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1 導入

本稿では斉次のTriebel-Lizorkin空間的ん（町）をweightedgenralized Morrey空間の

枠組みで一般化することで得られる weightedgeneralized Triebel-Lizorkin-Morrey空

間£玩，r(w)とweightedgeneralized Triebel-Lizorkin型空間的，芦(w)について，碁本的

な性質を紹介する．原子分解などのより詳しい内容は [12]にまとめている．

Besov空間Bん（町）と Triebel-Lizorkin空間F嘉（町）の一般化として， Besov-Morrey 

空間N:,q,r（町）やTriebel-Lizor kin-Morrey空間均，q,r（町）と呼ばれる関数空間と Besov

型関数空間B棗；（町）やTriebel-Lizorkin型関数空間F嘉］町）と呼ばれる関数空間があ

る．著者は中村氏と澤野氏との共同研究［11]にて， Besov-Morrey空間N:,q,r（野門と

Triebel-Lizorkin-Morrey空間均，q,r（町）のノルムに登場する Morrey空間 M~（町）のノ

ルムの部分をgeneralizedMorrey空間M訂町）のノルムに置き換えることによって

一般化した関数空間generalizedBesov-Morrey空間Nぶば，r(町）とgeneralizedTriebel-

Lizorkin-Morrey空間8知，r（町）を導入し，これらの関数空間に対して，関数の分解法

である原子分解やトレース作用素の有界性について考察した．［11]ではBesov型関数空

間B嘉（町）やTriebel-Lizorkin型関数空間Fょ；T(町）に対しても，generalizedMorrey空

間Mt（野門の要素を取り込むことで一般化したgeneralizedBesov型関数空間Bば（艮門

とgeneralizedTriebel-Lizorkin型関数空間Fば（町）を導入し汽それぞれの関数空間に

おけるトレース作用素の有界性も研究している．その後， Haroskeet al. [7, 8]によっ

1 E-mail adress: t-noi@otemon.ac.jp 
2Liang et al. [9]はNakamuraet al. [11]よりも前に，［11]とは異なるgeneralizedBesov型関数空間
とgeneralizedTriebel-Lizorkin型関数空間を定義し，原子分解やウェーブレット分解などを考察してい
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てBば（記）と Fば（町）におけるウェーブレット分解が研究され，その応用としてい

くつかの埋め込みの結果が得られている．近年Sunet al. [16]により，非斉次な場合に

対してquasi-Ball Banach function spaceを土台にしたより一般的な関数空間が考察さ

れており，この関数空間は特別な場合にはBば（屈n)やF昇屯貯）と一致することから，

[16]における関数空間はLianget al. [9]で定義された関数空間よりも一般的なものに

なっている．

以上のことから，本稿では斉次のgeneralizedTriebel-Lizorkin-Morrey空間£幻，r(町）

とgeneralizedTriebel-Lizorkin型空間尻沢町）に対して，さらに荷重wを付けて一般化

したweightedgeneralized Triebel-Lizorkin-Morrey空間£幻，r(w)とweightedTriebel-

Lizorkin型空間的，芦(w)に対して墓本的な性質を考察している汽

2 関数空間

この章ではweightedgeneralized Triebel-Lizorkin-Morrey空間£幻，r(w)とweighted

Triebel-Lizorkin型空間的，戸(w)の定義を与える．どちらの関数空間も weightedgener-

alized Morrey空間M加(w)と関連しており，特に£幻，r(w)の（準）ノルムはMt(w)の
（準）ノルムを用いて定義される．

まず始めにMt(w)を定義し，その後， 2.1節で£幻，r(w)とFよ召(w)を定義するため
に必要な記号などをまとめる．そして， 2.2節で£ぶt,r(w)とFば(W)を定義する．
generalized Morrey空間の定義においてよく用いられるクラス約の定義を与える．

O<q<ooとする．非減少関数<p:(0, oo)→ （O,oo）で

cp(t1)t1-n/q 2'P（わ）t2-n/q (0 < t1 :Sわく oo). (2.1) 

をみたすもの全体を約（町）で表す．

町上ほとんどいたるところ正値な局所可積分関数を荷重 (weight)という．

る． Lianget al. [9]におけるgeneralizedBesov型関数空間とgeneralizedTriebel-Lizorkin型関数空間

は［11]で定義したgeneralizedBesov型関数空間，generalizedTriebel-Lizorkin型関数空間とは若干異

なる関数空間であることに注意されたい．

3[12]ではweightedgeneralized Besov-Morrey空間ぷぶt,r(w)とweightedBesov型空間的：'f(w)に
ついても考察している．
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定義 2.1(weighted generalized Morrey空間 Mt(w)).0 < q < oo, c.p E約（町）とし，
wを荷重とする．脱n上の可測関数fで

