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INTRODUCCION

En este trabajo se obtiene una descomposición atómica de

las distribuciones pertenecientes a un espacio HpparabólicoJ3<13á1.

Este tipo de descomposición fue obtenido en el caso elipti-l

co por R. Coifman en [4] y R. Latter en [7 ].Posteriormente en el

caso parabólico,para espacios asociados a grupos de dilataciones dia

gonalizables por A. Calderón en [1] .

El principal interés de nuestra descomposición es que abarca

a todos los espacios Hpparabólicos,en particular los asociados a gru

pos de dilataciones no diagonalizables,para los cuales no habia sido

hecha.

El método usado se basa en el de Calderón en [1] para el

caso diagonalizableila principal modificación consiste en introducir

una partición de la unidad del tipo de Whitney,que nos permite hacer

las estimaciones necesarias;incidentalmente éstas resultan de una

manera más simple.

Hemosdividido este trabajo en cuatro secciones.

La primera sección se dedica a ciertos preliminares.Estos
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son resultados básicos de la Teoria de Espacios HpParabólicos,que

han sido incluídos con el propósito de que esta exposición sea lo más

autocontenida posible.Simultáneamente introducimos la notación.Por

último se enuncia el Teorema de Descomposición Atómica.

La segunda sección consiste de tres lemas;los dos primeros

constituyen el material básico del método empleado,el tercero da es

timaciones entre la norma en Hp de un átomo,la norma en Lr y la llama

da p-norma de éste.

La tercera sección está dedicada a la construcción de la

partición de la unidad.

En la cuarta sección,dada fEJÑÜse construyen los átomos y

se demuestra que éstos dan la descomposición requerida de f.

Finalmente queremos mencionar que varios autores han aplica

do este tipo de resultado,especialmente en el caso eliptico,al estudio

de varios problemas en Hp;también,resultados conocidos de esta teoria

han sido obtenidos de manera más simple usando esta descomposición.Es

ilustrativo al respecto el trabajo de R. Coifmany G. Weiss,[5].Uno.de

los resultados importantes que se obtienen de la descomposición atómica .



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

> pueden extender al caso parabólico.
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1. Preliminares X Enunciado del Resultado

En esta sección,estableceremos algunos resultados básicos

de la Teoria de Espacios Hp Parabólicos de A. Calderón y A. Torchinsky,

éstos pueden hallarse en [2] y [3] ,razón por la cual omitiremos las

demostraciones correspondientes.Simultáneamente introduciremos la no

tación,que en general es la usada en este contexto.Por último se enuncia

el Teorema de Descomposición Atómica.

Notación

Rn denotará el espacio euclideo n-dimensional.Si x e Rn,|xl

será la norma de x.R+ = E teziz t >Ol , RÏ+1= Rn x R+.Si I2CRn,es un

conjunto medible Lebesgue,lEl denotará su medida.Cgaserá la clase de

funciones en hn infinitamente derivables y con soporte compacto,S la

clase de funciones infinitamente derivables y de decrecimiento rápido

en el oo,S' la clase de distribuciones temperadas.Lp será la clase de

funciones medibles f tales que Hfup=( g|f(x)lp dx )1/p( oo,04péoo ,

si p=oo, urna): sup.esencial .Para fGS', II"denotará la transfor

madade Fourier de f.En todo el trabajo usaremos la letra c para deno

tar una constante,1a cuál puede ser diferente en ocasiones distintas.
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Grupo de dilata01ones X metrica asoc1ada

Consideraremos un grupo multiplicativo de parámetro t‘ER+

de transformaciones lineales de Rn,que denotamos At,con la siguiente

propiedad:

(1.1) Existen ely(5 ,1éuté(¿,tales que para todo xeRn y t>,1,
4
t |x| é IA xl á 1} lxl.t

Es consecuencia de (1.1):

6 u
(1.2) t lxl e [Atxl I; t |x|. V xeRny t<1.

