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k½¼I¾/¿�À/Á�Â�Ã3Ä�Ä�ÅIÂ�Æ3Ç�ÈOÁ�Ä�É!Ê�À�Ë5Ì'ÅIÂ�Ê�Ä�Í	Î£Â£Ä�Á�Â�Ì3Â�Í	Ã!Æ3Ã3ÏSÏSÂ�¼3Â�Í	Ð	ÃI¾�Å3Ñ�Í3À/Ò�ÀMÀ/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼I¾

Sλ̄ Ó Rn+1ÄXÊ�À�Ë5Ì'ÅIÂ�Ê�Ä�Í	Î£Ë5Ã�Ê�À/Ô�ÏSÏXÃ	Ð	Ã3Â�Í	Á/¾/Ë5Ã Ó Ò�Å�¾ Ó Í3À/Õ×ÖI¾/Ä�Á�Ã�Ø

Sλ̄ = m2I + ib
∂

∂t
+

n∑

k=1

(1 − iλk)
∂2

∂x2k
, Ù�Ú�Û

Ò�ÆIÂ
m > 0

j
b 6= 0

j
λ̄ = (λ1, . . . , λn)

j
λk > 0

j
1 6 k 6 n Ü KXÀ�Ë5Ì'ÅIÂ�Ê�Ä�Í	Î£Â2Ä�Á�Â�Ì3Â�Í	ÃdÀ/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼I¾ Sλ̄ ÄÀ/Á�¼	Ã	ÐI¾�Á�Â�Å3Ñ�Í	Î£Ë5Ã Ó Â�Ý¹Â�Ä�Á Ó Â�Í	Í	Î£Ë5ÃÞÖI¾/Ä�Á�É	Ë5ÃvÍI¾MÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	É�ß ϕ(x, t) ∈ Φ(Rn+1)

j�Ò�ÆIÂ
Φ(Rn+1) àÌ	¼3À�Ä�Á�¼I¾�Í3Ä�Á Ó ÀÞQXÃ	á�À/¼	Ê	Ã	ÍI¾ Ù Ä�Ë Ü Ì Ü�â'Ü â�Û j3À/Ì	¼3Â�ÆIÂ�Å3É'ÈOÁ�Ä�É Ó À�¿/¼I¾�á�¾�ß�c_Ç�¼	Ñ�ÂX¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó À�Ë

̂
(S

−α/2
λ̄

ϕ)(ξ, τ) =

(
m2 + bτ − |ξ′|2 + i

n∑

k=1

λkξ
2
k

)−α/2

ϕ̂(ξ, τ). Ùãâ�Û
mIÆIÂ�Ä�Ñ

ξ = (ξ1, . . . , ξn) ∈ Rn
j
τ ∈ R1 j Reα > 0.PXÀ�Å3Ç�Ö3Â�Í	ÎäÃ	Í	Á�Â�Ò�¼I¾�Å3Ñ�Í	Î£Â×Ì	¼3Â�ÆIÄ�Á/¾ Ó ÅIÂ�Í	Ã	ÉåÊ�À�Ë5Ì'ÅIÂ�Ê�Ä�Í	Î7ßåÄ�Á�Â�Ì3Â�Í3Â�Õ Ùãâ�Û Ó½Ó Ã'ÆIÂ~Ã	Í	Á�Â�Ò�¼I¾�æÅIÀ Ó Á�Ã	ÌI¾SÌ3À/Á�Â�Í	Ð	ÃI¾�Å�¾¹Ä£Í3Â�Ä�Á/¾�Í'Æ�¾�¼	Á�Í3À/Õ×Ë,Â�Á�¼	Ã	Ê�À/Õ Ü U�À�À/Á Ó Â�Á�Ä�Á Ó Ç�ÈOÝ!Ã3ÂhÆ3¼3À�¿/Í	Î£ÂOÌ3À/Á�Â�Í	Ð	ÃI¾�Å3ÎÃ3Ë,Â�ÈOÁ Ó Ã'Æ�Ø

(H
α

λ̄ϕ)(x, t) =

∫

Rn+1

h
α

λ̄(y, s)ϕ(x− y, t− s) dy ds, x ∈ Rn, t ∈ R1, Ùãç�Û
Ò�ÆIÂ

h
α

λ̄(y, s) = dn,α(λ̄)(s)
α−n−1

2
+ exp

{
i
m2

b
s−

n∑

k=1

b(λk − i)y2k
4(1 + λ2k)s

}
, Ùéè�Û
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dn,α(λ̄) =

b(n−α)/2exp(−α−n4 πi)

(4π)n/2Γ(α2 )
n∏
k=1

√
1− iλk

.

	TÄ�Á/¾�Í3À Ó ÅIÂ�Í	ÎZÀ/Ð3Â�Í	Ê	Ã Æ	Å3ÉvÀ/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼I¾ Hα

λ̄

Ã	á
Lp Ó Lq Ü k ¼I¾/Ë5Ê'¾�ß~Ë,Â�Á�À�Æ�¾d¾�Ì	Ì	¼3À/Ê�Ä�Ã3ËT¾�Á�Ã Ó æÍ	Î7ß~À�¿/¼I¾�Á�Í	Î7ß×À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼3À Ó j3Ì3À�Ä�Á�¼3À�Â�Í3ÀÞÀ�¿/¼I¾�Ý¹Â�Í	Ã3ÂSÌ3À/Á�Â�Í	Ð	ÃI¾�ÅIÀ Ó Hα

λ̄
ϕ
j
ϕ ∈ Lp Ü ^¹¾�Í3ÀdÁ/¾�Ê�
!ÂÀ/Ì	Ã3Ä�¾�Í	Ã3Â_À�¿/¼I¾�á�¾

H
α

λ̄
(Lp) Ó Á�Â�¼3Ë5Ã	ÍI¾�ß À�¿/¼I¾�Ýd¾�ÈOÝ!Ã'ß~Ê�À/Í3Ä�Á�¼	Ç�Ê	Ð	Ã	Õ Ü[a¾�Ê	Ã3Ë À�¿/¼I¾�á�À�Ë2j Ó ¼I¾/¿�À/Á�Â½Ì3À�Å3Ç�Ö3Â�Í	Î É Ó Í	Î£Â Ó Î2¼I¾�
!Â�Í	Ã	ÉpÆ	Å3ÉpÊ�À�Ë5Ì'ÅIÂ�Ê�Ä�Í	Î7ß Ä�Á�Â�Ì3Â�Í3Â�Õ

