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摘要:摇 利用 Fourier 变换和 Littlewood鄄Paley 理论,讨论了带粗糙核的超奇异积分算子的加权有界

性. 证明了带粗糙核的超奇异积分算子从 Sobolev 空间到 Lebesgue 空间的有界性.
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1摇 引言和主要结果

设 n 逸2,Sn-1 是 Rn 中的单位球面,赘(x) 是 0 次齐次的函数且满足

摇 摇 乙
Sn-1

赘(x忆)dx忆 = 0,

其中 x忆 = x / | x | (x 沂 Rn { }\ 0 ) . 超奇性的奇异积分算子 T赘,琢,h 及其相应的极大算子 T*
赘,琢,h 分

别在形式上定义为

摇 摇 T赘,琢,h f(x) = p. v. 乙
Rn
h( | y | ) 赘(y忆)

| y | n+琢 f(x - y)dy, (1)

摇 摇 T*
赘,琢,h f(x) = sup

着 > 0
乙
| y| > 着

h( | y | ) 赘(y忆)
| y | n+琢 f(x - y)dy , (2)

这里的 h 是 R + 上的可测函数.
Calder佼n 和 Zygmund[1]用 C鄄Z 旋转法证明了当 h = 1,琢 = 0,且 赘沂 L(log +)L(Sn-1) 时,算

子 T赘,0,1,T*
赘,0,1 的 Lp(1 < p < 肄) 有界性. Fefferman[2] 用复插值法研究了当 h 沂 L肄 ,赘 满足

Lipschitz 条件时,算子 T赘,0,h 的 Lp 有界性. Duoandikoetxea 等[3] 用 Fourier 估计以及 Littlewood鄄
Paley 理论证明了当 赘沂胰q > 1Lq(Sn-1) 时算子 T赘,0,h,T*

赘,0,h 的 Lp 有界性. Fan 和 Pan[4]对此做了

重要的改进和推广,将核条件降到 赘沂 H1(Sn-1) . 随后,Chen 等[5]研究了 琢 > 0,h沂 L肄 ,赘沂

Hq(Sn-1)(此处 q = (n - 1) / (n - 1 + 琢)) 的情形,他们建立了算子 T赘,琢,h 的(L
·p

琢,Lp) 有界性.

最近,Chen 和 Zhang[6]对 琢 是非负整数,h 沂 L肄 的情形进行研究得到算子 T*
赘,琢,h 的(L

·p
琢,Lp) 有

界性. 假设 h 沂 驻酌(R +),这里 酌 > 1, 并且
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摇 摇 驻酌(R +) {= h 沂 L酌(R);椰h椰驻酌(R +) sup
r >

(
0

1
r 乙

r

0
| h( t) | 酌d )t

1 / 酌
< }肄 .

Xia[7]研究了 琢 逸0 时,同样得到了算子 T赘,琢,h,T*
赘,琢,h 的(L

·p
琢,Lp) 的有界性,1 < p < 肄, 即

摇 摇 椰T赘,琢,h f椰Lp(Rn) 臆 C椰赘椰Hq(Sn-1)椰f椰L·p
琢(Rn)

以及

摇 摇 椰T*
赘,琢,h f椰Lp(Rn) 臆 C椰赘椰Hq(Sn-1)椰f椰L·p

琢(Rn),
这里 q = (n - 1) / (n - 1 + 琢),Lp

琢 是齐次 Sobolev 空间.
本文研究算子 T赘,琢,h 在满足 琢 逸0,h沂驻酌(R +),酌 > 1 的条件下的加权有界性,所考虑的

权是某类径向权.
在叙述定理前,我们先给出一些概念和记号.
定义 1摇 称 棕 沂 A1(R +),如果对 棕(x) 逸 0,棕(x) 沂 L1

loc(R +),存在常数 C > 0, 不等式

摇 摇 M棕(x) 臆 C棕(x)
对几乎处处 x 沂 R + 成立,其中 M棕 是在 R + 上的 Hardy鄄Littlewood 极大函数.