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

eP.logt _ X

sabido A y Si 3': traza de P, det(At) = t .Con €(x) denot _

taremos el único valor de t tal que IAE1xI = 1 y con d(x,y) = €(x-y)

la métrica asociada al grupo At.La función F(x) satisface las siguien

tes propiedades:

(1.3) Q(Atx) = t 60€).

(1.4) pu") 51 .si y solo si lxlá1,

(1.5) 90€)" 1.: I_xl é. (>(x)°(. si ¡0(x)é1,

(1.6) (mod í lxl é- e(x)€. si P(x)>}1.

(1.7) d(x,y) es una métrica en Rn invariante por traslaciones.
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El traspuesto de At respecto del producto escalar usual de Rn será

’k , . . . .

denotado por At,estos forman un grupo multiplicativo que satisface

* I I

(1.1) y €(x) sera 1a metrica asociada.

.Aproximaciones E _1_aidentidad,Función Maximal 1 Espacios Hp

Dadas tres y feS',sean

- -1
Lmx) = t ï mt x),

Fuma)= (f*‘ït)(x), (x,t)enï”.

y la función maximal no tangencial

Ma(x,F) = esSUP IF(y.t)I . a>o, xeRn.-y)áat

Definiremos ahora los espacios Hp parabóli‘cos,introducidos

en [3] .

DÏEFINICION1.1. Sean goes, Wu) dx ¡l o,o<péoqfes'.ïmtonces

fGHp si Ma'(x,'F)eLp y la norma de féHp esta dada por

ur “Hp = '“Ma(x,F) "p.

Los espacios Hp no dependen de la elección de W'ésmi de

aéR+ y para otra elección de Y y a,las correspondientes normas son

equivalentes.Si 1_<p\<oo,Hp coincide con Lp y ambas normas son equi

valentes.Si p=1,H1 es un espacio de Banach ( H1í- L1).Para 0<p<1,
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p
la función distancia [lr - g [l p dota a Hp de la estructura de espacio

H .

métrico completo.

Necesitaremos las siguientes proposiciones:

PROPOSICION1.1. Sea f en Hp,0<p<oo, a>O.Entonces

(1.8) IF(x,t)I é.- c "Ma" p 13'“).

Esta proposición es parte del Teorema 2.6 de [2] .

PROPOSICION1.2. Sean 1114.1),th S, S‘Hx) dx ¡1 O,“\’€S;F(x,t) =

(thft)(x) y H(x,t) =-(f*'1't)(x);o<p¿oo-.Ekltonces

(1.9) lingua) llp é c IIMa<x.F)Ilp.

Esta proposición es parte del Teorema4.7 de [2] .

Descomposición Atómica

DEFINICION1.2. Un kéátomo o( es una función acotada con

soporte compacto y momentosnulos hasta el orden k,k entero mayor o

igual que O.I.-ap-norma,0 <pé1,de un átomo ol se define como

"d"(p) = l|°(“m(ígf. IBl1/p).

donde B es una bola {x : (Nx-xo) é r1 que contiene al soporte de ti .

Comoveremos en el Lema2.3 ,si k ¿gy-Y ,O<pé1,entonces

«¿HP y uuuhpz: c "¿le).



Enunciaremosahora-nuestro resultado:

TEOREMA.Sea reap,o (ps1 y 10,2 JS .Ehtonces existe
. co

una sucesión ola.de k-átomos,ta1es que f = Z Dlj en Hp,o sea
1

N p
v ' . . . p

"f - Zblj H p——a-0 para I‘M-va) .Ademas flaada una norma en H y
1 H

el valor de k,existe una constante c tal que

- P .P P

c1 uruflpe (¿Has-¡Ime e uran.

para toda f e Hp.
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LEIle 2.1. Sea “P6080 ,con soporte contenido en [xlé1 y mo

mentos nulos hasta el orden k,k entero mayor o igual que O,tal que

A x
¡“HAtxH no se anula identicamente en t para x ¡l 0.Entonces existe

A_ w I\
una función L(’(x),ta1 que W600 , \P(x) = 0 en un entorno del origen y

tiene la propiedad

oo A l .A a!