S
α/2

λ̄
ϕ
ÄOÌ3À�ÅIÀ�
dÃ	Á�Â�Å3Ñ�Í	Î£Ë5Ã Ó Â�Ý¹Â�Ä�Á Ó Â�Í	Í	Î£Ë5Ã ÖI¾/Ä�Á�É	Ë5Ã~Ã À/Ì	Ã3Ä�¾�Í	ÎpÀ�¿�Å�¾/Ä�Á�Ã À/Ì	¼3Â�ÆIÂ�ÅIÂ�Í	Ã	É~Ô�Á�Ã'ßÄ�Á�Â�Ì3Â�Í3Â�Õ ÜkYÍI¾/Ä�Á�À�É'Ý¹Â�Â Ó ¼3Â�Ë5ÉdÃ3Ë,Â�Â�Á�Ä�É?¼#É�ÆÞ¼I¾/¿�À/Á_Ì3ÀXÁ�Â�À/¼	Ã	ÃÞÊ�À�Ë5Ì'ÅIÂ�Ê�Ä�Í	Î7ßvÄ�Á�Â�Ì3Â�Í3Â�Õ?Æ3Ã3ÏSÏSÂ�¼3Â�Í	Ð	Ã'æ¾�Å3Ñ�Í	Î7ß~À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼3À ÓÞÓ Á�À/¼3À/Ò�ÀdÌ3À/¼#É�Æ3Ê'¾?ÄMÌ3À�Ä�Á�À�É'Í	Í	Î£Ë5Ã×Ê�À/Ô�ÏSÏXÃ	Ð	Ã3Â�Í	Á/¾/Ë5Ã Ù Ä�Ë Ü
� è j'Ò�Å Ü�� j Ú�Ú�� Û jÀ�¿/á�À/¼	Í	Ç�ÈsÄ�Á/¾�Á�Ñ�È � â�� j�¾dÁ/¾�Ê�
!Â!¼I¾/¿�À/Á�Î � ç������ Û�Ü e5¾/Ä�Ä�Ë,À/Á�¼3Â�Í	Í	Î2Õ½á�ÆIÂ�Ä�ÑvÄ�Å3Ç�ÖI¾�Õ´À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼I¾ Ù�Ú�ÛÉ Ó Å3É	Â�Á�Ä�É�À�Æ3Í	Ã3Ë Ã	á¹ÍI¾�Ã3¿�À�ÅIÂ�Â¹Á�¼	Ç�Æ3Í	Î7ß8j�Ö	Á�À À�¿/Ç�Ä�ÅIÀ Ó ÅIÂ�Í3À×¾�Í	Ã	á�À/Á�¼3À/Ì	Í3À�Ä�Á�Ñ�È Ä�À�À/Á Ó Â�Á�Ä�Á Ó Ç�ÈhæÝ!Ã'ßÞÆ3¼3À�¿/Í	Î7ßvÌ3À/Á�Â�Í	Ð	ÃI¾�ÅIÀ Ó Ù Á Ü Â Ü Ê�À�Ë5Ì'ÅIÂ�Ê�Ä�Í	Î7ß×Ä�Á�Â�Ì3Â�Í3Â�Õ À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼I¾ Ù�Ú�Û ÄMÀ/Á�¼	Ã	ÐI¾�Á�Â�Å3Ñ�Í	Î£Ë5Ã

Ó Â�Ý¹Â�Ä�Á Ó Â�Í	Í	Î£Ë5Ã�ÖI¾/Ä�Á�É	Ë5Ã Û�Ü PXÀ�Ä�ÅIÂ�Æ3Í3Â�Â�j Ó Ä Ó À/ÈsÀ/Ö3Â�¼3Â�Æ3Ñ3jIÄ Ó É'á�¾�Í3ÀÞÄSÍI¾�Å3Ã	Ö	Ã3Â�Ë Ê�À�Ë5Ì'ÅIÂ�Ê�Ä�Í	Î7ßÊ�À/Ô�ÏSÏXÃ	Ð	Ã3Â�Í	Á�À Ó?Ó Ò�Å�¾ Ó Í3À/Õ×ÖI¾/Ä�Á�Ã×À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼I¾ Üe5¾�Í3Â�Â�j Ó Ä�Á/¾�Á�Ñ�Â � Ú���� jT¿/Î7Å Ã3Ä�Ä�ÅIÂ�ÆIÀ Ó ¾�Í Æ3Ã3ÏSÏSÂ�¼3Â�Í	Ð	ÃI¾�Å3Ñ�Í	Î2ÕåÀ/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼ i ∂∂t +
∑n

k=1(1 −
iλk)

∂2

∂x2k
,
Ì	¼3Â�ÆIÄ�Á/¾ Ó Å3É'ÈOÝ!Ã	Õ�Ã	áSÄ�Â�¿�É×À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼×q ¼3Â�Æ3Ã	Í	Ò�Â�¼I¾

i
∂

∂t
+

n∑

k=1

∂2

∂x2k
, Ù���Û

Ó À/á�Ë5Ç�Ý¹Â�Í	Í	Î2Õ?Ê�À�Ë5Ì'ÅIÂ�Ê�Ä�Í	Î£Ë5ÃvÊ�À/Ô�ÏSÏXÃ	Ð	Ã3Â�Í	Á/¾/Ë5Ã Ó Ò�Å�¾ Ó Í3À/Õ?ÖI¾/Ä�Á�Ã Ü ^¹¾�ÅIÂ�Â�j Ó Ä�Á/¾�Á�Ñ�Â � Ú�Ú�� j�¿/Î7ÅÃ	á�Ç�Ö3Â�Í Æ3Ã3ÏSÏSÂ�¼3Â�Í	Ð	ÃI¾�Å3Ñ�Í	Î2Õ´À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼
m2I + i ∂∂t +

∑n
k=1(1− iλk)

∂2

∂x2k
,
Ä Ó É'á�¾�Í	Í	Î2Õ´ÄSÀ/Ì3Â�¼I¾�æÁ�À/¼I¾/Ë5Ãåq ¼3Â�Æ3Ã	Í	Ò�Â�¼I¾ Ù���Û Ã `�Â�Å3Ñ�Ë5Ò�À�Å3Ñ�ÐI¾ m2I +

∑n
k=1

∂2

∂x2k
.
koÆ�¾�Í	Í3À/Õ ¼I¾/¿�À/Á�Â ¼I¾/Ä�Ä�Ë,À/Á�¼3Â�Í

ÍI¾�Ã3¿�À�ÅIÂ�Â_À�¿/Ý!Ã	Õ Ä�Å3Ç�ÖI¾�Õ Ü
� E,u����a}��O}I���� 'º�y,zI�"!dº#��¸Iº/»Tº#�ax
$

� E BIE"%'&I}�(#�"�*)aº#�ax
$TE 〈f, w〉 = ∫
Rn+1 f(x, t)w(x, t) dx dt; (Wδϕ)(x, t) = (w(·, δ)∗ϕ)(x, t) àÃ	Í	Á�Â�Ò�¼I¾�Åv`'¾�Ç�Ä�Ä�¾ à k7Â�Õ3Â�¼�+!Á�¼I¾/Ä�Ä�¾'j�Ò�ÆIÂ

w(x, t, δ) = (4πδ)−n/2e(−|x|2−t2)/(4δ) à É�Æ3¼3ÀX`'¾�Ç�Ä�Ä�¾ àk7Â�Õ3Â�¼�+!Á�¼I¾/Ä�Ä�¾�,
S à Ê'Å�¾/Ä�Ä¹q Ó ¾�¼	ÐI¾v¿/Î£Ä�Á�¼3ÀÞÇ'¿/Î Ó ¾�ÈOÝ!Ã'ß×Ò�Å�¾�Æ3Ê	Ã'ß�ÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	Õ
, R0 à ¿�¾�ÍI¾�ß#À�æ