称 棕 沂 AI
p(Rn),如果 棕(x) 是 Rn 上的非负局部可积函数,对 1 < p < 肄,若存在常数 C >

0, 使得

(摇 摇 1
| Q | 乙Q棕(x)d ) (x 1

| Q | 乙Q棕(x) -1 / (p-1)d )x
p-1

臆 C < 肄,

这里 Q 沂 In 取遍边长平行于坐标轴的 n 维区间.
定义 2摇 称 棕(x) 沂 軌Ap(R +),如果 棕(x) = v1( | x | )v2( | x | ) 1-p,满足 vi 沂 A1(R +) 单调下

降,或者 v2i 沂 A1(R +),i = 1,2.
易见,若 棕( t) 沂 軌Ap(R +),则 棕( | x | ) 沂 Ap(Rn),其中 Ap 为 Muckenhoupt 权.
记 軌AI

p(R +) = 軌Ap(R +) 疑 AI
p(Rn) . 最近,Yabuta 证明了 軌Ap(R +) 奂 AI

p(Rn), 因此我们有

摇 摇 軌AI
p(R +) = 軌Ap(R +) .

我们将本文主要定理叙述如下:
定理摇 设 1 < p < 肄,琢 逸0. 如果 h 沂 驻酌(R +),酌 > 1,赘为 Hardy 空间 Hq(Sn-1) 中的函

数,q = (n - 1) / (n - 1 + 琢) 且满足如下的消失性条件:

摇 摇 乙
Sn-1

孜 茁赘(孜)d孜 = 0, (3)

这里 茁 是多重指标且 | 茁 | 臆 [琢] + 1,[琢] 是不超过 琢 的最大整数. 令 棕(x) 沂 軌Ap(R +), 且

摇 摇 1
p - 1

2
< {min 1

2 , 1
酌 }忆 ,

这里 酌忆 是 酌 的共轭数. 那么

摇 摇 椰T赘,琢,h f椰Lp(棕) 臆 C椰赘椰Hq(Sn-1)椰 f椰L·p
琢(棕),

这里常数 C > 0 与 f 无关.

2摇 预备知识及引理

先回忆 H q(Sn-1)(q < 1) 的原子分解.
定义 3摇 a(x) 称为正则(q,r) 原子,若它是一个 Lr(Sn-1)( r > 1) 函数满足如下条件:
蚵 supp(a) {奂 x忆 沂 Sn-1, | x忆 - x忆

0 | < }籽 , x忆
0 沂 Sn-1, 籽 > 0;

蛎 椰a椰Lr(Sn-1) 臆 籽 -(n-1)(1 / q -1 / r);
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蚰 乙
Sn-1

a(y忆)Pm(y忆)dy忆 = 0, 这里 Pm是阶数 m臆N 的球面调和多项式, N是任一大于[(n

- 1)(1 / q - 1)] 的整数.
定义 4摇 a(x) 称为例外原子,若 椰a(x)椰肄 臆1.

众所周知,对于 赘沂Hq(Sn-1) (q < 1) 具有原子分解赘 =鄱 j
cja j,这里 a j 是例外原子或正

则(q,肄 ) 原子,且鄱 j
| cj | q 臆 椰赘椰q

Hq(Sn-1) . 特别地,若 赘沂 Hq(Sn-1) 且满足定义 3 的 蚰 所

定义的消失性条件,则所有原子 a j 可以选择为正则(q,肄 ) 原子.

因此,我们选择 a j 为正则(q,肄 ) 原子,对 赘沂 Hq(Sn-1) 进行原子分解,得到 赘 =鄱 j
cja j,

其中鄱 j
| cj | q 臆 椰赘椰q

Hq(Sn-1),对 p 逸1 则有

摇 摇 椰T赘,琢,h f椰Lp(棕) 臆 C鄱
j

| cj | 椰Taj,琢,h f椰Lp(棕), (4)

其中

摇 摇 Taj,琢,h f(x) = p. v. 乙
Rn
h( | y | )

a j(y忆)
| y | n+琢 f(x - y)dy .