(2.1) 8 t? (Atx) “{I(Atx) dt = 1, x + o.o T

Si ‘Pes la función considerada anteriormente,1a función

A A g- A
(o ) M(v\ r S (D(A v\ olx/¡fm A+ vlnLot. l 4.] ‘ ‘Atdhl l\4 ta-l uv , A r y,1 T

A
«¡(0) = 19

pertenece a C3332es 1 en un entorno del origen,ademást
1 A * ‘N * ' ¡A * A *

(2.3) É L(’(Atx) (+(Atx) %_ = «¿(Atox) - Nl(At1x)..o

DEMOSTRACION.La primera afirmación es consecuencia de Lema

A A

4.1. de [3] .Para probar las propiedades de'ï,observemos que [f tiene
A .

’E

soporte compacto y por lo tanto c{’(Aïx)= O para t>,1 si P(x) es sufi
A

cientemente grande,luego nl tiene soporte compacto;por otra parte es

inmediato que es_infinitamente derivable en el complementodel origen y
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/\
es 1 en un entorno del origen contenido donde LP(x) = O.La propiedad

IN

(2.3) es consecuencia inmediata de la definición de ¡q .

LENA2.2 Sean 1?er ,43!“ "L como en el Lema2.1,»les 1a
A

antitransformada de Fourier deal, F(x,t) = (fk‘ftHx) y G(x,t) = (fn‘Ylth).

Entonces f puede expresarse como

(I)

f = CX)X F(y.t) 'Ï'tu-y) dygtï .

en el sentido de las distribuciones,o sea

(2.4) ¿1330 XEÜK) ESFUJ) “hu-y) dy dït dx = (ISK).B-é(D

FE S.Más aún

t1

(2.5) X g F(y.t) "hu-y) dy g = G(X.t°) '- G(X.t1) .
1so

DEMOS'I‘RACION.(2.5) resulta transformando Fourier y usando

(2.3).Ahora (2.5) implica (2.4) ya que G(x,t0) -—>f en S‘ para t.o-—>Oy

G(x,t1) —.>O en S' para t1—->co.

LEMA2.3. Sea Mun k-átomo y a el radio de una bola que contiene

el soporte de OZ, O<pé1.Si k >xB/p -X ,k entero mayor o igual que 0,

entonces 0Le Hp y
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“4‘6

(2.6) “culpa cuxur JP .

para 1< réco .En particular

(2.7) “(1qu e c ||v<Il(p,,

donde c depende de k y la elección de la norma en Hp y r.

:6/ .
DEMOSTRACION.Como “f(Aax)" p = a pflflhyufnrtambién verificaH .

una relación análoga,y ambasson invariantes por traslaciones,es sufi

ciente considerar üicon sbporte en la bola de centro O y radio 1,y

“qur = 1.Sea\?€.CÏ),con soporte en €(x) é 1, S(P(x) dx %O,y tomamos

“flal = üívï1(x,l')up,0<péï,donde F(x,b) = (Íñtïtflx).
Sea ahora

rom) = guy) L{mx-y) dy = S ouy) Lhoc-y) ay.
(gh/H1

Comod es un k-átomo,podemos escribir

-X
F(X.t) = My) [qtek-y) - t P(A;1X.A;1y)]dy.

{>(y)é1

donde P(u,v) es el polinomio de Taylor de grado k de(P(v) en el punto

u;entonces
k+1

¡(hoc-y) - t 1<1J(At1x,At1y)Ié c [At1yl t K.

Si t 3.1,tenicndo en cuenta que ï(y) é 1,se tiene
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k+1 d(k+1)
“21H é (t-1) “¡kn 1: t-k-1

usando (1.2).Por lo tanto,

lux»)! e e lNu1t-‘5-k-1_á c KLM,

para t a 1.< Ildllr :1).