Ó ¾~¾�Å3Ò�Â�¿/¼I¾ Ì	¼3Â�À�¿/¼I¾�á�À Ó ¾�Í	Ã	Õ c_Ç�¼	Ñ�ÂdÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	Õ�jCÃ	Í	Á�Â�Ò�¼	Ã	¼	Ç�Â�Ë5Î7ß Ó Rn
,
C0(R

n+1) = {f : f ∈
C(Rn+1), f(∞) = 0} à Ì	¼3À�Ä�Á�¼I¾�Í3Ä�Á Ó À~Í3Â�Ì	¼3Â�¼	Î Ó Í	Î7ß½ÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	Õ�j�Ã3Ä�Ö3Â�á�¾�ÈOÝ!Ã'ß´ÍI¾v¿�Â�Ä�Ê�À/Í3Â�Ö'æÍ3À�Ä�Á�Ã Ü-×º.�/�0� � è j�ÅIÂ�Ë,ËT¾ Ú�Ü ç'Ú�� E"1h 3�����2�2 	$	���	��3 f(x, z) ��$����	�C�����/$��_1 - z 
!$C��� - � - " - � -54 ���������
D ⊂ C

����3½1 - �����Y
'���76
x ∈ Rn+1 �÷�3�������×�� 3�,�5�#"3 3���� �8ä����� - "���$C�� :9 |f(x, z)| 6 F (x) ∈

L1(R
n+1)

6�+�-�� ���¹�	$C��� � "���� ∫
Rn+1 f(x, z) dx

��$����	�C��������$×1 -
z
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Φ
{
Ψ
E�BXÂ�¼3Â�á

Ψ
À�¿�À/á�ÍI¾�Ö	Ã3Ë Ê'Å�¾/Ä�ÄXÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	Õ Ã	á

S
j

Ê�À/Á�À/¼	Î£Â2Ã3Ä�Ö3Â�á�¾�ÈOÁ Ó Ë,Â�Ä�Á�Â2Ä�À Ó Ä�Â�Ë5Ã?Ä Ó À/Ã3Ë5Ã?Ì	¼3À/Ã	á Ó À�Æ3Í	Î£Ë5ÃÞÍI¾MÄ�À Ó À/Ê	Ç�Ì	Í3À�Ä�Á�Ã?Ê�À�À/¼�Æ3Ã	ÍI¾�Á�Í	Î7ßÒ�Ã	Ì3Â�¼	Ì'ÅIÀ�Ä�Ê�À�Ä�Á�Â�Õ Ó Rn+1 Ø y1 = 0, . . . , yn+1 = 0 ÜPM¼3À�Ä�Á�¼I¾�Í3Ä�Á Ó À Ψ
É Ó Å3É	Â�Á�Ä�ÉZÄ�Ö3Â�Á�Í3À�æ Í3À/¼3Ë5Ã	¼3À Ó ¾�Í	Í	Î£Ë Ì	¼3À�Ä�Á�¼I¾�Í3Ä�Á Ó À�Ë2jOÌ3À�Å3Í	Î£Ë À/Á�Í3À�Ä�Ã'æ

Á�Â�Å3Ñ�Í3ÀdÍI¾/¿�À/¼I¾dÌ3À/ÌI¾�¼	Í3À�æ�Ä�À/Ò�Å�¾/Ä�À Ó ¾�Í	Í	Î7ß�Í3À/¼3Ë2j	á�¾�Æ�¾ Ó ¾/Â�Ë5Î7ß ¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó ¾/Ë5Ã
‖ψ‖N = sup

|k|6N,

u∈Rn+1\
n+1
⋃

l=1
{y∈Rn+1: yl=0}

(M(u))N |Dkψ(u)|, N = 0, 1, 2, . . . ,



â5� � �	����� 6 � 6 *��!-�� �	$×� 6 � 6
Ò�ÆIÂ

u = (x, t)
j
M(u) = max{

√
1 + |u|2, 1/ρ(u)} j ρ(u) = minj=1,...,n+1 |yj| ÜLO¿�À/á�ÍI¾�Ö	Ã3ËpÖ3Â�¼3Â�á

Φ = Φ(Rn+1)
Ì	¼3À�Ä�Á�¼I¾�Í3Ä�Á Ó À Ì	¼3À�À�¿/¼I¾�á�À Ó c_Ç�¼	Ñ�ÂdÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	Õ´Ã	á Ψ Ø Φ =

F−1(Ψ) Ü PM¼3À�Ä�Á�¼I¾�Í3Ä�Á Ó ¾ Ψ Ã
Φ
¿/Î7Å3Ã Ó�Ó Â�ÆIÂ�Í	Î P Ü \ Ü QXÃ	á�À/¼	Ê	Ã	Í	Î£Ë Ù Ä�Ë Ü j�ÍI¾�Ì	¼	Ã3Ë,Â�¼�j � Ú�ç�� Û�Ü VS¾/ËÌ3À/ÍI¾�ÆIÀ�¿/Ã	Á�Ä�É×Ã	Í3ÏSÀ/¼3ËT¾�Ð	Ã	É À¹Ì'ÅIÀ/Á�Í3À�Ä�Á�Ã×Ê'Å�¾/Ä�Ä�¾

Φ Ó Lp Ü���	��

��������
���� \Má Ó Â�Ä�Á�Í3À � è j�Á�Â�À/¼3Â�ËT¾ â'Ü Ú�� jaÖ	Á�À´KOÅ�¾/Ä�Ä Φ
Ì'ÅIÀ/Á�Â�Í Ó Lp j 1 < p < ∞,

Ã
Ó C0(R

n+1) Ü KS¾�Ê�Ì3À/Ê'¾�á�¾�Í3À Ó � è j3Ò�Å�¾ Ó ¾ â j�� è � j3Æ	Å3É~Å3ÈM¿�À/Õ´ÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	Ã ω(x, t) ∈ S
Ä�Ç�Ý¹Â�Ä�Á Ó Ç�Â�ÁÌ3À�Ä�ÅIÂ�ÆIÀ Ó ¾�Á�Â�Å3Ñ�Í3À�Ä�Á�Ñ�ÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	Õ ωN(x, t) ∈ Φ

j�¾�Ì	Ì	¼3À/Ê�Ä�Ã3Ë5Ã	¼	Ç�ÈOÝd¾�É
ω(x)

Ì3À Í3À/¼3Ë,Â
Lp

j
1 <

p <∞ j'Ã Ì3À¹Í3À/¼3Ë,Â
C0 Ü

J8E %'���a}I¸I�"!dº#=aº�(���y,z� ��� �!
J8E BIE��~�" 'º#�5="��y,zI�"!dº'�"=aº/»;�� ��	¸	y,º#�ax
$ »5y"$ A8}��0��y,º*A ���"!�? �� 'º*�aº#�aº��

S
−α/2
λ̄

ϕ
{
ϕ ∈ Φ

E
KXÀ�Ë5Ì'ÅIÂ�Ê�Ä�Í	Î£ÂhÄ�Á�Â�Ì3Â�Í	Ã

S
−α/2
λ̄

ϕ
j
ϕ ∈ Φ,

À/Ì	¼3Â�ÆIÂ�Å3Ã3Ë�¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó À�Ë Ùãâ�Û�Ü \MÍ	Á�Â�Ò�¼I¾�Å3Ñ�Í3À�Â2Ì	¼3Â�ÆIÄ�Á/¾ Ó æÅIÂ�Í	Ã3ÂMÆ	Å3É~Ç�Ê'¾�á�¾�Í	Í	Î7ß Ä�Á�Â�Ì3Â�Í3Â�Õ Æ�¾/Â�ÁÞÄ�ÅIÂ�Æ3Ç�ÈOÝd¾�É
��º#}>=aº.�0�CE 1h 3�����

0 < Reα < n+ 2
*
ϕ ∈ Φ

6�+�-�� ���
(
S
−α/2
λ̄

ϕ
)
(x, t) =

(
Hα
λ̄ϕ
)
(x, t), Ù���Û

� ���
H

α

λ̄  
- 1C��"���� - "

(3)
6

C
	OÁ Ó Â�¼*
¹ÆIÂ�Í	Ã3Â_Á�Â�À/¼3Â�Ë5ÎZ¿/Ç�ÆIÂ�ÁÞÄ�ÅIÂ�ÆIÀ Ó ¾�Á�ÑÞÃ	áX¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó ¾
1

(2π)n+1

∫

R1

dt

∫

Rn

ϕ̂(ξ, τ) exp(−ixξ − itτ) dξ
(
m2 + bτ +

n∑
k=1

(iλk − 1)ξ2k

)α/2 =

∫

Rn+1

h
α

λ̄(y, s)ϕ(x− y, t− s) dy ds, Ù"!�Û

Ò�ÆIÂ
h

α

λ̄
(y, s) à É�Æ3¼3À Ùéè�Û�Ü ^SÅ3É ÆIÀ/Ê'¾�á�¾�Á�Â�Å3Ñ�Ä�Á Ó ¾ Ù"!�Û Ç�Ä�Á/¾�Í3À Ó Ã3Ë Ó ÍI¾�ÖI¾�ÅIÂ_ÏSÀ/¼3Ë5Ç�Å3Ç

1

(2π)n+1

∫

R1

dτ

∫

Rn

ϕ̂(ξ, τ) exp

(
−ε

n∑
k=1

γkξ
2
k − ixξ − itτ

)
dξ

(
m2 + bτ −

n∑
k=1

γkξ
2
k + iε

)α/2

=

∫

Rn+1

h
α

γ,ε(y, s)ϕ(x− y, t− s) dy ds. Ù�#�Û
mIÆIÂ�Ä�Ñ

Reα > 0
j
γk = 1− iλk

j

h
α

γ,ε(y, s) =
b(n−α)/2 exp(−απi

4 )

(4π)n/2Γ(α2 )
n∏
k=1

√
γk

(εb+is)−n/2exp

{(
m2i− ε

b

)
s−

n∑

k=1

by2k
4γk(bε+ is)

}
(s)

−2+Reα
2

+ ,

γk > 0
j
k = 1, . . . , n Üm8¾/Ë,Â�Á�Ã3Ë2j3Ö	Á�À

h
α

γ,ε(y, s) ∈ L1 ÜUåÌ3À�Ë,À/Ý!Ñ�È ÏSÀ/¼3Ë5Ç�Å3Î%$7À�ß'Í3Â�¼I¾ Ù Ó Rn Û Ì3À�Å3Ç�ÖI¾/Â�Ë2Ø

ĥ
α

γ,ε(ξ, τ) =
2 exp (−απi

4 )

Γ(α2 )

∞∫

0

exp (−ερ+ ibτρ+ im2ρ)

ρ1−α/2(ε+ iρ)n/2
dρ

×



√√√√

n∑

k=1

γkξ
2
k




1−n/2 ∞∫

0

r
n
2 exp

( −r2
ε+ iρ

)
Jn−2

2


2r

√√√√
n∑

k=1

γkξ
2
k


 dr,
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Ò�ÆIÂ

Jn−2
2
(z) à ÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	É $7Â�Ä�Ä�Â�Å3É?Ì3À/¼#É�Æ3Ê'¾ n−2

2 Ü PM¼	Ã3Ë,Â�Í	Ã Ó Ê Ó Í	Ç�Á�¼3Â�Í	Í3Â�Ë5ÇdÃ	Í	Á�Â�Ò�¼I¾�Å3Ç Ó Ì	¼I¾�æ
Ó À/Õ ÖI¾/Ä�Á�Ã×ÏSÀ/¼3Ë5Ç�Å3Ç �'Ü ��ç'Ú�Ü è Ã	á � Ú�è5� j'Ã3Ë,Â�Â�Ë

ĥ
α

γ,ε(ξ, τ) =
exp (−απi/4)

Γ(α2 )

∞∫

0

exp

(
−ερ+ i

(
m2 + bτ −

n∑
k=1

γkξ
2
k

)
ρ

)

ρ1−α/2 exp

(
ε

n∑
k=1

γkξ
2
k

) dρ.

\XÄ�Ì3À�Å3Ñ�á�Ç�É~Æ�¾�ÅIÂ�ÂSÏSÀ/¼3Ë5Ç�Å3Ç ç'Ü ç #'Ú�Ü è Ã	á � Ú�è5� j	¿/Ç�ÆIÂ�ËùÃ3Ë,Â�Á�Ñ3Ø

ĥ
α

γ,ε(ξ, τ) = exp

(
−ε

n∑

k=1

γkξ
2
k

)(
m2 + bτ −

n∑

k=1

γkξ
2
k + iε

)−α/2

. Ù���Û
	MË5Í3À�
dÃ Ó À�¿�ÂXÖI¾/Ä�Á�Ã Ù���Û ÍI¾ ϕ̂(ξ, τ) Ã~Ì	¼	Ã3Ë,Â�Í	Ã Ó À�¿/¼I¾�Á�Í3À�ÂSÌ	¼3Â�À�¿/¼I¾�á�À Ó ¾�Í	Ã3Â¹c_Ç�¼	Ñ�Â�j	Ì3À�Å3Ç#æÖI¾/Â�Ë Ù�#�Û�Üm8¾/Ë,Â�Á�Ã3Ë2j�Ö	Á�À À�¿�Â?ÖI¾/Ä�Á�Ã Ù�#�Û ¾�ÍI¾�Å3Ã	Á�Ã	Ö	Í	ÎAÌ3À