II J IIMt (w) ：＝謬r.p(C(Q))（贔！~ lf(x)lqw(x)dx);; < oo (2.2) 

をみたすもの全体の集合をweightedgeneralized Morrey空間Mt(w)という．

2.1 いくつかの記号と用語の準備

weighted generalized Triebel-Lizorkin-Morrey空間£幻，r(w)とweightedTriebel-Lizorkin 

型空間杓，芦(w)を定義するにあたり，必要となる立方体などについて，次の記号を用

いる．

(1)可測集合Ee町に対して，国でEのルベーグ測度を表すものとする．また， XE

をEの特性関数とする．

(2)町において，各辺が座標軸に平行な立方体全体の集合をQ（応りまたは単にQで

表す．

(3) Q E Q（町）の辺長を£(Q)で表す．つまり，£(Q)= IQll/nである．

(4) Q E Q（町）に対して，jQ:= -log2 £(Q)と定義する． 2進立方体

n 

伽＝II［炉ki,2→(ki + 1)) (j E Z, k = (k1, k2, • • ・, kn) E Z門
i=l 

に対して，JO=jである．

(5) aを正数とし，QEQ（町）とする．中心がQと同じであり，辺長がaC(Q)である

立方体をaQで表す．

(6)町における 2進立方体全体の集合を1)償門または単に1)で表す．

(7)し・」をガウス記号とする．
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2.2 関数空間の定義

2.1節に引き続き，£幻，r(w)と的，戸(w)を定義するための準備を行う．

S（町）を急減少関数の空間とする．¢ E S（町）は

supp砂 C { ~ E町・i< l~I さ 2},
3 5 

1忍(<)|2C>O if-< |<| < -5 -,~, -3 

をみたすものを考える．ここで，匂はりのフーリエ変換，つまり

祖）：＝（21rロf¢(x)e―紐叫 （（€町）
恥n
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である．

(2.3)をみたす¢ € S（町）は

Soo（町）＝ ｛¢ € S（町） ！xa¢(x) dx = 0 (Vo: E聞）｝
Rn 

に属する． Soo（町）を S（町）の部分空間として扱う．このとき， Soo（艮n)は完備距離

空間であることが知られている（例えば［15,(3.7)] を参照）． s~（野りを Soo（哀りの

双対空間とする． s~（野りに弱＊—位相を導入すると Sら（脱n) は完備であることが知ら

れている（例えば[3],[15, (3. 7)]を参照）． P（町）を屈門こおける多項式全体の集合と

すると， s~（町） ～ S'（記）／P（位相同型）である（例えば［18,Proposition 8.1], [13, 

Theorem 2.7], [14, Theorem 2.25]あるいは［11,Theorem 6.28]を参照）．fES~（町）

とgE Soo（町）に対して，〈f,g〉:=J(g)とし，りとfの畳み込みを<P*f=<f,¢(x-•)>

(x E町）と定義する．

釦，r(w) と的，戸(w) はそれぞれ，次の混合ノルム Mt(w，四）と L~(w,£りによって定

義される．

定義 2.2.0 < q < oo, 0 < r ~ oo,'P E約（町）とし， W を荷重とする．

(1)町上の可測関数列 G= {gj}戸＿CX)で

IIG||叫 (w,ぃ:=|ll{g心CX)IIR,r 叫 (w)< 00 

をみたすもの全体の集合をMt(w，り）と表す．
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(2)町上の可測関数列G={gJ}芦OOに対して

IIG||ば(w，ぃ＝：！じ¢i□[Jp|{|g点）I}]ご[Jp」|£qrw(x) dx]q 
とする． IIGIIL~(w,り）が有限となる G= {g]}芦＿OOの集合を見(w，り） ＝L$（野n,w,er)