要证定理成立,只要证明对每一个原子 a, 有

摇 摇 椰Ta,琢,h f椰Lp(棕) 臆 C椰 f椰L·p
琢(棕), (5)

其中常数 C > 0 与 f,a,籽 无关.
取 Ik = (2k,2k+1], 令 滓 k(x) = h( | x | )(a(x忆) / | x | n+琢)字 Ik( | x | ), 则 Ta,琢,h f(x)

鄱 k沂Z
滓 k*f(x) 鄱 k沂Z

Tk f(x) . {取一列径向函数 准 }j
+肄
j = -肄 ,满足 准 j 沂 C肄(R +),0 臆 准 j 臆1;

supp准 j 奂 (2 j -1,2 j +1],且设 准 满足鄱 k沂Z
[准 j(x)] 2 = 1,x 屹0. 定义 S(Rn) 上的乘子算子

摇 摇 ( )(孜) = 准 j( | A籽孜 | ) (孜),
这里, 孜 = (孜1,…,孜 n) 沂 Rn, A籽孜 = (籽2孜1, 籽孜2,…, 籽孜 n) . Ta,琢,h 可分解为

摇 摇 Ta,琢,h f = 鄱
j沂

(
Z

鄱
k沂Z

S j +k(Tk(S j +k f ))) 鄱
j沂Z

軈T j f,

其中 Tk(S j +k f )(x) = 滓 k*(S j +k f )(x) .
由文献[7]中定理 1 的证明过程可知:
摇 摇 椰軈T j f椰L2 臆 C2 -j(1-琢)椰 f椰L·2琢

,摇 摇 j 逸0, (6)
摇 摇 椰軈T j f椰L2 臆 C2 j(琢+1 / 酌忆)椰 f椰L·2琢

,摇 摇 j < 0. (7)
引理 1摇 设 琢 逸0,a 为(q,肄 ) 原子, q = (n - 1) / (n - 1 + 琢) . h 沂 驻酌(R +), 酌 > 1,若

1 < 酌忆 < p < 肄,这里 酌忆 是 酌 的共轭数. 令

摇 摇 Ma,琢 f(x) = sup
k
乙
Ik
h( | y | ) a(y忆)

| y | n+琢 f(x - y)dy .

若 棕(x) 沂 軌AI
p / 酌忆(R +) . 则存在与 f,a,籽 无关的常数 C 使得

摇 摇 椰Ma,琢 f椰Lp(棕) 臆 C椰f椰L·p
琢(棕) . (8)

证明摇 不失一般性,设 supp(a) 奂 B(1,籽) 疑 Sn-1,其中1 = (1,0,…,0) . 由原子 a 的积分

消失性,有

摇 摇 Ma,琢 f = sup
k
乙
Ik

| h( t) |
t1+琢 乙

Sn-1
a(y忆)[ f(x - ty忆) - f(x - t1)]dydt .

如果 0 < 琢 < 1,由文献[6] 中引理 2 的证明,对任意的 y 沂 supp(a),
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摇 摇 乙
Sn-1

a(y忆)[ f(x - ty忆) - f(x - t1)]dy忆 臆

摇 摇 摇 摇 Ct琢乙
Sn-1

籽琢 | a(y忆) | [M(D琢 f )(x - ty忆) + M(D琢 f )(x - t1)]dy忆,

其中 1 = (1,0,…,0),M 是 Hardy鄄Littlewood 极大算子,D琢 是分数次微分算子,即
摇 摇 ( )(孜) =| 孜 | 琢 (孜) .
因此,由 Minkowski 不等式得