γ1 Ó À�¿�Å�¾/Ä�Á�Ã D1={Re γ1 > 0, Im γ1 < 0} ÜghÍI¾�Å3Ã	Á�Ã	Ö	Í3À�Ä�Á�ÑXÌ	¼I¾ Ó À/Õ¹ÖI¾/Ä�Á�Ã¹Ô�Á�À/Õ¹ÏSÀ/¼3Ë5Ç�Å3ÎüÀ�¿�À�Ä�Í3À Ó Î Ó ¾/Â�Á�Ä�ÉdÌ	¼	Ã3Ë,Â�Í3Â�Í	Ã3Â�Ë�ÅIÂ�Ë,Ë5Î Ú Ä�Ç�Ö3Â�æÁ�À�Ëù¼I¾ Ó Í3À�Ë,Â�¼	Í3À/Õ Ù Ó À�¿�Å�¾/Ä�Á�Ã D1 Û À/Ð3Â�Í	Ê	Ã

|hα

γ,ε(y, s)| 6 C(ε2b2 + s2)−n/4e−ε·s/b(s)−1+Reα
2 . Ù�Ú���Û

ghÍI¾�Å3Ã	Á�Ã	Ö	Í3À�Ä�Á�Ñ?ÅIÂ Ó À/Õ ÖI¾/Ä�Á�Ã Ù�#�Û À/Ö3Â Ó Ã'Æ3ÍI¾ ÜghÍI¾�Å3Ã	á~ÆIÀ/Ê'¾�á�¾�Á�Â�Å3Ñ�Ä�Á Ó ¾½Ò�¼I¾�Í	Ã	Ö	Í3À/Õ Á�Â�À/¼3Â�Ë5Î Â�Æ3Ã	Í3Ä�Á Ó Â�Í	Í3À�Ä�Á�Ã \ Ü \ Ü PM¼	Ã Ó ¾�ÅIÀ Ó ¾'jTÌ	¼	Ã'æ
Ó Â�ÆIÂ�Í	Í3À/Ò�À Ó � Ú j2Ä Ü�è3Ú�ç��#è3Ú���� j2Ì3À/Ê'¾�á�Î Ó ¾/Â�Á�j£Ö	Á�Àü¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó À Ù�#�Û Ä�Ì	¼I¾ Ó Â�Æ	Å3Ã Ó ÀüÆ	Å3É γ1 ∈ D1

j
γ2 > 0, . . . , γn > 0 Ü^¹¾�ÅIÂ�Â�j5á�¾/ÏXÃ	Ê�Ä�Ã	¼	Ç�Â�Ë

γ1 ∈ D1
Ãù¼I¾/Ä�Ì	¼3À�Ä�Á�¼I¾�Í	Ã3Ë Ì3À�¾�ÍI¾�Å3Ã	Á�Ã	Ö	Í3À�Ä�Á�ÃåÏSÀ/¼3Ë5Ç�Å3Ç Ù���Û Æ	Å3É

γ1 ∈ D1
Ã
γ2 ∈ D2 = {Re γ2 > 0, Im γ2 < 0} ÜPM¼3À�ÆIÀ�Å�
¹¾�É_Ì	¼3À/Ð3Â�Ä�Ä,Ì3À�Ä�ÅIÂ�ÆIÀ Ó ¾�Á�Â�Å3Ñ�Í3À/Ò�ÀX¾�ÍI¾�Å3Ã	Á�Ã	Ö3Â�Ä�Ê�À/Ò�ÀhÌ	¼3À�ÆIÀ�Å�
!Â�Í	Ã	É Ù Ì3À2Ì3Â�¼3Â�Ë,Â�Í	Í	Î£Ë

γ3, . . . , γn Û j�Ç'¿�Â�
¹Æ�¾/Â�Ë,Ä�É Ó Ä�Ì	¼I¾ Ó Â�Æ	Å3Ã Ó À�Ä�Á�Ã Ù�#�Û Æ	Å3É γk ∈ Dk = {Re γk > 0, Im γk < 0} j
k = 1, . . . , n ÜPXÀ�Å�¾�Ò�¾�É Ó Ù�#�Û γk = 1− iλk

j
k = 1, . . . , n

j
λk > 0

j3¿/Ç�ÆIÂ�ËùÃ3Ë,Â�Á�Ñ3Ø

1

(2π)n+1

∫

R1
+

dτ

∫

Rn

ϕ̂(ξ, τ) · exp
n∑

k=1
ε(iλk−1)ξ2k−ixξ−itτ

dξ
(
m2 + bτ +

n∑
k=1

(iλk − 1)ξ2k + iε

)α/2

=

∫

Rn+1

h
α

λ̄,ε(y, s)ϕ(x − y, t− s) dy ds, ϕ ∈ Φ, Ù�Ú�Ú�Û
Ò�ÆIÂ

h
α

λ̄,ε(y, s) = dn,α(λ̄)(εb+is)
−n/2(s)

−2+Re α
2

+ exp

{
(m2i− ε)s

b
−

n∑

k=1

b(ibε + s)(λk − i)y2k
4(1 + λ2k)(ε

2b2 + s2)

}
.

PXÂ�¼3Â�ß#À�Æ3É Ó Ù�Ú�Ú�Û Ê÷Ì	¼3Â�ÆIÂ�Å3Ç´Ì	¼	Ã ε → 0
j�Ì3À�Å3Ç�ÖI¾/Â�Ë Ù"!�Û�Ü PM¼3Â�ÆIÂ�Å3Ñ�Í	Î2ÕYÌ3Â�¼3Â�ß#À�Æ Ó Ì	¼I¾ Ó À/ÕÖI¾/Ä�Á�Ã Ù�Ú�Ú�Û À�¿�À�Ä�Í3À Ó Î Ó ¾/Â�Á�Ä�É×ËT¾�
!À/¼I¾�Í	Á�Í3À/Õ×Á�Â�À/¼3Â�Ë,À/Õ QSÂ�¿�Â�Ò�¾'j	Ì	¼	Ã3Ë,Â�Í	Ã3Ë,À/Õ�ÄOÇ�Ö3Â�Á�À�ËùÀ/Ð3Â�Í	Ê	Ã

∫

R1

∫

Rn

|ϕ(x− y, t− s)|
|s|n+2−Re α

2

dy ds <∞, Reα < n+ 2.
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k7À/á�Ë,À�
dÍ3À�Ä�Á�Ñ~Ì	¼3Â�ÆIÂ�Å3Ñ�Í3À/Ò�ÀvÌ3Â�¼3Â�ß#À�Æ�¾ÞÌ3À�Æ�á�ÍI¾�Ê�À�ËåÃ	Í	Á�Â�Ò�¼I¾�Å�¾ Ó ÅIÂ Ó À/Õ�ÖI¾/Ä�Á�Ã Ù�Ú�Ú�Û À/Ö3Â Ó Ã'Æ3ÍI¾ ÜPM¼	Ã3Ë,Â�Í	É'É Ê À�¿�Â�Ã3ËùÖI¾/Ä�Á�É	Ë Ù"!�Û Ì	¼3Â�À�¿/¼I¾�á�À Ó ¾�Í	Ã3Âdc_Ç�¼	Ñ�Â�j	Ì3À�Å3Ç�ÖI¾/Â�Ë Ù���Û�Ü BJ8E � E��´º��"�� '¸Ixaº }>�aº*="�� '}>="�

H
α

λ̄

¸
Lp �

�"=a}>�� �="�	�"�� '¸>��?,E�^!Â�Õ3Ä�Á Ó Ã3Â×À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼I¾ Hα

λ̄

Ã	á
Lp(R

n+1) Ó Lq(Rn+1)
À/Ì	Ã3Ä�Î Ó ¾/Â�Á�Ä�É�Ä�ÅIÂ�Æ3Ç�ÈOÝ¹Â�Õ Á�Â�À/¼3Â�Ë,À/Õ Ü��º#}>=aº.�0� � E���1C��"���� - "

H
α

λ̄

-�� "���$	������$ü�3

Lp



Lq
*
0 < Reα < n + 2

*
1 6 p < n+2

Re α

*
q = (n+2)p

n+2−p Reα

6
	OÁ Ó Â�¼*
¹ÆIÂ�Í	Ã3Â Á�Â�À/¼3Â�Ë5Î â ÅIÂ�Ò�Ê�À Ó Î Ó À�Æ3Ã	Á�Ä�ÉüÃ	á � Ú�� j�Á�Â�À/¼3Â�Ë5Î â #'Ü â jaÄ Ü�è3Ú�â�� j�Ä�À�ÆIÂ�¼*
¹¾�Ý¹Â�Õ

(Lp − Lq)
æ�À/Ð3Â�Í	Ê	Ã Æ	Å3É~ÌI¾�¼I¾/¿�À�Å3Ã	Ö3Â�Ä�Ê	Ã'ß Ì3À/Á�Â�Í	Ð	ÃI¾�ÅIÀ Ó ^ 
!À/Í3Ä�¾ à U�Ô�Ë5Ì3Ä�À/ÍI¾ Ó Rn+1 ÜJ8EGJ8E %'&>="����º#�axaº �a}> 'º#���ax"��y,}I¸

f = H
α

λ̄
ϕ
�
Lp �

��y,}> '�a}>�� $"�Ox�E�k ¼I¾/Ë5Ê'¾�ß Ë,Â�Á�À�Æ�¾?¾�Ì'æ
Ì	¼3À/Ê�Ä�Ã3ËT¾�Á�Ã Ó Í	Î7ßvÀ�¿/¼I¾�Á�Í	Î7ß?À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼3À Ó j/ÅIÂ Ó Î2ÕÞÀ�¿/¼I¾�Á�Í	Î2Õ?Ê S−α/2

λ̄

À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼Þ¿/Ç�ÆIÂ�Ë�Ä�Á�¼3À/Ã	Á�Ñ
Ó?Ó Ã'ÆIÂ�Ø

(T
α

λ̄ f)(x, t) =
(Lp(Rn+1))

lim
δ→0

(T
α

δ,λ̄f)(x, t), Ù�Ú�â�ÛÒ�ÆIÂ
(Tαδ,λ̄f)(x, t) =

∫

Rn+1

rαδ,λ̄(y, s)f(x− y, t− s) dy ds, Ù�Ú�ç�Û

rαδ,λ̄(y, s) = F−1



(
m2 + bτ − |ξ|2 + i

n∑

k=1

λkξ
2
k

)α/2 (
ξ1

ξ1 + iδ

)d
e−δ|ξ|

2


 (y, s),

δ > 0
j
d > n+ 1− Reα

2 ÜU�Ì	¼I¾ Ó Â�Æ	Å3Ã Ó ¾ÞÄ�ÅIÂ�Æ3Ç�ÈOÝd¾�É��º#}>=aº.�0�YJ8E 1h 3�����
0 < Reα < n+ 2

*
1 6 p < n+2

Reα

*
ϕ ∈ Lp

6�+�-�� ���
(T

α

λ̄H
α

λ̄ϕ)(x, t) = ϕ(x, t). Ù�Ú�è�Û
1£"��������×1 - $ - "C���

Lp


(12)

� - �d$ - 
�������$	�C���Þ1#"�������� - � 1 - ����� 
'� 8��3 6
C
m8¾/Ë,Â�Á�Ã3Ë2j3Ö	Á�À?ÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	É

(
m2 + bτ − |ξ|2 + i

n∑

k=1

λkξ
2
k

)α/2 (
ξ1

ξ1 + iδ

)d
exp

(
−δ|ξ|2

)

Ì	¼	Ã	ÍI¾�Æ	ÅIÂ�
dÃ	Á
R0

Ä�À/Ò�Å�¾/Ä�Í3ÀdÁ�Â�À/¼3Â�Ë,Â ç'Ü � Ã	á � è ��Ü UTÅIÂ�ÆIÀ Ó ¾�Á�Â�Å3Ñ�Í3À	j rαδ,λ̄(y, s) ∈ L1 Ü ^!À/Ê'¾�á�¾�Á�Â�Å3Ñ/æÄ�Á Ó Àd¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó ¾ Ù�Ú�è�Û À�Ä�Í3À Ó ¾�Í3À?ÍI¾!Ì	¼3Â�ÆIÄ�Á/¾ Ó ÅIÂ�Í	Ã	Ã
(T

α

δ,λ̄H
α

λ̄ϕ)(x, t) = (WδMδϕ)(x, t) + (Wδϕ)(x, t). Ù�Ú���Û
mIÆIÂ�Ä�Ñ

0 < Reα < n+ 2
j
ϕ ∈ Lp

j
1 6 p < n+2

Reα Ü LhÌ3Â�¼I¾�Á�À/¼ Mδ
Ã3Ë,Â�Â�Á Ó Ã'Æ

(Mδϕ)(x, t) =

d∑

j=1

Cjd(−δ)j(A
j
δϕ)(x, t),

Ò�ÆIÂ

(Ajδϕ)(x, t) =

∞∫

0

. . .

∞∫

0︸ ︷︷ ︸
j

	 −δ(y1+...+yj)ϕ(x1 − y1 − . . .− yj, x2, . . . , xn, t) dy1 . . . dyj.
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e5¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó À Ù�Ú���Û Ì	¼3À Ó Â�¼#É	Â�Á�Ä�ÉdÌ3Â�¼3Â�ß#À�ÆIÀ�Ë´ÊdÀ�¿/¼I¾�á�¾/Ë÷c_Ç�¼	Ñ�ÂTÆ	Å3É ϕ ∈ Φ

j�Ä�Ç�Ö3Â�Á�À�Ë´ÏSÀ/¼3Ë5Ç�Å3Î

(M̂δϕ)(ξ, τ) =

((
ξ1

ξ1 + iδ

)d
− 1

)
ϕ̂(ξ, τ), ϕ ∈ Φ. Ù�Ú ��Û

� Á�À_¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó À_¼I¾/Ä�Ì	¼3À�Ä�Á�¼I¾�Í	É	Â�Á�Ä�É Ì3À!À/Ò�¼I¾�Í	Ã	Ö3Â�Í	Í3À�Ä�Á�Ã ÍI¾ Ó Ä�Â Lp j 1 < p < n+2
Re α

