y a el radio de una bola que contiene

el soporte de o , 0<p£1.81i k % ‘G/P -¥ ,k enters mayor o igual que O,

entonces oL € HP y



4

X
(2.6) ol = o N, 7

para 1 {r£ o .Ekn particular

(2.7) [l&lal < ¢ “V(“(p),

donde c¢ depende de k y la eleccién de la norma en HP y r.
= L o
DEMOSTRACION, Como “f(Aax) D = a ﬂf&iﬂkmxamblen verifica
H -
una relacién andloga,y ambas son invariantes por traslaciones,es sufi-
ciente considerar X con sbporte en la bola de centro O y radio 1,y
“N"r = 1.Sea\?€.Cg>,con soporte en ?(x) £ 1, g(f(x) dx % O,y tomamos
n.. ., - i . PR . — -
“f"Hp = um1\x,r)"p,0 {p<i,donde F{x,L) = (Lk({t)(l).

Sea ahora

F(x,t) = gd(y) (-[)t(x—y) dy = & oL (y) Y, (x-y) ay.
Q(y)£1
Como & es un k-atomo,podemos escribir
-¥
F(x,t) = & oL (y) [(Pt(x-y) -t P(Afx,Afy)] dy,
P(y) &

donde P(u,v) es el polinomio de Taylor de grado k de(P(v) en el punto
ujentonces
k+1
‘Wt(x-y) -t XP(Aﬂx,Aﬂy)l £ c lAt1yl t K.

Si t 2 1,tenicndo en cuenta que Q(y) £ 1,se tiene
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kK+1 ¥ (k+1)

‘A;1YI £ (t—‘]) ‘Ylk+1 L t-k-"l

?

usando (1.2).Por lo tanto,
|r(x,t) | £ ¢ |Nu1 Rk R S A t'x'k'*,
para t > 1,( llaf. = 1).
Notemos ahora que F(x,t) = O si t+14 Q(x);en consecuencia F(y,t) = 0

para e(x-y) 4t £ ?(x) - ;luego si e(x)'3.3,tenemos
2

su lF(y,t)J £ ¢ ‘c'%"l{-1 & c [f(x) -1

- ¥ -x-1
e(x-y £t 2 ]

y como Xk z.§§ - ¥ ,resulta

6( )S) 3[M1(x,r')]p dx £ c.
X))~

Por otra parte

D 1-Phe
( )S< £M1(X,F)]P dx < (e(x)g< _j[M.l(x,F)]r dx) (3\61.011)
e X

174

%

1~
etfz )° mli 5Ly

r - 1
1-P,
F (3\(. W) r

éC'(' T

r - 1

El Lema resulta combinando ambas estimaciones.
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3,- UNA PAKTICICN DX LA UiIDAD

LEMA 3.1. Sea O un conjunto abierto de Rn,de medida finita,
Entonces existe una familia numerable de funciones Zj ,con las siguien-

tes propiedades:
(3.1) ¥V xel, 0¢ L(x) v sz(x) - 1.

(3.2) Soporté(Z&)c: Bj,donde Bj es una bola de radio ry,0 sea Bj =

= { X s ekx-xj) £ rji ,tal que

d(Bj,Gc) Lo r.

v Zlpjeclol.
J

(3.3) |2j(x+Z) - Zj(X)l_ < c -11::j e(z) . Y x,z- R",

DEMOSTRACION., Para cada entero k consideramos el conjunto

definido por

(3.4) —Qk = glx : 278 ¢ d(x,60) 4 2-]{} .
Como l@l es finita,se tiene 0 = \:’J Qk._Sea para cada x en Qk,Br,(x)
: k2 k '
o

la bola con centro en x y radio r' = Z-k-B.LuegoCﬁl\J B (x) y el

k2k,

sup iradio (Br.(x)){ es finito.Por lo tanto es posible ([2] ,Lema 1.6)

]
extraer una subfamilia disjunta y numerable }IBr!(xj)‘ tal que
J

3.5) & c U Bo.,(x;).
( T3 3lj xg

Tomemos r.j =4 r' y B, =3B

; 3 rj(xj),o sea la bola con centro xj.y
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radio rj.Entonces E = }le satisface

(3.6) & - Us,,
j J
(3.7) z|s| &« clol,
J
(3.8) i(B,,0%) & ¢ r. ,
. J J
(3.9) Sea Bje]LI&ja,entonces existen a lo sumo N bolas en E que

intersecan a Bj.N depende solo de la dimensién.