摇 摇 椰Ma,琢 f椰Lp(棕) 臆

摇 摇 摇 摇 C sup
k
乙
Ik

| h( t) |
t 乙

Sn-1
籽琢 | a(y忆) | [M(D琢 f )(x - ty忆) +

摇 摇 摇 摇 M(D琢 f )(x - t1)]dy忆dt
Lp(棕)

臆

摇 摇 摇 摇 C乙
Sn-1

籽琢 | a(y忆) | sup
k
乙
Ik

| h( t) |
t M(D琢 f )(x - ty忆)dt

Lp(棕)
dy忆 +

摇 摇 摇 摇 C乙
Sn-1

籽琢 | a(y忆) | sup
k
乙
Ik

| h( t) |
t M(D琢 f )(x - t1)dt

Lp(棕)
dy忆 . (9)

令

摇 摇 I1 = sup
k
乙
Ik

| h( t) |
t M(D琢 f )(x - ty忆)dt

Lp(棕)
,

摇 摇 I2 = sup
k
乙
Ik

| h( t) |
t M(D琢 f )(x - t1)dt

Lp(棕)
.

下面,我们处理 I1,

摇 摇 I1 (臆 sup
k
乙
Ik

| h( t) | 酌

t d )t
1 /

(
酌

sup
k
乙
Ik
[M(D琢 f )(x - ty忆)] 酌忆 dt )t

1 / 酌忆

Lp(棕)
臆

摇 摇 摇 摇 椰h椰驻酌(R + () sup
k
乙
Ik
[M(D琢 f )(x - ty忆)] 酌忆 dt )t

1 / 酌忆

Lp(棕)
臆

摇 摇 摇 摇 椰h椰驻酌(R +) (M軃y忆[M(D琢 f )(x)] 酌忆) 1 / 酌忆
Lp(棕) .

最后一个不等式中的算子 M軇y忆 定义如下:

摇 摇 M軇y忆u(x) = sup
r > 0

1
r 乙

r

0
u(x + t軇y忆)dt, (10)

它是 u沿着 軇y忆方向的 Hardy鄄Littlewood 极大函数,这里 軇y忆沂 Sn-1 . 对于 棕 沂軌AI
p / 酌忆(R +),p / 酌忆 >

1,即 p > 酌忆, 我们有

摇 摇 椰(M軇y忆[M(D琢 f )(x)] 酌忆) 1 / 酌忆椰Lp(棕) 臆 C椰M(D琢 f )(x)椰Lp(棕),
因此

摇 摇 I1 臆 C椰h椰驻酌(R +)椰M(D琢 f )椰Lp(棕) 臆 C椰h椰驻酌(R +)椰D琢 f椰Lp(棕) 臆
摇 摇 摇 摇 C椰h椰驻酌(R +)椰 f椰L·p

琢(棕) . (11)
对 I2 重复同样的过程,有

摇 摇 I2 臆 C椰h椰驻酌(R +)椰f椰L·p
琢(棕) . (12)

于是,若 0 臆 琢 < 1, 由式(9)、(11)和(12),可得

摇 摇 椰Ma,琢 f椰Lp(棕) 臆 C椰h椰驻酌(R +)椰 f椰L·p
琢(棕) .

如果 琢 > 1 且 琢 不是一个整数,同样由文献[6]中引理 2 的证明,有

摇 摇 乙
Sn-1

a(y忆)[ f(x - ty忆) - f(x - t1)]dy忆 臆
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摇 摇 摇 摇 C乙
Sn-1

| a(y忆) 鄱
| 茁| = [琢]

乙 1

0
(1 - s) [琢] -1[(D 茁 f )(x - t1 + st(1 - y忆)) -

摇 摇 摇 摇 (D 茁 f )(x - t1)] | t(1 - y忆) 茁dsdy忆 .
因为 0 < 琢 - [琢] < 1,所以类似于 0 < 琢 < 1 的情形我们得到

摇 摇 椰Ma,琢 f椰Lp(棕) 臆 C 鄱
| 茁| = [琢]

椰M(D琢-[琢](D 茁 f ))椰Lp(棕) 臆

摇 摇 摇 摇 C 鄱
| 茁| = [琢]

椰D 茁 f椰L·p
琢 -[琢](棕) 臆 C椰 f椰L·p

琢(棕) .