と表す．

(3) w 三 1 であるとき， M:(w，り）を M:（り）と表す．同様に L~(w, fりを L~(fりと

表す．

羞，r(w)と的，汽w)を順に定義していく．それぞれの定義において， ¢ES（町）に

対してがx)(x E記，jE Z)を¢立）：＝ 2jn¢(2位）と定義する．

定義 2.3(generalized Triebel-Lizorkin-Morrey空間£幻，r(w)).¢ E S（町）は (2.3)と

(2.4)をみたすとする． sE恥 0< q < oo, 0 < r ::; oo, cp E約とし， wは荷重とする．

次に定義する II!||色 (w)が有限となるfE S:X,（脱り全体の集合を weightedgeneralized 
Mt,r 

Triebel-Lizorkin-Morrey空間£幻，r(w)という：
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注意 2.4.(1) llfllt臼，r(w)において， supは supに置き換えてもよい．実際，同値な
PEQ PED 

（準）ノルムになる．

(2) £幻，r(w)が適切に定義されているためには，（準）ノルムが(2.3)と（2.4)をみたす

¢の取り方に依らないことを示す必要がある．そのためには荷重wに条件が必要

となり，例えばwは定理3.3で述べるような出（野n)や氏，q（野りといった集合に属

し，さらにweightedintegral condition (2.11)をみたすなどの条件が必要である．

W がこれらの条件をみたすときにはどぶ:,r(w)は0の取り方に依らないことを示す

ことができる（定理3.3).



14

定義 2.5(generalized Triebel-Lizorkin型空間的，芦(w)).<jJ ES（町）は (2.3)と(2.4)を

みたすとする． s€艮， 0 < q < oo, 0 < r :S oo,'P E約とし， W は荷重とする．次

に定義する llflltば(w)が有限となるfES~（尉）全体の集合を weighted generalized 

麟 bel-Lizorkin型空間心(W)という：

llflltば(w):={沙|叱*f (•)1 }OO 
j=-00 砧(w,£r)

＝ ；悶'Pi言）［JP {炉|¢]* f(x)1}JOO=[Jp」qr w(x) dml 

W 三 1の場合， Fば(w)をFば'(町）と表す．

注意 2.6.(1) Ill||村，平（w)において， supはsupに置き換えてもよい．実際，同値な（準）
PEQ PED 

ノルムになる．

(2) £ぶ:,r(w)の場合と同様に，尻げ(w)の（準）ノルムが(2.3)と(2.4)をみたす¢の取
り方に依らないことを示す必要がある．そのためには荷重wに条件が必要となる．

例えば定理3.1で述べるように， wEA試町）であれば¢げ(w)はりの取り方に依

らないことを示すことができる．

2.3 荷重クラスと最大不等式について

荷重wと可測集合Eに対して，

w(E) := l w(x)dx, 〈W〉E:=IE|―1l w(x)dx 
E 

と定義する．

ボレル可測関数fに対して， weightedHardy-Littlewood maximal operator Mwを

叩 (x):= sup 1 / If(y)|w(y)dy 
QEQ:xEQW(Q) Q 

(2.5) 

により定義する． w三 1であるときはMwを単にM と表し，これを Hardy-Littlewood

maximal operatorという．
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定義 2.7 (Muchenhoupt class Aけ．荷重wに対して

Mw(x) 
[w恥：＝ esssupxE屈n~ = inf { a > 0 : ¥:/Q E 1J,〈W〉Q'.Sa ess infxEQ w(x)} 

w(x) 

と定義する． l<q<ooに対して [w]心を

[w]心：＝：：g言塁（以w(x)―鱈dx)》

と定義し，［w]Aooを

[w]A00 := ~~b 言岱exp（責lIog[w(x)]dx) 
と定義する． 1:Sqさ ooに対して

Aq（町）＝出：＝ ｛w : weight, [w]Aq < oo} 

と定義する．

注意 2.8.Agについて次の性質が成り立つことが知られている：

(1) l :Sp :Sqとするとき， APC Aq（例えば[2,Proposition 7.2]を参照）．

(2) A00 = LJ Ag（例えば[5,Corollary 9.3.4]を参照）．
q2':1 

(3) w E Aooとする． このとき，ある正定数C1,C2, 0:1心 2が存在し，任意の立方体E

と立方体QcEに対して

C1信）a1::;：［悶::;C2（鳳）a2 (2.6) 

が成り立つ． wE Aqであるときは a2= qである．（例えば[2,p. 133-140]を参照）．

例 2.9([4]). lxla E出（町）である必要十分条件はーn<a< n(q-l)である．

T/ > 0とする．べき乗最大作用素Mり）を Mり）f:=M[lflT/仕により定義する．つぎ

の不等式が成り立つことがよく知られている．
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定理 2.10(weighted Fefferman-Stein inequalities). 0 < q < ooとし， O<r:Sooと