En efecto,sea Br.(xj) una bola de E,entonces existe un k tal que X 3
3 :

£7k y T3 = 2-k-3,por lo tanto si z € B, (xj) se tiene
. J

(3.10) o7k=1 _ o7k-3 £ 4(z,0%) ¢ 27K , 27k-3,

Ahora de (3.10) resulta que B, (xj) c O y junto con (3.5) se obtiene
J

— _ Y
(3.6).0bservemos que 2, IBr_(xj)l = 4~‘2~»|Br!(xj)l £ 4 |O] ,que es (3.7).
J J

También (3.8) sigue de (3.10),con ¢ = 2341.Para probar (3.9),notemos

que por (3.10),si B (xj,) es una bola que interseca a B, (xj),entonces
3! j

rj, debe ser uno de los valores 2rj, rj o} 2-1rj y por lo tanto las

correspondientes Br' !

rj,),estén contenidas en la bola
jl

(xj')’(TS' = 4

B4 (x.) y como son disjuntas debe ser
rst Tl
¥,y
N wn (8 rJ) — n (4ra) y

donde N es el nimero de bolas que intersecan a Bj’ wn la medida de la

bola unitaria;(3.9) es consecuencia de esta dltima desigualdad.
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Sea ahora Z(x) una funcidén de Cgacon las siguientes propie-
dades: 0 £ 3 & 1, L(x) = 1 para e( x) 41y IZ(x) = 0 para ?(x) > 1+3"1
Definimos

1
-1
ZJ(X) = I( Asrﬁ(x-xj) )9

donde xj es el centro de Br ,rj=4r5;

J

— -

(x) = ZE3(x) oy
71 (x)

T.(x) = .

J . —
= (x)
Notemos que 'IS(x) = 1 para X en Bér'(xj) y es igual a O en el comple-

J
mento de Br.(xj),luego,de acuerdo con (%.9) se tiene 1é:£§(x)‘£ N;por
J

lo tanto las funciones I‘j estan bien definidas,pertenecen a Cgo »O éIJ.,

Z Ij(x) = 1 f)ara xe€ 6,y soporte(zj) Cc Bj.Ahora estas propiedades combi-
nadas con (3%.6),(3.7) y (3.8) dan (3.1) y (3.2).Finalmente probaremos

(3.3).8ea z tal que ?(A;;tz)‘<1 y observemos que
J .
T (a5, (x=x,) )
ZJ(X) = r:" ’ ’
S -1
?% Z( ABri(x-xi) )

donde i toma los valores para los cuales Bi interseca a Bj,y x; es el
centro de Bi.Como hemos mostrado anteriormente,existen a lo sumo N valores

de i,y r} debe ser rs o 2r! o 2-1r5.Por otra parte,la funcidn

J
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Z(y - ‘515"3 )

S 7 -1, _ -1; .
Zi. ( Aai(y A3rjx3) )

)

donde i toma los mismos valores que antes y a; = 1,2 o 2-1 para

ri = rs R 2r5 o 2~ r5 respectivamente,tiene primeras derivadas aco-
tadas y la cota c¢ depende solamente de N, % y el grupo At.Por lo tanto

-1 -1
pt? = A3r5xj)

T (a7, x + A
3rt 3

2"l x + a2,z - a2l ,x) )
i a; 3r3 3r5 3r3 i

B (A% - Agnxy )
- : - d " < ¢ lAg;,zl .
-1, ,=1 -1 ]
?% 3 ( Aai(A3r5x - Ajrsxi) )

Como ?(A;l,z) <.1,ehtonces lAgllzl<1,por (1.4),y usando (1.5) se
} J

J
tiene
(3.12) lA;lsz l & [Q( A;lsz )] £ el A;lﬁz ) .
En el caso opuesﬁo,esto es si z es tal que f(Aggaz) % 1,como Zj £ 1,
se tiene
(3.13) Ii(x42) - ?j.(X)l £ 2 o Agiaz ) .

