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Ａ ｎｏｔｅ ｏｆ Ｒｉｅｓｚ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｎ Ｄ（ℝ ｎ ）∗
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Ｗｅｉ Ｍ Ｑ， Ｓｈｅｎ Ｆ， Ｙａｎ Ｄ Ｙ． Ａ ｎｏｔｅ ｏｆ Ｒｉｅｓｚ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｎ Ｄ（ℝ ｎ） ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７，３４（６）：６５７⁃６５９．

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ｗｅ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ， ｆｏｒ ａ ｎｏｎ⁃ｚｅｒｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ∈Ｄ（ℝ ｎ）， ｉｔｓ Ｒｉｅｓｚ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｒ ｊ ｆ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｒｉｅｓｚ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ； Ｄ（ℝ ｎ）； ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ：Ｏ１７４􀆰 ２　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 ｄｏｉ：１０􀆰 ７５２３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ２０９５⁃６１３４􀆰 ２０１７􀆰 ０６􀆰 ００１

Ｄ（ℝ ｎ ） 函数的 Ｒｉｅｓｚ 变换的一个注记

魏明权１，２，沈　 峰２，燕敦验２

（１ 信阳师范学院数学与统计学院， 河南 信阳 ４６４０００； ２ 中国科学院大学数学科学学院， 北京 １０００４９）

摘　 要　 证明，对于任意一个非零 Ｄ（ℝ ｎ） 函数 ｆ， 它的 Ｒｉｅｓｚ 变换 Ｒ ｊ ｆ 不具有紧支集。 这推广

了已知的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换的结果。
关键词　 Ｒｉｅｓｚ 变换； Ｄ（ℝ ｎ）； 紧支集

　 　 Ｆｏｒ ｆ ∈ Ｌｐ（ℝ ）， １ ≤ ｐ ＜ ∞， ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

Ｈｆ（ｘ）： ＝ １
π ｐ． ｖ． ∫ℝ ｆ（ ｔ）

ｘ － ｔｄｔ， （１）

ｗｈｅｒｅ “ ｐ． ｖ． ” ｉｓ ｔｈｅ Ｃａｕｃｈｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｖａｌｕｅ （ ｓｅｅ
Ｒｅｆ． ［１］）， ｔｈａｔ ｉｓ

ｐ． ｖ． ∫ℝ ｆ（ ｔ）
ｘ － ｔｄｔ ＝ ｌｉｍ

ε→０∫｜ ｘ－ｔ｜ ＞ ε

ｆ（ ｔ）
ｘ － ｔｄｔ．

Ｙａｎｇ［２］ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ Ｄ（ℝ ） ∩ Ｈ（Ｄ（ℝ ）） ＝ ｛０｝，
ｗｈｅｒｅ

Ｄ（ℝ ｎ） ＝ ｛ϕ：ϕ ∈ Ｃ∞
ｃ （ℝ ｎ），

∀α ∈ Ｎｎ
０， ρα（ϕ） ＝ ｓｕｐ

ｘ∈ℝ ｎ
｜ Ｄαϕ（ｘ） ｜ ＜ ∞｝，

ｆｏｒ ｎ ∈ Ｎ．
Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｈｆ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ

ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｎｏｎ⁃ｚｅｒｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ∈Ｄ（ℝ ）．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｎ ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｓｐａｃｅ ℝ ｎ（ｎ

∈Ｎ）． Ｆｏｒ ｆ∈ Ｌｐ（ℝ ｎ）， １ ≤ ｐ ＜ ∞， ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ） ∈ ℝ ｎ， ｔ ＝ （ ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ） ∈ ℝ ｎ， ｔｈｅ ｎ ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｈｎ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

Ｈｎｆ（ｘ）： ＝ １
πｎｐ． ｖ．∫ℝ ｎ

ｆ（ｔ）
（ｘ１ － ｔ１）（ｘ２ － ｔ２）…（ｘｎ － ｔｎ）

ｄｔ．

（２）
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　 　 Ｆｏｒ ｎ ＝ ２ Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ． ［３］ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ：
Ｄ（ℝ ２） ∩ Ｈ２（Ｄ（ℝ ２）） ＝ ｛０｝ ．