する．

(1) 0 <'T/ < min{l,q}かつwEAgならば， ある正定数Cが存在し，任意のfE U(w) 

に対して

IIAf('I) fllLq(w)'.SC IIJIILO(w)・ (2.7) 

(2) 0 < T/ < min{l, q, r}かつ w E ふならば，ある正定数 Cが存在し，任意の

{f麟00C U(w)に対して

信~ IM("〖 |r) ：叩） <,C 信00|f]|r) ; Lq(W) (2 8) 

証明は，（2.7)については例えばDuoandikoetxea[2, Theorem 7.3]を，（2.8)につい

ては例えばTorchinsky[17, §XII. 6.3]を参照されたい．

さらに，次の不等式が成り立つことも知られている． （例えば[1]や[6]を参照）．

定理2.11(weighted Fefferman-Stein vector valued inequality). 1 < qく(X),l<r::;(X)

とし， wE A00とする．このとき，ある正定数Cが存在し，任意の{f]}こ＿00e Lq(W) 

に対して

（文 |M』]|")'II._ ~ell( 文|J]|r ;.(2.9)  
Welghted general::e-d00Morrey空間L;:)(W)にお::00Hard]-Llt]]こ。odmaxlmal op-
erator Mの有界性については Wが出に属するだけでは不十分であることが知られて

いる．本研究では中村[10]によって導入された荷董クラスBゃ，q（野りと weightedintegral 

condition (2.15)が重要な役割を果たす．

定義 2.12（荷重クラス凡，q（町））． O<qく(X),cpE gqとし，

知，w(Q):=ゃ（£(Q))（言覧）;; (Q E Q) 

と定義する．荷重wが凡，q（股門に属するとは，ある定数cゃ，q>Oが存在して，任意の
Q。 EQに対して

sup虹，q,w(Q)-<::'.c<p,q虹，q,w(Qo)
QEQ:QcQo 

(2.10) 
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が成り立つときをいう．

例 2.13([10, Example 2.3]). 1 :Sqく oo,<p E約， a＞ -nとする． w(x)= lxl°'E氏，q

である必要十分条件は，ある定数c<p,q> oが存在して，

cp(R。)R。号:SCip,q cp(R1)Rげ (R。こ凡）

が成り立つことである．特に，ゃ（t)＝t~ (1 :Sq :Sp< 00)であるとき，

q 
lxl°'E Bip,q -¢=⇒ a 2 --. n 

p 

である．

定理 2.14([10, Theorem 1.3]). 1 < q < ooとし<pE約（町）とする． WE出（町）n 
Bip,q（町）ならば， Hardy-Littlewood maximal operator M はMt(w)上の有界作用素で
ある．

wが応q（町）に属するだけではMt(w,£りにおけるHardy-Littlewoodmaximal oper-
ator Mの有界性は示すことができず，例えば次に定義するweightedintegral condition 

が必要になる．

定義 2.15(weighted integral condition). 0 < qく oo,<p E約とし， wを荷重とする．

<p,w, qが weightedintegral conditionをみたすとは，ある定数C> 0が存在して，

[OO虹，W，:(sQ)： ＜虹，~ (Q E Q) (2.11) 

が成り立つときをいう．

注意 2.16.w = lであるとき，怜 w,qに対する weightedintegral condition (2.11)は

[OO  <pts)~ :S ¾i (r :S s) 
と同じである．さらに［11,Proposition 2. 7]によって，次の条件と同値であることが知

られている：あるE:> 0とC> Oが存在し，

cp (r)r―€さ Ccp(s)s― c (r:::; s) (2.12) 

が成り立つ．（2.12)は［11,Definition 1.3]において， r＜ ooの場合に羞，r(町）を定

義する際に仮定した条件である．また，非斉次のgeneralizedTriebel-Lizorkin型空間

F嘉'P(町）を定義する際にも仮定された条件である ([7,Definition 4.1]). 
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M:(w,り）における次の不等式は［10,Theorem 1.4]の直接の系である．

定理 2.17.1 < qく oo,1 < r < oo, ¢ €約（町）とし W €出（町） n凡，q(町）とする．

このとき，次は同値である．

(1) <p, w, qに対する weightedintegral condition (2.11)が成り立つ．

(2)ある定数C> 0が存在し，任意の{JjhEzE M:(w，り）に対し

ll{Mgj }~-ooll叫(w,『):::; Cll {gj }~-oollMば (w,『).(2.13)