如果 琢 = 0,1,…,由文献[8] 中引理 1 的证明以及我们处理 0 < 琢 < 1 时的方法,有
摇 摇 椰Ma,琢 f椰Lp(棕) 臆 C椰 f椰琢

L·p(棕) .
引理证毕.

3摇 定理的证明

定理的证明摇 当 酌 > 2 时, 由 H觟lder 不等式易知 驻酌(R +) 奂 驻2(R +), 故只需证明 1 臆 酌
臆 2 时结论成立即可. 此时, | 1 / p - 1 / 2 | < 1 / 酌忆 . 下面, 我们估计当 | 1 / p - 1 / 2 | < 1 / 酌忆时,
軈T j f的 Lp 范数. 同上节一样,我们首先处理 - 1 / 酌忆 < 1 / p - 1 / 2 < 0,即 2 < p < 2酌 / (2 - 酌) 的

情形.
假设 supp(a) 奂 B(1,籽) 疑 Sn-1 其中 1 = (1,0,…,0) . 由 fk 记 S j +k f,令(p / 2) 忆 是 p / 2 的

共轭数. 对于棕(x) 沂軌AI
(p / 2)(R +),可取 u沂 L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆),椰u椰L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆) = 1,注意到对偶

空间的 Rieze 表示定理,球坐标变换以及原子 a 的积分消失性,有

(摇 摇 鄱
k

| Tk fk | )2
1 / 2 2

Lp(棕)
(= 鄱

k
| Tk fk | )2

Lp / 2(棕)
=

摇 摇 摇 摇 乙
R

(
n
鄱

k
| Tk fk | )2 u(x)dx =

摇 摇 摇 摇 乙
R

(
n
鄱

k
乙
Ik

| h( t) |
t1+琢 乙

Sn-1
a(y忆) fk(x - ty忆)dy忆dt )

2
u(x)dx =

摇 摇 摇 摇 乙
R

(
n
鄱

k
乙
Ik

| h( t) |
t1+琢 乙

Sn-1
a(y忆)[ fk(x - ty忆) -

摇 摇 摇 摇 fk(x - t1)]dy忆dt )
2

u(x)dx .

同样,这里 1 = (1,0,…,0) . 不失一般性,设原子的中心为 1.
根据引理 1 的证明过程,对 0 < 琢 < 1, 有

(摇 摇 鄱
k

| Tk fk | )2
1 / 2 2

Lp(棕)
臆

摇 摇 摇 摇 C鄱
k
乙
R

(
n
乙
Ik

| h( t) |
t 乙

Sn-1
籽琢 | a(y忆) | M(D琢 fk)(x - ty忆)dy忆d )t

2
u(x)dx +

摇 摇 摇 摇 C鄱
k
乙
R

(
n
乙
Ik

| h( t) |
t 乙

Sn-1
籽琢 | a(y忆) | M(D琢 fk)(x - t1)dy忆d )t

2
u(x)dx

摇 摇 摇 摇 I1 + I2 . (13)
由 h 沂 驻酌(R +) 以及原子 a 的大小条件,得到

摇 摇 乙
Ik
乙
Sn-1

籽琢 | a(y忆) | | h( t) | 酌

t dy忆dt 臆 C椰h椰酌
驻酌(R +) .