j#ÄhÇ�Ö3Â�Á�À�Ë
Á�À/Ò�À	j	Ö	Á�À?À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼	Î Ó À�¿�Â�Ã'ß~ÖI¾/Ä�Á�É�ß Ù�Ú���Û À/Ò�¼I¾�Í	Ã	Ö3Â�Í	ÎZÃ	á Lp Ó Lq j q = (n+2)p

n+2−p Re α ÜLhÒ�¼I¾�Í	Ã	Ö3Â�Í	Í3À�Ä�Á�Ñ¹À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼I¾ Ó Ì	¼I¾ Ó À/Õ?ÖI¾/Ä�Á�Ã Ù�Ú���Û Ã	á Lp Ó Lq Ó Î2Á�Â�Ê'¾/Â�Á_Ã	á2Á�Â�À/¼3Â�Ë5Î��sÍ	Ò�¾
ÀXÄ Ó Â�¼	Á�Ê'¾�ß8j�Ä�Ç�Ö3Â�Á�À�Ë½À/Ö3Â Ó Ã'Æ3Í3À/ÕÞÀ/Ð3Â�Í	Ê	Ã ‖Mδϕ‖p 6 C‖ϕ‖p

Ã?À/Ò�¼I¾�Í	Ã	Ö3Â�Í	Í3À�Ä�Á�ÃvÀ/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼I¾
WδÃ	á

Lp Ó Lq Æ	Å3É 1 6 p 6 q <∞ ÜLhÌ3Â�¼I¾�Á�À/¼
T

α

δ,λ̄
H

α

λ̄

À/Ò�¼I¾�Í	Ã	Ö3Â�Í Ã	á
Lp Ó Lq Ì3À_Á�Â�À/¼3Â�Ë,Â â j Ó Ä�Ã'Å3Ç?Á�À/Ò�À	j#Ö	Á�À Tαδ,λ̄ à À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼

Ä Ó Â�¼	Á�Ê	Ã×ÄXÃ	Í	Á�Â�Ò�¼	Ã	¼	Ç�Â�Ë5Î£Ë É�Æ3¼3À�Ë Ük Ä�Å3Ç�ÖI¾/Â�j	Ê�À/Ò�Æ�¾
ϕ ∈ L1

j'¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó À Ù�Ú���Û ÆIÀ/Ê'¾�á�Î Ó ¾/Â�Á�Ä�É Ó ÍI¾�ÖI¾�ÅIÂ Ó Ä�Ë5Î£Ä�ÅIÂ Φ′ :

〈T α

δ,λ̄H
α

λ̄ϕ, ω〉 = 〈WδMδϕ+Wδϕ, ω〉, ω ∈ Φ. Ù�Ú !�Û
PMÇ�Ä�Á�ÑAÆ�¾�ÅIÂ�Â

ωN (x, t) à Ì3À�Ä�ÅIÂ�ÆIÀ Ó ¾�Á�Â�Å3Ñ�Í3À�Ä�Á�Ñ ÏXÇ�Í	Ê	Ð	Ã	Õ Ã	á
Φ
j ¾�Ì	Ì	¼3À/Ê�Ä�Ã3Ë5Ã	¼	Ç�ÈOÝd¾�É

ω(x, t) ∈ S
Ì3À½Í3À/¼3Ë,Â

Lq
j
q = n+2

n−Reα+2

Ã Ì3À½Í3À/¼3Ë,Â
C0 Ù Ä�Ë Ü á�¾/Ë,Â�ÖI¾�Í	Ã3Â Ú�Û�Ü k Ä�Ã'Å3Ç Ù�Ú !�ÛÃ3Ë,Â�Â�Ë

〈T α

δ,λ̄H
α

λ̄ϕ, ωN 〉 = 〈WδMδϕ+Wδϕ, ωN 〉. Ù�Ú #�Û
PXÂ�¼3Â�ß#À�Æ3É Ó Ù�Ú #�Û Ê~Ì	¼3Â�ÆIÂ�Å3Ç~Ì	¼	Ã N → ∞ j'Ì3À�Å3Ç�ÖI¾/Â�Ë Ù�Ú���Û Æ	Å3É ϕ ∈ L1 Ük � â�� Ì3À/Ê'¾�á�¾�Í3À	j3Ö	Á�À?Â�Ä�Å3Ã g(x, t) ∈ Lp j 1 6 p <∞ j'Á�À

(WδMδg)(x, t) → 0 Ù�Ú���Û
Ì3À¹Í3À/¼3Ë,Â

Lp
Ã'Å3Ã Ì3À/Ö	Á�Ã Ó Ä�È7Æ3Ç ÜPXÂ�¼3Â�ß#À�Æ3É Ó Ù�Ú���Û Ê Ì	¼3Â�ÆIÂ�Å3Ç Ì	¼	Ã δ → 0 Ó Ç�Ê'¾�á�¾�Í	Í3À�Ë Ä�Ë5Î£Ä�ÅIÂ�j	Ì3À�Å3Ç�ÖI¾/Â�Ë Ù�Ú�è�Û�Ü BJ8E���E %'�ax"���	�axaº×}>&>="��(*�

Hα
λ̄
(Lp)

E
BXÂ�¼3Â�á
H

α

λ̄
(Lp)

À�¿�À/á�ÍI¾�Ö	Ã3Ë À�¿/¼I¾�á_À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼I¾
H

α

λ̄

Ø

H
α

λ̄ (Lp) =
{
f(u) : f(u) = (H

α

λ̄ϕ)(u), ϕ ∈ Lp
}
.

LOÄ�Í3À Ó Í3À/Õ×¼3Â�á�Ç�Å3Ñ�Á/¾�ÁvÄ�Á/¾�Á�Ñ�Ã�Ä�À�Ä�Á/¾ Ó Å3É	Â�ÁvÄ�ÅIÂ�Æ3Ç�ÈOÝd¾�É��º#}>=aº.�0����E 1h 3�����
0 < Reα < n+ 2

*
1 6 p < n+2

Reα

*
q = (n+2)p

n+2−p Reα

6�+�-�� ���

H
α

λ̄ (Lp) =
{
f ∈ Lq : T

α

λ̄ f ∈ Lp
}
.