心(w) の基本的な性質を調べるために L~(w,£りにおける Hardy-Littlewood maxi-

mal operator M の有界性を用いようとするのは自然な発想であるが，定理2.17と同様

にwはAoo（町）に属するだけでは不十分で，例えば凡，q(町）にも属する必要がある．

さらには，怜w,qに対する weightedintegral condition (2.11)が成立する必要もある．

具体的には次の定理が成り立つ．

定理 2.18.1 < qく oo,1 < r < oo，ゃ€約（町）とし w E Aq（町） n凡，q(町）とする．

このとき，次は同値である．

(1) <p, w, qに対する weightedintegral condition (2.11)が成り立つ．

(2)ある定数C>Oが存在し，任意の{g]}芦＿00EL店(w,£りに対して

{M叫こoollTqt..nr¥:::; Cll{gふご＿00 ． (2.14) 
鳩(w,り）燐(w,fr)

証明は [7,proof of Theorem 3.6 (ii)]と［10,proof of Thorem 1.4]における議論を用

いればよいので割愛する．

注意 2.19.HaroskeとLiu[7]は非斉次のgeneralizedTriebel-Lizorkin型空間 Ft/'（町）

について考察しており，この関数空間が適切に定義されていることを示すために定理

2.18の非斉次版でw=lの場合の結果[7,Theorem 3.6 (ii)]を用いている．そのため，

[7]ではFば（町）の定義において， r< oo の場合に¢€約は (2.12) をみたすことを仮

定している．一方，本研究では定理 2.18の代わりに定理 2.11を用いるため，ゃ€約が

(2.12)をみたすという仮定がなくてもFばU守）が適切に定義されていることを示すこ
とができる．
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3 主結果

本講演 (RIMS共同研究（公開型） 「実解析・複素解析・函数解析の総合的研究」）

で発表した主結果は以下のとおりである．

定理 3.1.s E艮， 0< q < oo, 0 < r'.S oo, <p E約とし， ¢ES（町）は (2.3)と(2.4)を

みたすとする． WEA00（町）とする．このとき，以下が成立する．

(1) weighted generalized Triebel-Lizorkin型空間心(w)の（準）ノルムはりの取り方に

よらない．

(2) Sao（町） →的，芦(w)→ s:oo（町）が成り立つ．

命題 3.2.s E賊， 0< q < oo, 0 < r :S oo, <p E Yq（町）とし， wE Bcp,q（記） nA00（町）

とする．さらに， r< ooであるときは， '-P, w, qは weightedintegral condition (2.11) 

をみたすとする．このとき，£幻，r(w)＝窮げ（w)（ノルム同値）が成り立つ．

定理 3.3.s E艮， 0< q < oo, 0 < r'.S oo, <p E約とし， ¢ES（町）は (2.3)と（2.4)を

みたすとする． WE氏，q(町） nAoo（町）とし，さらに， r< ooであるときは， 怜 w,q 

は weightedintegral condition (2.11)をみたすとする．

(1) weighted generalized Triebel-Lizorkin-Morrey空間均，r(w)の（準）ノルムは¢の

取り方によらない．

(2) S00（町） →羞，r(w)'-+s:oo（町）が成り立つ．

定理3.1の証明は大変長く，多くの補題が必要となるため，［12]を参照されたい．定

理3.3は命題3.2と定理3.1の系である．

命題3.2は次に述べる定理3.4と補題3.5によって示すことができる．定理3.4の証明

についても [12]を参照されたい．

定理 3.4.¢ES（町）は（2.3)と(2.4)をみたすとする． aE (0, oo)とする．任意のjE Z, 

f E S:00（町）と XE町に対して，

叩J(x):= su_p ~ 
yE町 (1+ 2位ーYl)a



20

と定義する． SE屈， O<qく oo,0 < r :S oo, r.p E Yq（町）とし，ある uE[l,oo)に対し

てwE Au（町）であるとする． a>n(l + u)/ min{q, r}ならば

i 
1 

悶や言))[Jp (;」2JS`*af(x)|r) T w(x) dxl q 
は¢ば(w)の同値なノルムである． r= ooの場合も同様である．

補題 3.5.0 < qく oo,<p E約（町）とし，T/> 0とする．

(1) wがB炉，g(町）に属する必要十分条件はWE凡，q（町）．

(2)切， w,~に対する weighted integral condition 

［OO幻，W，1奇(sQ)↑三心，W:叫） （Q E Q) 
が成り立つ必要十分条件は，<p,w,qに対する weightedintegral condition 