由 H觟lder 不等式,有

537粗糙核超奇异积分算子的加权有界性



摇 摇 I1 臆 C椰h椰酌
驻酌(R +)鄱

k
乙
Rn
乙
Ik
乙
Sn-1

籽琢 | a(y忆) | 伊

摇 摇 摇 摇 | h( t) | 2-酌

t (M(D琢 fk)(x - ty忆)) 2u(x)dy忆dtdx 臆

摇 摇 摇 摇 C椰h椰酌
驻酌(R +)鄱

k
乙
Rn
(M(D琢 fk)(x)) 2乙

Ik

| h( t) | 2-酌

t 伊

摇 摇 摇 摇 乙
Sn-1

籽琢 | a(y忆) | u(x + ty忆)dy忆dtdx .

令

摇 摇 Ma(u)(x) = sup
k
乙
Ik

| h( t) | 2-酌

t 乙
Sn-1

籽琢 | a(y忆) | u(x + ty忆)dy忆dt ,

我们有

摇 摇 椰Ma(u)椰L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆) 臆

摇 摇 摇 摇 乙
Sn-1

籽琢 | a(y忆) | sup
k
乙
Ik

| h( t) | 2-酌

t u(x + ty忆)dt
L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆)

dy忆 .

再次利用 H觟lder 不等式,有

摇 摇 sup
k
乙
Ik

| h( t) | 2-酌

t u(x + ty忆)dt
L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆)

臆

(摇 摇 摇 摇 sup
k
乙
Ik

| h( t) | 酌

t d )t
(2-酌) / 酌

伊

(摇 摇 摇 摇 sup
k
乙
Ik
u(x + ty忆) 酌 / (2酌 -2) dt )t

(2酌 -2) / 酌

L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆)
臆

摇 摇 摇 摇 C椰h椰2-酌
驻酌(R + () sup

k
乙
Ik
u(x + ty忆) 酌 / (2酌 -2) dt )t

(2酌 -2) / 酌

L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆)
臆

摇 摇 摇 摇 C椰h椰2-酌
驻酌(R +

{) M軇y忆(u)
酌 / (2酌 -2 }) (2酌 -2) / 酌

L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆)
臆

摇 摇 摇 摇 C椰h椰2-酌
驻酌(R +)椰u椰L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆),

其中用到了如下事实,即 (p / 2) 忆 > 酌 / (2酌 - 2) = (酌 / (2 - 酌)) 忆 以及算子 M軇y忆 的加权有界性.
因此

摇 摇 椰Mau椰L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆) 臆

摇 摇 摇 摇 C椰h椰2-酌
驻酌(R +)椰u椰L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆)乙

Sn-1
籽琢 | a(y忆) | dy忆 臆

摇 摇 摇 摇 C椰h椰2-酌
驻酌(R +)椰u椰L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆),

更进一步,我们有

摇 摇 I1 臆 C椰h椰酌
驻酌(R +)鄱

k
乙
Rn
(M(D琢 fk)(x)) 2Mau(x)dx 臆

摇 摇 摇 摇 C椰h椰酌
驻酌(R +) 鄱

k
乙
Rn
(M(D琢 fk)) 2

Lp / 2(棕)
椰Ma(u)椰L(p / 2) 忆(棕1-(p / 2) 忆) 臆

摇 摇 摇 摇 C椰h椰2
驻酌(R + () 鄱

k
乙
R

(
n

M(D琢 fk )) )
2 1 / 2 2

Lp(棕)
. (14)

利用同样的方法,我们有

摇 摇 I2 臆 C椰h椰2
驻酌(R + () 鄱

k
乙
Rn
(M(D琢 fk)(x)) )2

1 / 2 2

Lp(棕)
. (15)

由不等式(13)、(14)和(15),有
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(摇 摇 鄱
k

| Tk fk | )2
1 / 2

Lp(棕)
臆 C椰h椰驻酌(R + () 鄱

k
(M(D琢 fk)(x)) )2

1 / 2

Lp(棕)
.