Ahora usando la propiedad (1.3) de e ,de (3.11),(3.12) y (3.13) sigue que
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35(x+z) - ?j(x)

L ¢ p(Aalz) 2 ¢ X (),
Rt Hory rjf

como querfamos probar,



-19-

Sea fer,o< p41,"[’, ¢ y 'vl como en el Lema 2.1,con k)%-f.

Consideremos la funcidn

M(x). = sup  ( |F(y,t)] + le(y,t)] ),
(J(x-y) £ 3%

donde F(x,t) = (f*‘ft)(x) , G(x,t) = (fx 'Yt)(x).Como fe HP se tiene

M(x) e 1P Mx)[. £ ¢ |[rf .
M) 7o Imolys e Qe
La funcidén M(x) es semicontinua inferiormente,por lo tanto los conjuntos
. . l
gi={x.M(.x)>2},
son abiertos.Sean ‘Zi. las funciones de la particién de la unidad,Lema

J

n+1

3.1.,para fyi.Consideremos también los subconjuntos de R+

&, - {(x,t) : o<2t<d(x,O§)'7‘ ,

1

donde d(x,Og) denota la distancia de x al complemento O: de Oi (como

siempre d es la métrica parabblica),y sea-?(i(x,t) la funcidén caracte-

ristica del conjunto Ei - 61+1.Definimos las funciones
(€) T
(4.1) Ay (x) = S g Z;5() K (1) Fly,t) Fy(x-y) dy %L
E
e )
(4.2) dla(x) = elj:no ij ()\) ’ (p°p' .

Probaremos que (xij son los k-atomos que dan la descomposicién reque-

rida de f.
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(€)

Estimaremos primero los soportes de las funciones dij .

Fijemos i y j,y sea Bi la bola dada por (3.2) Lema 3.1. tal que

J

sop( Zij) CB..y r.. el radio de By

ij ij ..Luego si y e Bi' se tiene

J J

.ypara todo

d(y, O7) & ¢ 1, ;

. c
ij »poT lo tanto 7(i(y,t) =0sit?2 5 T3

yEBij.Ahora sop( ﬂ’t(x-y) ) C ‘lx : f(x-y) < t)‘ ,J-ueéo si Bij N

{e(x-y) 3 tk { ¢ y 'Xi(y,t) # 0 ,debe ser d(x,Bi ) £ t £ % T..

J ij

En consecuencia

o((E)
(4.3) sop( i )'C Bc'rij ’
donde B_,.. es la bola de igual centro'y radio C'rij’c' = 1+g .
e'r; i
(e)

Estimaremos ahora el tamafio de G(i .Para lo cual estimaremos

J

la integral de (4.1).Dado x € R",consideremos los siguientes valores

de t :
d(x,dg 1) (o]
s —e . Fos axey)
(x,9.)
d(x,U.
rYy (o]
t, = ; , T, = d(x, Oi) .

Luego Oétkéfk , :Eki-B ty » k=0, 13y

t, $0 o 0t <t

(4.4)  %;(y,t) Yelx-y) =0, para t < t,

“t,(x-y) , para 0 £ T &t < t,, t,40,t40.

(4-5) %i(yft) N}'t(x-Y)
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(1) (2)
Para mostrar (4.4) y (4.5),observemos que 'Xi(y,t) = % (y,t). % (y,t),

1 ~ (2)
donde . (y,t) es la funcién caracteristica de C& y X (y,t) la
N
funcién caracteristica de @(i:H.Ahora si y € sopf “[’t(x—y) ) se tiene

e(x-y) ¢ t,por lo tanto

d(y, 85) ¢ d(x, &) + t £2t, para 04 %, < t,

1

d(y, ) % d(x, 87) - t > 2t, para t < t,, t, {0;

en consecuencia

(1)
(4.6) X (y,t) '\]'t(x-y)_ = 0, para 0551(1:,
(1)
(4.7) X (yot) '\Pt(x“y) = '\l't(x"y)o para t < t19t1 * 0.