Notemos ahora que F(x,t) lI O si t+1é Q(x).,en consecuencia F(y,t) = O

para e(x-y) é. t 2’: e“) - 1 ;1uego si (>(x) >, 3,tenemos2

-K_r_

su 1_!F(Y.t)J .‘É c 12-96-1916.- c[f( )'1] L1
ehh-y é. .2

y como k >, K/p - X ,resulta

(W 5) 3[M1(x,r')]p dx 3:." c.
x /

Por otra parte

1% 1-Pé

( >g<¿M1(X,F)]p dx é [€(x)g< 3[vl"'l1(x,}i‘)]rdx) (5%)e X
1-BQ

_¿_._c'(r )p (Jun)r-1
P Y 1-p/r

¿015313 (3.\Jn) ._

El Lemaresulta combinando ambas estimaciones.
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3.- ¿JM PAHTICION M UNIDAD

LENA3.1. Sea Ó'un conjunto abierto de Rn,de medida finita.

Entonces existe una familia numerable de funciones Zj ,con las siguien

tes propiedades:

(3.1) VxeÜ,oéZj(x) y ZZj(x)=1.

(3.2) Soporte(25)<: Bj,donde Bj es una bola de radio rj,o sea Bj =

= { x : é(x-xj) é rji ,tal que

d(Bj,Óc) ¿o r.J_ y 2133150ch
j

(3.3) |2.(x+z) - mx)! .4.c é (>(z) . Vx.z- R“.J J ¿j

DEMOSTRACION.Para cada entero k consideramos el conjunto

definido por

(3.4) DK = Six : 2’k'1 4 d(x,6c) .4. 24‘} .

Como es finita,se tiene Ü = L?)9k._Sea para cada x en 0k,Br,(x)' klk i
. o

la bola con centro en x y radio r' = 2'k-5.LuegoCúl\J Brc(x) y el

Y k>,k0
sup iradio (Br.(x)){ es finito.Por lo tanto es posible ([2] ,Lema1.6)

. . . . g 1

extraer una subfamilia disJunta y numerable lBr¿(xj)\ tal queJ

(3.5) Cï .C B31.5(xj).
e = ! . = t .

Tomemourj 4 rJ y BJ Brj(xj),o sea la bola con cen ro xJ y
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radio rj.Entonces E = íle satisface

(3.6) Ü = UB.,
j J

(3.7) ZlBj| ,4. c m,
J

(3.8) d(B.,o°) e c r. ,
. J J

(3.9) Sea BjGJLIïja,entonces existen a lo sumoN bolas en E que

intersecan a Bj.N depende solo de la dimensión.

En efecto,sea Br (xj) una bola de E,entonces existe un k tal que xj e

57k y rj = 2-k-3,por lo tanto si _z e Br (xj) se tiene
- j

(3.10) 2‘k'1 - 24"“3 < d(z,o°) é 2‘k + 2’k‘3.

Ahora de (3.10) resulta que Br.(xj) c 0' y junto con (3.5) se obtiene
.. x- ' ‘o’

(3.6).Observemos que Z, IBr.(xj)l = 4 LIBr!(xj)I é: 4 la] ,que es (3.7).
J J

También (3.8) sigue de (3.10),con c = 23+1.Para probar (3.9),notemos

que por (3.10),si Br (xj,) es una bola que interseca a Br (xj),entoncesJ" j

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

correspondientes Br. (xj,),(r5, = 4’1rjl),están contenidas en la bolaji

B4r_(xj) y comoson disjuntas debe ser
‘6-1 vrNwn(8 é Qn 9'

donde N es el número de bolas que intersecan a Bj, wn la medida de la

bola unitaria;(3.9) es consecuencia de esta última desigualdad.
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Sea ahora Z(x) una función de C83con las siguientes propie

dades:Of 1, = 1para á 1y =o para Z.1+3‘1.
Definimos

15(x) = I( Ag;5(x-xj) ),

donde xa. es el centro de Br_,rj=4r‘_'j;

EZ _(x>= 215m y= °
' 53(x)