C
k�ÅIÀ�
!Â�Í	Ã3Â

H
α

λ̄ (Lp) ⊂
{
f(u) ∈ Lq : T

α

λ̄ f ∈ Lp
} Ùãâ5��Û

Ó Î2Á�Â�Ê'¾/Â�ÁÞÃ	áSÁ�Â�À/¼3Â�Ë â Ã ç'Ü^!À/Ê'¾�
!Â�Ë Ó ÅIÀ�
!Â�Í	Ã3Â
H

α

λ̄ (Lp) ⊃
{
f(u) ∈ Lq : T

α

λ̄ f ∈ Lp
}
,

À�¿/¼I¾�Á�Í3À�ÂSÊ Ùãâ5��Û�ÜPMÇ�Ä�Á�Ñ
f ∈ Lq Ü LO¿�À/á�ÍI¾�Ö	Ã3Ë ϕ = T

α

λ̄
f Ü U�Ì	¼I¾ Ó Â�Æ	Å3Ã Ó À?¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó À

〈Hα

λ̄ϕ, ω〉 = 〈ϕ,Hα

λ̄
ω〉, ω ∈ Φ,



â�è � �	����� 6 � 6 *��!-�� �	$×� 6 � 6
Ê�À/Á�À/¼3À�ÂMÀ�¿�À�Ä�Í3À Ó Î Ó ¾/Â�Á�Ä�É~Ì	¼	Ã3Ë,Â�Í3Â�Í	Ã3Â�ËYÁ�Â�À/¼3Â�Ë5ÎZc_Ç'¿/Ã	Í	Ã Ä£Ç�Ö3Â�Á�À�Ë (Lp−Lq)

æ�À/Ð3Â�Í3À/Ê À/Ì3Â�¼I¾�æ
Á�À/¼I¾

H
α

λ̄

j	Ì	¼	Ã Ó Â�ÆIÂ�Í	Í	Î7ß Ó Á�Â�À/¼3Â�Ë,Â ç'Ü mIÆIÂ�Ä�Ñ Hα

λ̄
à À/Ì3Â�¼I¾�Á�À/¼×ÄSÄ�Ã3Ë Ó À�ÅIÀ�Ë

(
m2 + bτ +

n∑

k=1

(iλk − 1)ξ2k

)α/2
.

^¹¾�ÅIÂ�ÂXÃ3Ë,Â�Â�Ë

〈Hα

λ̄ϕ, ω〉 =
〈
ϕ,H

α

λ̄
ω
〉
=

〈
(Lp)

lim
δ→0

T
α

δ,λ̄f,H
α

λ̄
ω

〉

= lim
δ→0

〈
T

α

δ,λ̄f,H
α

λ̄
ω
〉
= lim

δ→0

〈
f, Tα

δ,λ̄
H

α

λ̄
ω
〉
. Ùãâ'Ú�Û

PXÀ�Ä�ÅIÂ�Æ3Í3Â�Â Ã	á ¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó Ùãâ'Ú�Û Ó Î2Á�Â�Ê'¾/Â�Á½Ã	á~Á�À/Ò�À	j,Ö	Á�À�Ä�ß#À�Æ3Ã3Ë,À�Ä�Á�Ñ Ó Lp Ó ÅIÂ�Ö3Â�Á÷Ä�ß#À�Æ3Ã3Ë,À�Ä�Á�Ñ
Ó Φ′ ÜUåÇ�Ö3Â�Á�À�Ë Ùãâ'Ú�Û Ã Ù�Ú���Û j3¿/Ç�ÆIÂ�ËùÃ3Ë,Â�Á�Ñ3Ø

〈Hα

λ̄ϕ, ω〉 = lim
δ→0

〈f, (WδMδ +Wδ)ω〉 = lim
δ→0

〈(WδMδ +Wδ)f, ω〉 = 〈f, ω〉. Ùãâ�â�Û
k�Á�À/¼3À�ÂMÃ	áO¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó Ùãâ�â�Û À�¿�À�Ä�Í3À Ó Î Ó ¾/Â�Á�Ä�É~Ì	¼	Ã3Ë,Â�Í3Â�Í	Ã3Â�ËùÍ3Â�¼I¾ Ó Â�Í3Ä�Á Ó ¾¹`��Â�Å3Ñ/ÆIÂ�¼I¾dÌ	¼	Ã

p > 1
Ã

ËT¾�
!À/¼I¾�Í	Á�Í3À/Õ�Á�Â�À/¼3Â�Ë5ÎZQSÂ�¿�Â�Ò�¾dÌ	¼	Ã
p = 1 Ü\XÄ�Ì3À�Å3Ñ�á�Ç�É÷¼I¾/Ä�Ä�Ç.
¹ÆIÂ�Í	Ã	É8j5¾�ÍI¾�ÅIÀ/Ò�Ã	Ö	Í	Î£ÂvÌ	¼	Ã3Ë,Â�Í	É Ó +!Ã3Ë,Ä�É÷Ì	¼	Ã÷Ì3Â�¼3Â�ß#À�ÆIÂ À/Á Ù�Ú���Û Ê Ù�Ú !�Û jÌ3À�Å3Ç�ÖI¾/Â�Ë2Ø

〈f, ω〉 = 〈Hα

λ̄ϕ, ω〉, ω ∈ S,
À/Á�Ê	Ç�Æ�¾ Ó Î2Á�Â�Ê'¾/Â�Á�j�Ö	Á�À f(x, t) = (H

α

λ̄
ϕ)(x, t)

Æ	Å3É?Ì3À/Ö	Á�Ã Ó Ä�Â�ß x ∈ Rn
j
t ∈ R1 Ü UTÅIÂ�ÆIÀ Ó ¾�Á�Â�Å3Ñ�Í3À	j

f(x, t) ∈ H
α

λ̄
(Lp) Ü B
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� ê / [���! ��Z1��/KzS������/'X:$�-���� �&�����("'! � §&�K*}2 ê -�� ö *�� ��� ����/ �����("�$�/'��� � Lp(R

n+1)
zV� $�- ê / [���! ��Z ê /%��� ê � �&�%$��� �8$�-�������� � ê � �+"'!5�+"���$

Sλ̄ = m
2
I + ib

∂

∂xn+1
+

n∑

k=1

(1− iλk)
∂2

∂x2
k

(1)

zV-������
m > 0   b > 0 λ̄ = (λ1, . . . , λn)   λk > 0   1 6 k 6 n

¥<�7/ [���! ��Z\��/KzS�����I/'XV$�-���/ �����("�$�/'�
Sλ̄

zV� $�-
���&�M"�$�� ]M�����K"'!5�+"���$��Q/ �dô'����� ê � �&�%$�! �1��� ê � þ Xc��� ê $�� / ��� ϕ(x) "����.*��6¨+���K*�"'�V[Y��! $�� ��! � ���Q/ �����("�$�/'���   zV-�/ ���)" ê $�� / �� �^$�-��I9�/ ����� ���.������¡|� [1"'� �&�#� �����K*�� ê �K*,$�/8[Y��! $�� ��! � ê "�$�� / ���%��$�-�� ê /'�����&����/ �+*�� ���8��/KzS���./'XS$�-��Y�b��[Y��/ !a/'XS$�-��
/ �����("�$�/'�E���+*���� ê / ����� *����("�$�� / �5B

F
(
(S

−α/2

λ̄
ϕ
)
(ξ) =

(
(m2 + bξn+1 − |ξ′|2 + i

n∑

k=1

λkξ
2
k

)−α/2

ϕ̂(ξ), (2)

zV-������
ξ ∈ Rn+1   ξ′ = (ξ1, . . . , ξn)   0 < Reα < n + 2
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α

λ̄ϕ
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S
−α/2

λ̄
ϕ   0 < Reα < n+ 2   "����#� �%$�����������$��K*8"'�E*�� �b$���� ����$�� / ���&B

〈S
−α/2

λ̄
ϕ, ω〉 = 〈ϕ, S

−α/2

λ̄
ω〉, ϕ ∈ Φ,zV-������
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