De manera aniloga se deduce que

(2) '
(4.8) % (y,t) “ft(x-y) = 0, para t & t_, t_ {0,

(2) .
(4.9) % (yat) Vy(x-y) = Y (x-y), para 0 2T &t, t £ 0.
Combinando (4.6) y (4.8) resulta (4.4),y (4.7) con (4.9) da (4.5).

Consideremos primero la integral de (4.1) sobre intervalos (a,fk),

donde t, € a < {k’ k =0, 1 .Notemos que si 7Ci(y,t) £ 0 cntonces
(y,t) € §g+1 y por lo tanto |[F(y,t)] ¢ 21+1 por otra parte Slﬂ%(x-y)[dy

es una constante independiente de t y de x,y fké;3tk,entonces
(4.10) l K g ;50 % (v,t) Fly,t) Y, (x-y) dy dt

a :

£
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. fk
£ 2 S [Sl“{'t(x-y)l dy] dt & c 2%,
t T
k
Consideremos ahora la integral de (4.1) sobre intervalos (a,t1),donde
0 £ -fosa < t

1 © 0 = to<:a £ t1.En este caso vale (4.5) y esta inte-

gral se escribe

t
1
(4.11) {12500 2000 Yoo oy g -
a
t
= S g [lla(y) - 113(3{)] F(ytt) h{”t(){-y) dy Qg
by
500 | [ Pen) Yyt oy gt
a

Usando el.lema 2.2 (2.5),se obtiene que el dltimo término es igual a
(4.12) .00 [6lxt) - 6x,a)]

como (x,t1) y (x,a) ¢.C7 ,€s lG(x,t1)lé p1+1 y lo(x,a)] ¢ 21+1,por

i+1
lo tanto el valor absoluto de (4.12) es menor o igual gue c2l,

Llamando 2z=x-y,el primer sumando de (4.11) se escribe

t
1
(4.13) S g [Zij(x+z) - 3ij(x)] F(x+z,t) f*%(z) dz %} ,

a
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ahora observemos gque lF(x+z,t)|£ 21+1 Lhando ﬂ%(z) % 0 ,entonces

usando la propiedad (3.3),podemos mayorar el valor absoluto de (4.13)

por
%
1

(4.14) c oit? %J— ‘ X e (2) Ht(Z)l dz dt .-
., .

Teniendo en cuenta (4.3),podemos considerar x<5Bc, y10 cual implica

1]

t1£c:I&j;por otra parte i ?(z) = c(A;1z),(1.3).luego %e&%l r+%(z)ldz

r

es una constante independiente de t y x.Entonces (4.14) es menor o

igual que
. C‘rij
(4.15) ¢ 2™ L X dt £ c 2%,
ij]
0

De (4.15) y la estimacién obtenida para (4.12) resulta que (4.11) estd
mayorada por ¢ Zi.Finalmente,combinando (4.4) con (4.10),1la estima-
cién obtenida para (4.11),y (4.3),resulta

(€). :
L 1
(4.16) I o 5 (x) | &c 2!, exo.
Sea P un multiindice,entonces

(€)
(4.17) &dij (x) x@ dx = 0, para l?\&k.

En efecto,(4,17) resulta mediante integracidén de la anulacidén de los

momentos de “%t(x-y) como funcién de x hasta ese orden.
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Mostraremos ahora que los dij estan bien definidos,(4.2),y

que las estimaciones (4.3),(4.16) y (4.17) son vdlidas para D(ij.Para
(€)
ij

- (e)

punto.Notemos que si t, =0 o tj # O,entonces olij(X\es constante

probar esto es suficiente demostrar que converge en casi todo
para todo € en el primer caso,para E,<1;o en el otro.,En cas¢ contrario,
si '131 £0 y t, = 0,como (4.12) converge en casi todo punto para

a =0y la integral (4.13) converge absolutamente en (O,t1),resulta
que (4.11) converge para € = a —* 0,en casi todo punto,y por lo tanto
se obtiene el resuitado requerido.