Notemos que 'ïá(x) = 1 para x en B3r5(xj) y es igual a O en el comple

mento de Brj(xj),luego,de acuerdo con (5.9) se tiene 1€:EZ(x)‘Í N;por

lo tanto las funciones Ia. están bien definidas,pertenecen a CSD,Oéïj,

Z Ïj(x) = 1 para xe6,y soporte(zj) C Bj.Ahora estas propiedades combi

nadas con (3.6).(3.7) y (3.8) dan (3.1) y (3.2).Fina1mente probaremos

(3.3).Sea z tal que ?(Agláz)«<1 y observemos que

ï< Ag;5(x-xj) )
= __ 1 I

71.Ï( A3rí(x-xi) )

.,y x. es eldonde i toma los valores para los cuales Bi interseca a BJ l

centro de Bi.Como hemos mostrado anteriormente,existen a lo sumo N valores

de i,y ri debe ser r5 o 2r'. o 2-1J r5.Por otra parte,1a función
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z< y - Agfa.)
l }

Z Z( A"(y - A-1x.) )
i ai 313 3

donde i toma los mismos valores que antes y ai - _1- 1 , 2 o 2 para

ri = r5 , 2r5 o 2-1r5 respectivamente,tiene primeras derivadas aco

tadas y la cota c depende solamente de N, Z y el grupo At.Por lo tanto

luxng + A31”;- A3;¿xj)
Ïj(x+z) - Ïj(x)l = 3 3 3

‘ Ï Ï(A_1(A'1)É+A'1z-A-1x.) )
i ai 3r5 3r5 3r5 1

-1 -1
:í( A3r._x - Aarflij ) 1

Z ‘i( A’1(A‘1.x - A‘1.x.) )
i ai 3rj 3rj 1

Como€(A;;,z) <.1,entonces IA;;¿zl<1,por (1.4),y usando (1.5) sej J

tiene
al

-1 -1 -1

En el caso opuesfo,esto es si z es tal que ((A;;!z) 2 1,como Zj é 1,
I J

se tiene

_ 2 l á -1 ,(3.13) Ïj(X+z) ¿(x) 2 €( A3132 )

Ahora usando 1a propiedad (1.3) de € ,de (3L11),(3.12) y (3.13) sigue que



-18

Ïj(x+z) - Ïjïx)‘ é c Q( ¡{21,52) 1‘: c 31:3.€(z),

como queríamos probar.
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Sea ÍGHp,0<p<1.'+. LP y "l como en el Lema 2.1,con k>,%—‘(.

Consideremos la función

mx).= sup < IF(y.t>l + lc<y,t)l ).
(>(x-y)á3t

dondeF(x,t) = (fk‘?t)(x) , G(x,t) = (fm'ït)(x).Como 1”er se tiene

'M(x) e Lp y "M(x)"pá c "¿qu .

La función M(x) es semicontinua inferiormente,por lo tanto los conjuntos

6/1: {izM(hx))21},

son abiertos.Sean .213.las funciones de la partición de 1a unidad,Lema
n+1

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

N '?
51 = {(x,t) : O42t(d(x,ÓÏ) ‘ ,

donde d(x,OÏ) denota la distancia de x al complemento Ó: de Oi (como

siempred es la métrica parabólica),y sea-Xi(x,t) la función caracte
N N

ristica del conjunto Üi - Üi+1.Definimos las funciones

(e) °°
(4.1) dij (x) = S S iia-(y) 'Ï-iüfi) F(y.t) “hot-y) dy gti,

e
(E)