　 　 Ｗｈｅｎ ｎ ＞ ２， Ｓｈｅｎ［４］ ｐｒｏｖｅｄ
Ｄ（ℝ ｎ） ∩ Ｈｎ（Ｄ（ℝ ｎ）） ＝ ｛０｝ ． （３）

Ｗｅ ｈａｖｅ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ

Ｈｆ^（ξ） ＝ － ｉ·ｓｇｎ（ξ） ｆ^（ξ）， （４）
ｗｈｅｒｅ

ｓｇｎ（ｘ） ＝
１ ｉｆ ｘ ＞ １，
０ ｉｆ ｎ ＝ ０，
－ １ ｉｆ ｘ ＜ ０．

{
Ｆｏｒ ｆ∈ Ｌｐ（ℝ ｎ）， １≤ｐ ＜ ∞， ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）∈
ℝ ｎ， ｔｈｅ Ｒｉｅｓｚ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｒ ｊ （ ｊ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝） ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

Ｒ ｊ ｆ（ｘ）： ＝
Γ（ｎ ＋ １

２ ）

π
ｎ＋１
２

ｐ． ｖ． ∫ℝ ｎ

ｘ ｊ － ｙ ｊ

｜ ｘ － ｙ ｜ ｎ＋１ ｆ（ｙ）ｄｙ，

ａｎｄ ｗｅ ｈａｖｅ （ｓｅｅ Ｒｅｆ． ［１］）

Ｒ ｊ ｆ^（ξ） ＝ － ｉ·
ξ ｊ
ξ ｆ^（ξ） ． （５）

　 　 Ｉｆ ｎ ＝ １， ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ （５） ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｏ （４）．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｅ， Ｒｉｅｓｚ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ． Ｍｏｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ
Ｒｅｆｓ． ［２⁃４］， ｗｅ ｓｈａｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｄ（ℝ ｎ） ∩ Ｒ ｊ（Ｄ（ℝ ｎ）） ＝ ｛０｝ （６）
ｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｎ ＞ １．

Ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ １， ｗｅ ｗｉｌｌ ｇｉｖｅ ａｎ ａｆｆｉｒｍａｔｉｖｅ ａｎｓｗｅｒ
ｆｏｒ （６）．

１　 Ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｂｅｆｏｒｅ ｗｅ ｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｍａｉｎ ｔｈｅｏｒｅｍ， ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｅｍｍａｓ．
Ｌｅｍｍａ １． １ 　 Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｆ ∈ Ｌ１（ℝ ｎ） ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｔｈｅｎ ｗｅ ｈａｖｅ ｆ^ ∈ Ｃ∞ （ℝ ｎ） ．
Ｔｈｉｓ ｌｅｍｍａ ｉｓ ａ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｕｌｔ ｗｈｉｃｈ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ

ｍａｎｙ ｂｏｏｋｓ ｏｎ ｒｅａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｗｅ ｒｅｆｅｒ ｒｅａｄｅｒｓ ｔｏ
Ｒｅｆ． ［５］．

Ｌｅｍｍａ １． ２ 　 Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｆ，ｇ ∈ Ｃ∞ （ℝ ｎ）

ａｎｄ ｇ（ｘ） ＝
ｘ ｊ

ｘ ｆ（ｘ） ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｊ∈｛１，…，ｎ｝ ． Ｔｈｅｎ

ｗｅ ｈａｖｅ 􀆟
􀆟ｘ( )

α
ｆ（０） ＝ ０ ｆｏｒ ａｌｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｄｅｘ α∈ℕ ｎ

０ ．

Ｐｒｏｏｆ 　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇ， ｗｅ ｈａｖｅ

ｇ（０） ＝ ｌｉｍ
ｘ→０

ｘ ｊ

ｘ ｆ（０） ． （７）

Ｔｈｅ ｅｑｕａｌｉｔｙ （７） ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｆ（０） ＝ ０．
Ｗｈｅｎ ｜ α ｜ ＝ １， ｔａｋｉｎｇ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｎ ｇ， ｗｅ