对于 琢 > 1 和 琢 屹 [琢] 的情形,用证明引理 1 时的类似方法,我们有

(摇 摇 鄱
k

| Tk fk | )2
1 / 2

Lp(棕)
臆

摇 摇 摇 摇 C椰h椰驻酌(R +) 鄱
| 茁| = [琢

(
]

鄱
k

(M(D琢-[琢](D 茁 fk))) )2
1 / 2

Lp(棕)
.

因此,对于 琢 屹 [琢] 以及 2 < p < 2酌 / (2 - 酌) 的情形,由 Littlewood鄄Paley 理论,我们有

摇 摇 椰軈T j f椰Lp(棕) 臆 (C 鄱
k

| Tk(S j +k f ) | )2
1 / 2

Lp(棕)
臆

摇 摇 摇 摇 C 鄱
| 茁| = [琢

(
]

鄱
k

(M(D琢-[琢](D 茁S j +k f ))) )2
1 / 2

Lp(棕)
臆

摇 摇 摇 摇 C 鄱
| 茁| = [琢

(
]

鄱
k

| D琢-[琢](D 茁S j +k f ) | )2
1 / 2

Lp(棕)
臆

摇 摇 摇 摇 C 鄱
| 茁| = [琢]

D琢-[琢](D 茁 f )
Lp(棕)

臆

摇 摇 摇 摇 C 鄱
| 茁| = [琢]

椰D 茁 f椰L·琢 -[琢] p(棕) 臆 C椰f椰L·p
琢(棕) .

用同样的方法,如果 琢 = 0,1,…,并且 2 < p < 2酌 / (2 - 酌), 有

摇 摇 椰軈T j f椰Lp(棕) 臆 C椰f椰L·p
琢(棕) .

由对偶和插值理论,我们有

摇 摇 椰軈T j f椰Lp(棕) 臆 C椰f椰L·p
琢(棕),摇 摇 对 琢 逸0 且 1

p - 1
2

< 1
r忆 . (16)

由 Ap 权理论,如果 棕(x) 沂軌AI
p(R +),那么自然地,对某个 着 > 0,有 棕1+着 沂軌AI

p(R +) . 和式(16)
类似,我们有

摇 摇 椰軈T j f椰Lp(棕1+着) 臆 C椰f椰L·p
琢(棕1+着) . (17)

在式(6)、(7)和(16)之间插值(其中,令 棕 = 1),对某个 0 < 兹 < 1, 有

摇 摇 椰軈T j f椰Lp 臆 C 2 -j兹([琢] +1-琢)椰f椰L·p
琢
,摇 摇 j 逸0, (18)

摇 摇 椰軈T j f椰Lp 臆 C 2 j兹(琢+1 / 酌忆)椰f椰L·p
琢
,摇 摇 摇 j < 0. (19)

在式(17)和(18),(17)和(19)之间用变测度 Stein鄄Weiss 插值定理,对某个 滓 > 0,
摇 摇 椰軈T j f椰Lp(棕) 臆 C 2 -滓| j| 椰f椰L·p

琢(棕) .
因此

摇 摇 椰Ta,琢,h f椰Lp(棕) 臆 C鄱
j沂Z

椰軈T j f椰Lp(棕) 臆 C椰f椰L·p
琢(棕) .

定理得证.
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Weighted Estimates for Strongly Singular Integral
Operators With Rough Kernels

HUANG Wen鄄li1,摇 TAO Xiang鄄xing2,摇 LI Sheng鄄hong1

(1. Department of Mathematics, Zhejiang University, Hangzhou 310027, P. R. China;
2. Department of Mathematics, Zhejiang University of Science and Technology,

Hangzhou 310023, P. R. China)

Abstract: The Fourier transform and Littlewood鄄Paley theory were used to give the weighted
boundedness of the strongly singular integral operator. It is shown that the strongly singular in鄄
tegral operator is bounded from the Sobolev space to the Lebesgue space.

Key words: strongly singular intergral operators; rough kernels; Ap weights
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