(4.2) 0L.(x) = lim 01.. (x) , (p,p,),13 13

Probaremos que (Xij son los k-átomos que dan la descomposición reque

rida de f.
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_ (

Estimaremos primero los soportes de las funciones «ij

Fijemos i y j,y sea Bij la bola dada por (3.2) Lema3.1. tal que

sop( Ïij) C B.. y r.. el radio de Bila la ..Luego si y e Bi. se tieneJ J

d(y, OÏ) é c r.. ,por lo tanto Ïi(y,t) = 0 si t >13 ,para todo13 rió

yEBij.Ahora sop( 'Ï't(x-y) ) C 81x : €(x-y) é t} ,1uego si Bij Ñ

“Nx-y) í ti #d y xi(y,t) ¡lO ,debe ser d(x,Bij) é té g-rij .
En consecuencia

.(E)

donde BM, es la bola de igual centro 'y radio c'ri .,c' =1+g .ij J

E

Estimaremos ahora el tamaño de Nij .Para lo cual estimaremos

la integral .de (4.1).Dado x 6 Rn,consideremos los siguientes valores

de t :

d(xd':-3 )' 1+1 c

o = _—?— ’ ïo = d(“6114) '

( 0°)dx .
a l C

1:1 ——?— , '51 = d(x,Ói) .

LuegoOétké‘ik , {ki-3 tk , k = 0 ,1 :y

(4.4) 71o») nhoc-y) = 0.. para t < to, to 3‘0 o 0 e ï1<t..

(4.5) 'Xi(y.t) “Inch-y) = “hu-y) . para 0 -‘-ïoét < ‘61. t1+0.t1‘0.
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(1) (2)
Para mostrar (4.4) y (4.5),observemos que flight) = 7L (y,t).')C (yyt),

N(1) (2)
donde 'X, (y,t) es la función caracteristica de Üi y 7L (y,t) la

W. , . c . .
funCióncaracteristica de Üi+1.AhoraSl yesop( "hu-y) ) se tiene

€(x-y) .4.t,por lo tanto

d(y, o‘i’) ¿- d(x, o‘i’) + t s 2t, para o e ‘t' < t,1

d(y, ÜÏ) > d(X. ÜÏ) - t > 2t, para t 4 t1, t1 ¡40;

en consecuencia

(1)
(4.6) 'X, (y,t) “hu-y). = O, para Oát1<t,

(1)
(4.7) ‘7C (but) “Pt(x-y) = “hoc-y). para t < t1.t1 #0.

De manera análoga se deduce que

(2) '
(4.8) 74 (Lt) “hu-y) = 0. para t < to. to 140.

(2) _
(4.9) 7L (m) “mx-y) = Nuez-y), para o é toét, t ,éo.

Combinando-(4.'6) y (4.8) resúlta (4.4).y (4.7) con (4.9) da (4.5).

Consideremosprimero la integral de (4.1) sobre intervalos (a,’Ek),

donde tké a 4 tk, k = O , 1 .Notemos que si 'Xvi(y,t) f0 entonces

i+1
(y,t) e ÜÏH y por lo tanto [F(y,t)l é 2 .Por otra parte SH’t(x-y)[ dy

es una constante independiente de t y de x,y tké Btk,entonces

(4.10) l g g Iij(y) 761o») F(y.t) “mx-y) dy 91. - t
a ‘

2‘.
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f
¿ 1+1 k i
._ 2 g “Ahh-y” dy dt é. c 2 .t T

k

Consideremosahora la integral de (4.1) sobre intervalos (a,t1),donde

O 4 "fosa < 1:1 o O = t°<a < 1:1.En este caso vale (4.5) y esta inte

gral se escribe
t

1

(4.11) g Sïiju) F(y,t) orto”) dySÉ =
a

t1

= S g [Ïíj(y) - 113.00] F(y,t) mappy) ¿y?
a

t1

+ 113m g guy») “mx-y) dyg.
a .

Usando e1.Lema 2.2 (2.5),se obtiene que el último término es igual a

(4.12) 'íij(x)_ [G(x.t1) - G(x,a)] .

como(x,t1) y (x,a) #.C7 ,es IG(x,t1)Ié 21+1 y IG(x,a)lé 21+1,pori+1

lo tanto el valor absoluto de (4.12) es menor o igual que 021.