[OO 虹，W，:(sQ)←三虹，~ (QE Q) 
が成り立つことである．

(3.1) 

証明．（1)<I>匂，W,〗＝（虹，w,q)"より自明である．（2) <I>団，w,~ =（虹，w,q)"と [10,Lemma 

2.2]より示すことができる． ロ

以上の準備の下， 命題3.2を示す．

命題3.2の証明．各空間のノルムの定義より， 11111吋，ザ(w):S II!||む （w)は自明である．
Mt,r 

よって，逆向きの不等式が成り立つことを示す．そのためには，ある正定数Cが存在

し，任意のPEVに対して

1 
i 

lp ='Pi□ (IP信OO2JS聞＊f（x)|r) r w(x) dm) q三 C||f||Fげ(w) (3.2) 
が成立することを示せばよい．



21

jさjpとし， x,yE町は Ix-YI :S n ・ 2-iをみたすとする．このとき，任意の正数

aに対して

1¢j * f(x)I ;S仇*f(x)| < sup厄＊f（x)| ~¢tf(y) 
~(1 + 2叶X-yl)a~ XE良~ (1 + 2叶X-yl)a 

が成り立つ4.AOO（野りの性質より， wE Au（野門となるuE [1, oo）が存在する．このu

に対してaをa>n(l + u)/ min{ q, r}をみたすようにとる． xを中心とする辺長が2-j

の立方体をQ(x,2→)と表す．jQ(x,2一3)=jであることに注意すると，定理3.4より，任

意のx€町とj €Z に対して，

2JSq凸＊ f（x)|q乏 w(Q(x,2-J)) IQ(x,2-3) 2JSq国'af(y)lqw(y) dy 

乏w(Q(x,2 J)) IQ(x 2-J) (t=JQ;23)  2tsr|¢t* af(Y)|r) ; w(Y) dy 
乏 w(Q(x,2-J))(¢;f」□’_2J口）一qX 

g 

x(4塁(,X29-2J口）q fQ(x 2 3) (t=JQ;2  3) 2tsr|¢t* af(y)|r) r w(y) dy 

乏w(Q(x,2-J))(や［塁：x29-2J)[])))q ||f||]げ(W)

を得る．式を整理すると，任意のx€応n とj € Zに対して，

2js悼り＊J(x)I乏<Pcp,w,q(Q(x,2→))―qllfllt；炉（w)

となる．この不等式より

Ip = ¢i冒))(JP信002JSr防＊f（x)|r); w(x) dx); 
4乏と～の意味は次のとおりである：A,B20とする．示すべき内容において重要なパラメータや要

素に依存しない正定数 C で A~CB をみたすものが存在するとき，この不等式を A 乏 B と表す．同様

に， A2CBをみたす正定数Cが存在するとき，この不等式をAぇBと表す．さらに， A乏B乏A
であるとき， A~Bと表す．
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g 
乏1|f||Fげ (W)や言))(JP信OOい(Q(x,2―J))―qr) w(x) dx)q 

を得る．よって，（3.2) を示すためには，任意の P€P に対して

g 

Jp = ¢]□ (Jp (1;OOい(Q(x,2―J))―qr)r w(x) dx) 乏1 (3.3) 
が成り立つことを示せばよいことがわかる．以下，このことを示す．まず，j:S jpで

あるので，

UQ(x,2→)=(1十三） PC2 • 2Jp-J P 
xEP 

が成り立つことに注意する．（2.6)より，任意のxEPに対して

1 1 w(2 ・ 2Jp-JP),/ 1 
＜ 

w(Q(x, 2ゴ））＝ w(2．2JP-JP). w(Q(x, 2-J)) ~ W(2. 2JP-JP) 

が成立する．この不等式と¢ €約より

1
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を得る．最後の式における級数は補題3.5,(2.10)とweightedintegral condition (3.1) 

より

言①何W1 ;(2iP)乏 [00①何W1g (sP)←乏①び~ (3.5) 

と評価できる．実際，（2.10)より

[00 ①何w](sP）↑ミ言[,2'1①何w:(2tP） ←～言①釘w:(2tP) 

が成り立つ．（3.4)と (3.5)より，各PEDに対して

Jp乏叫wq(P）（言叫w:(2iP))：乏い（P)（叫wlg(P)); 
1 

乏叫，w,q(P)・丸，W，q(P)乏1

となり，（3.3)が成り立つ． 口
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