ｈａｖｅ
􀆟ｇ
􀆟ｘｉ

（ｘ） ＝ 􀆟ｆ
􀆟ｘｉ

（ｘ）
ｘ ｊ

ｘ ＋ ｆ（ｘ） 􀆟
􀆟ｘｉ

ｘ ｊ

ｘ
æ
è
ç

ö
ø
÷， ｉ ≠ ｊ；

􀆟ｇ
􀆟ｘ ｊ

（ｘ） ＝ 􀆟ｆ
􀆟ｘ ｊ

（ｘ）
ｘ ｊ

ｘ ＋ ｆ（ｘ） 􀆟
􀆟ｘ ｊ

ｘ ｊ

ｘ
æ
è
ç

ö
ø
÷． （８）

Ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｘ ＝ ０ ｉｎｔｏ （８）， ｔｈｅｒｅ ｈｏｌｄ
􀆟ｇ
􀆟ｘｉ

（０） ＝ 􀆟ｆ
􀆟ｘｉ

（０） ｌｉｍ
ｘ→０

ｘ ｊ

ｘ ， ｉ ≠ ｊ；

􀆟ｇ
􀆟ｘ ｊ

（０） ＝ 􀆟ｆ
􀆟ｘ ｊ

（０） ｌｉｍ
ｘ→０

ｘ ｊ

ｘ ． （９）

Ｓｉｎｃｅ 􀆟ｇ
􀆟ｘｉ

（０） ａｎｄ 􀆟ｇ
􀆟ｘ ｊ

（０） ａｌｌ ｅｘｉｓｔ ａｎｄ ｌｉｍ
ｘｉ

ｘ ，（ ｉ ＝

１，…，ｎ） ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ ｗｈｉｌｅ ｘ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ０， ｗｅ ｄｅｒｉｖｅ
ｆｒｏｍ （９） ｔｈａｔ

􀆟ｆ
􀆟ｘｉ

（０） ＝ ０， （１０）

ｆｏｒ ａｌｌ １ ≤ ｉ ≤ ｎ．
Ｎｏｗ ｗｅ ｕｓｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃａｓｅ

｜ α ｜ ≥２．
Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｆｏｒ ａｎｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｄｅｘ β ｗｉｔｈ ｜β ｜ ＜

｜α ｜ ， ｔｈｅｒｅ ｈｏｌｄｓ
􀆟
􀆟ｘ( )

β
ｆ（０） ＝ ０． （１１）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

􀆟
􀆟ｘ( )

α
ｇ（ｘ） ＝

ｘ ｊ

ｘ
􀆟
􀆟ｘ( )

α
ｆ（ｘ） ＋

∑
γ＋δ ＝ α

􀆟
􀆟ｘ( )

γ
ｆ（ｘ） 􀆟

􀆟ｘ( )
δ ｘ ｊ

ｘ
æ
è
ç

ö
ø
÷． （１２）

　 　 Ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｇ ∈ Ｃ∞ （ℝ ｎ） ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ
􀆟
􀆟ｘ( )

α
ｇ（ｘ） ｅｘｉｓｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｘ ∈ ℝ ｎ ． Ｔｈｅｎ ｗｅ ｏｂｔａｉｎ

ｆｒｏｍ （１１） ａｎｄ （１２） ｔｈａｔ

􀆟
􀆟ｘ( )

α
ｇ（０） ＝ ｌｉｍ

ｘ→０

ｘ ｊ

ｘ
􀆟
􀆟ｘ( )

α
ｆ（０） ． （１３）

Ｔｈｕｓ ｗｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｇｅｔ 􀆟
􀆟ｘ( )

α
ｆ（０） ＝ ０ ｆｒｏｍ

（１３）． □
Ｎｏｗ ｗｅ ｓｈａｌｌ ｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｍａｉｎ ｔｈｅｏｒｅｍ．
Ｔｈｅｏｒｅｍ １． １ 　 Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｆ ∈ Ｄ（ℝ ｎ） ． Ｉｆ