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

t
1

(4.13) S S[Zij(x+z) - Ïij(x)] F(x+z,t) fl/t(z) dz 9:51;,
a
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ahora observemos que lF(x+z,t)lá 21+1 cuando 4%(2) * O ,entonces

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

por
151

(4.14) c 21+1 X X (su) Ht(z)l dz_c_lft_.
a .

Teniendo en cuenta (4.3),podemos considerar XGSBC,r ,10 cual implicaij
t «¿c r' 'por otra arte 1 (z) = (A-1z) (1 3) lue o Xeííl r+’(z)ldz1- 12€ f o o 9 g t

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

igual que

(4.15) c 2i+1 X dt é. c 21.

De (4.15) y la estimación obtenida para (4.12) resulta que (4.11) está

mayorada por c 21.Fina1mente,combinando (4.4) con (4.10),1a estima

ción obtenida para (4.11),y (4.3),resulta
(e). - .

(4.16) al“ (x) "(DL-c 21, ¿>o.

Sea P un multiíndice,entonces

(E) P
(4.17) dia. (x) x dx :0, para muak.

En efecto,(4,17) resulta mediante integración de la anulación de los

momentos de “+t(x-y) como función de x hasta ese orden.
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Mostraremosahora que los dij están bien definidos,(4.2),y

que las estimaciones (4.3),(4.16) y (4.17) son válidas para dïj.Para
(5)

probar esto es suficiente demostrar que did converge en casi todo
_ (e

punto.Notemos que si t1 = O o to f O,entonces <Jiju3es constante

para todo 6 en el primer caso,para Er<to en el otro.En casó contrario,

si t1 f O y to = O,como (4.12) converge en casi todo punto para

a-ü-O y 1a integral (4.13) converge absolutamente en (O,t1),resu1ta

que (4.11) converge para Ei: a-4*O,en casi todo punto,y por lo tanto

se obtiene el resultado requerido.

De (4.3) y (4.16) obtenemos

(e) p
(4.18) “dia. “(1” é. c zip [Bijl ,

y la misma estimación para oLij.Ahora mediante (4.18) se tiene

(e) __ . _ .
(4.19) Z [lui-j “1;” ¿- c z 21p IBij] é c Z 211) ¡gil

¡h c <1 - 24??1 í". 21P<I®1| - 10. I)1+1

1h _ “P ’1 P ¿ P
c (1 2 ) "M(x)|]p _ c' "1‘an ,

y la mismaestimación para duneniendo en cuenta que k)? -\6

del Lema2.3 (2.7) se deduce quelhíflgp'é c “ñájllïp);por lo tanto
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la seIü122ygj converge en 1a métrica de Hp,sea g su suma,tenemos

"gn; e cznuijuïp) e evurlfip.
- (6)

Mostraremos ahora que g = f.0bservemos queÏLelij es convergente en
_ -' (6)

Hp,para cada €',por el mismoargumento anterior;sea g(e) = 2;0(
ia‘

en HpiPorotra parte,de las propiedades (4.3),(4.16),(4.17) y la

convergencia en casi todo punto,mediante el Lema2.3 (2.6),se deduce

que Via. Í-P dia. en Hp,para ¡E14O,entonces como (4.11) es indepen

diente de 5 ,resulta que "g(a)- .g "gp —+O,para 6-a-O.Ahora si

312063.

(¿WD ¿(«93). r) =
CD

¿firm Se X "¿Um 7<i<y.t> Fons) “mx-y) dygït dx
. a)

= SMX) ÑSFUÑ) "hu-y) dy dt dx = RMX) G(X.E) dx .5 17

. . . . ’ÏK/pla sumabago el Signo integral es pOSible por ser lF(y,t)lé.c t ,

. , . . C‘

PropOSicion 1.1 (1.8) y el Siguiente paso por que¿;Ïij(y)'Xi(y,t) = 1

y el Lema2.2,finalmente usando otra vez el Lema2.2 resulta

(g,r)= 11m(gÉ¿),r>=nm(e<-.e>,t>= (ff!)
lo cual implica g =_f.Nuestro Teorema queda demostrado.
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