De (4.3) y (4.16) obtenemos

(¢)
(4.18) llo(ij ]]I()p) £ o 2P 1551

y la misma estimacibn para OLij.Ahora mediante (4.18) se tiene
(4.19) S UL P, £ o T2 n, | £ e S 2P |0,
’ ij W(p) ~ ijt o i

e c(1-20)1 Z 2 (o] - O,

i+1

]

£ ¢ (1 - 27P)1 “M(x)ug L ¢t "f“gp ,

y la misma estimacién para di..Teniendo en cuenta que k)\% -\6,

J

del Lema 2.3 (2.7) se deduce que “%:ﬂgp L ¢ ““’ij " 1()p);por lo tanto
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la serie “lij converge en la métrica de Hp,sea g su suma,tenemos

e “Ep ¢ e Ll gy ¢ e “fiip :

< (€)

Mostraremos ahora que g = f.Observenos que}Lelij es convergente en

_ < (€)
Hp,para cada ev,por el mismo argumento anterior;sea g(e) = ZLOQJ
en HP.Por otra parte,de las propiedades (4.3),(4.16),(4.17) y la
convergencia en casi todo punto,mediante el Lema 2.3 (2.6),se deduce

() . D , |
que uij — dij en HY,para € =~ 0,entonces como (4.11) es indepen-
diente de € ,resulta que "g(a)- g "pp —» O,para € — 0, Ahora si

H

N/ N A O ek i m
AKX & 0, vENCHTS

(9, %) = T8, 1) -
(o0]
=Z§3‘(x) & S L.y Xily,t) Fly,t) Yo(x-y) ay 4t ax
. 1

. (00)
= gI(X) “F(y,t) b (x-y) dy dt dx = K‘f(x) G(x,€) dx ,
e T

la suma bajo el signo integral es posible por ser lF(y,t)lé.c t p’
. e - . <
Proposicién 1.1 (1.8) y el siguiente paso por quez;zij(y)'xi(y,t) = 1
Yy el Lema 2.2,finalmente usando otra vez el Lema 2.2 resulta
) € ) ‘
(8,%) = 1im (g8, 0) = 1im (6,8 ,¢) = (£,7)

lo cual implica g = f.Nuestro Teorema queda demostrado.



(3]

[5]

(6]

-26-

REFELENCIAS

Calderén,A.F. "An atomic decomposition of distributions in

Parabolic HP Spaces".

Calderén,A.P. and Torchinsky,A. "Parabolic Maximal Functions
associated with a distribution".Adv.in Math.,16,(1975),

N°1,p.p. 1 - 64,

Calderén,A.P. and Torchinsky,A. "Parabolic Maximal Functions
associated with a distribution",Adv.in Math. 24,(1977),

N° 2,p.p. 101 - 171.

Coifman R.R. "A real characterization of HP",Studia Math. 51,

(1974),p.p. 269 - 274.

Coifman,R. and Weiss,G. "Extensions of Hardy Spaces and their
use in analysis".Bulletin of the American Math. Soc. Vol.

83,8°4,(1977),p.p. 569 - 645,

Fefferman,C. and Stein,E. nyP sraces of several variables"

Acta Math, 129,(1972),p.p. 137 - 193.



-27-

[7 ] Latter,k.H. "A characterization of HP(&") in terms of atoms".

Ph.D. dissertation,

[8 ] Stein,E.M. "Singular integrals and differentiability properties

of functions".Princeton Univ. Press, Princeton, (1970).

e it © ol

//



	Portada
	Introducción
	Agradecimientos
	Capítulo 1. Preliminares y enunciado del resultado
	Capítulo 2
	Capítulo 3. Una partición de la unidad
	Capítulo 4
	Referencias