Ｒ ｊ ｆ ｈａｓ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔ， ｔｈｅｎ Ｒ ｊ ｆ＾ ∈ Ｃ∞ （ℝ ｎ） ａｎｄ
ｆ ≡０．

８５６



第 ６ 期 ＷＥＩ Ｍｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ：Ａ ｎｏｔｅ ｏｆ Ｒｉｅｓｚ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｎ Ｄ（ℝ ｎ）

Ｐｒｏｏｆ　 Ｆｉｒｓｔ ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｆ ∈ Ｌ２（ℝ ｎ） ｆｒｏｍ ｆ ∈
Ｄ（ℝ ｎ） ．

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｒｉｅｓｚ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｒ ｊ ｉｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｔｙｐｅ
（ｐ，ｐ） ｗｉｔｈ １ ＜ ｐ ＜ ∞， ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈａｔ Ｒ ｊ ｆ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎ
Ｌ２（ℝ ｎ） ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， Ｒ ｊ ｆ ⊂ Ｌ１（ℝ ｎ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ Ｒ ｊ ｆ ｈａｓ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｂｙ Ｌｅｍｍａ

１􀆰 １， ｔｈｅｒｅ ｈｏｌｄｓ Ｒ ｊ ｆ＾ ⊂ Ｃ∞ （ℝ ｎ） ．
Ｓｉｎｃｅ ｆ∈Ｄ（ℝ ｎ） ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｆ∈ Ｌ１（ℝ ｎ） ａｎｄ

ｆ ｈａｓ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔ， ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｌｅｍｍａ １􀆰 １ ａｇａｉｎ，

ｉｔ ｙｉｅｌｄｓ ｆ^ ∈ Ｃ∞ （ℝ ｎ） ．

Ｎｏｔｉｎｇ Ｒ ｊ ｆ＾ （ξ） ＝ － ｉ
ξ ｊ
ξ ｆ^（ξ） ｂｙ （ ５ ）， ｗｅ

ｃｏｎｃｌｕｄｅ
􀆟
􀆟ｘ( )

α
ｆ^（０） ＝ ０， （１４）

ｆｏｒ ａｌｌ α ∈ ℕ ｎ
０ ｂｙ Ｌｅｍｍａ １􀆰 ２．

Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ，

∫ℝ ｎ
（ － ２πｉｘ） α ｆ（ｘ）ｄｘ ＝ ０ （１５）

ｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ａｌｌ α ∈ ℕ ｎ
０ ．

Ｌｅｔ ｓｕｐｐ ｆ ∈ Ｑ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ

∫ＱＰ（ｘ） ｆ（ｘ）ｄｘ ＝ ０ （１６）

ｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ Ｐ ｂｙ （１５）．
Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｄｅｆｉｎｅｄ ｏｎ Ｑ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ Ｃ（Ｑ）． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ａｒｅ ｄｅｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ
Ｃ（Ｑ）， ｉｔ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｆｏｌｌｏｗｓ ｆ ≡０ ｆｒｏｍ （１６）． □

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， Ｔｈｅｏｒｅｍ １． １ ｉｍｐｌｉｅｓ （６）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｏｕｒ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［ １ ］　 Ｇｒａｆａｋｏｓ Ｌ． Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｍ］． Ｎｅｗ

Ｊｅｒｓｅｙ： Ｐｅａｒｓｏｎ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｉｎｃ， ２００４．
［ ２ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｌ． Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ａ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，
２００８， ５１（１２）： ２ ２１７⁃２ ２３０．

［ ３ ］ 　 Ｃｕｉ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｒ， Ｙａｎ Ｄ． Ｓｏｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｎ Ｄ（ℝ ２） ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ， ２０１３， ８（４）： ７８３⁃７９９．

［ ４ ］ 　 Ｓｈｅｎ Ｆ． Ｈｉｇｈ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｎ Ｄ（ℝ ｎ）
［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 Ｒｏｙｄｅｎ Ｈ Ｌ， Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ Ｐ． Ｒｅａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ｍａｃｍｉｌｌａｎ， １９８８．

９５６


