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RESUMEN 
 

Sea ),...,( 1 nxxMM   una forma cuadrática definida en (18), en este artículo se define la distribución 

)0( iM  y se encuentra el residuo en ,...2,1,
2

 m
m
k

m
n  y ,...2,1,0k  como consecuencia se 

obtiene la propiedad )}({2 xLF k

akm 

  (ver fórmula (42)), donde 


F  es la familia de funciones 

distribucionales definida por (35) y     es el operador definido por (39) y La
k  es la distribución delta de 

Dirac. 

 

Finalmente usando la transformada de Fourier de 


F  se le da un sentido al producto de convolución 

(ver fórmula (59). Los resultados obtenidos en este artículo son generalizaciones de fórmulas que 

aparecen  en ([1], página 353, ([2])) y ([3]) página 346, fórmula 5.4. 
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ABSTRACT 
 

 

Let  ),...,( 1 nxxMM   be a quadratic form defined by (18), in this paper we defined the distributions 

)0( iM   and find the residue at ,...2,1,
2

 m
m
k

m
n  and  ,...2,1,0k  As consequences we 

obtain the propertie  )}({2 xLF k

akm 

  (c.f. formula (42)), where 


F  is the distributional family 

defined by (35) and 
k

aL  is the operator defined by (39) and )(x  is the distribution of Dirac delta. 

 

Finally using the Fourier transform of the distributional 


F  are give a sense to the convolution product 

)}.({)}({ xLxL l

a

k

a    (c.f. formula (59). Our results are generalization of formulae that appear in ([1], 

page 353, ([2])) and ([3]) page 346, formula 5.4. 
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una forma cuadrática con coeficientes complejos, y sea la parte imaginaria de  P  ,  PIm   una 

forma cuadrática definida positiva, es decir,  Im ,,...,2,1,0 njj    

 

jj ib        (2) 

con  .0jb   

Entonces para toda función de prueba l   en el espacio  K  donde K  es el conjunto de 

funciones  C  con soporte compacto ([1], página 2), se tiene, 
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Haciendo  
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En (3), se tiene, 
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donde  
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1
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).,...,(),..,( 111 nn xxyy        (7) 

 

Ahora, sabemos que la funcional ),( 2 r  ([1], capítulo I, sección 3.9), tiene singularidades en 

los puntos ,22 kn  por tanto la funcional ),( 2  m
 , tiene polos simples en los puntos 

.
2 m

k
m
n    

 

Para  0k   encontramos la siguiente fórmula, ([1], página 73 y [6], página 792) 
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Por tanto de (5) usando (8), se tiene 

).(
)()2(

2

...
Re

21
2

24

x
mbb

e
Ps

n
n

m

n

nin

















   (9) 

 

Vamos a encontrar el residuo de  P   en los otros puntos. 

Para este propósito consideremos el operador diferencial 
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      (10) 

donde  

.,...,2,1,0, njbib jjj        (11) 

 

Por cálculo directo se obtiene la siguiente relación 
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     (12) 

 

Iterando l  veces se obtiene la siguiente relación 
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Haciendo  ,...2,1,  mkml  en (13) se obtiene 
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De (14), se tiene 

}{
)1)...()()...(1(2

1

22

2

kkm

nnkm
PL

kmmmkmmm
P 


 





 (15) 

 

y consecuentemente 



Manuel A. Aguirre y Emilio Aguirre Rébora 

18 
Nexo Revista Científica Vol. 28, No. 01, pp. 15-24/Junio 2015 


























PLs

PLs

PLs

Ps

m

n

mknmkkm

n

m

n

n

m

nn

m

n

m

n

m

nkm

m

n

m

n
nnkm

m

n

km

mkmk

km

kmkmkmkmkmkm

k

k

km

k
kmmmkmmm

k

2

2

2

2

2

222222

2

2

2
22

2

2

Re

Re.

.

}{Re.

.Re

)!()1(

1

)()1(2

)(

)1)()....()()()())...(((2

1

)1)...()()...(1(2

1



























   (16) 

luego, insertando (9), se llega a la siguiente fórmula 
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LAS FUNCIONES GENERALIZADAS 
)0( iM   Y 

)0( iM   
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una forma cuadrática no degenerada con coeficientes reales. Entonces podemos definir 

distribuciones análogas a 
)0( ix  y 

)0( ix  ([1], capítulo I, sección 3) las cuales podrían 

llamarse 
)0( iM    y .)0( iM   

 

Para este propósito vamos a considerar la forma cuadrática  

 
 iMMG       (19) 

 

donde 




M  es una forma cuadrática definida positiva (con coeficientes reales). 

 

Sabemos de ([1], página 275) que cuando los coeficientes de 




M  convergen a cero, la función 

generalizada 
)( MiM   converge y su valor de convergencia es decir su límite está bien 

definido. Este límite lo llamaremos ;)0( iM   es decir por definición se tiene que 
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En forma similar, se define la función generalizada 
)0( iM   como el límite de la función 

generalizada 
)( 



 iMM  cuando los coeficientes de 




M  convergen a cero, donde 




M  es una 

forma cuadrática definida positiva, es decir, por definición se tiene, 
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De las definiciones de  
)0( iM   y 

)0( iM   podemos deducir que ellas son analíticas en   

en todo punto excepto en ,
2 m

k
m
n    donde k  es un entero no negativo. 

 

De (17) las distribuciones 
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)0( iM   tienen polos simples con residuo dado por 
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En orden de encontrar el residuo, necesitamos solamente encontrar el límite cuando  M    

converja a cero de  ....21 niii     

Sin perder generalidad podemos asumir que  M    es de la forma 
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([1], página 273), donde  z   es un número complejo, se tiene  
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Supongamos que el autovalor p  es positivo y el autovalor q  es negativo, donde  nqp   es 

la dimensión del espacionegative. Entonces cuando  ,0  de (25) se llega a la expresión 
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donde     es el determinante de los coeficientes de  M  . 
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Ahora usando la ecuación (17) para expresar el residuo de  G   en  m
k

m
n 

2
  , lo cual nos 
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En forma similar se obtiene 
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Nosotros observamos que  L   puede ser escrito en la siguiente forma  
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y 1m  , de (27) y (29), se obtiene la fórmula  
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la fórmula (32) aparece en ([1],página 353). 

Haciendo  ,...2,1,  msmk  la fórmulas (27) y (29) pueden ser escritas en la siguiente forma: 
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)0( iM   son definidas por (20) y (21),   es el determinante de los coeficientes de  
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Usando la fórmula (34), se tiene, 
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si  0,...,1 paa   y  .0,..., qpp aa   
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Ahora usando la fórmula  

!

)1(
)(Re

k
zs

k

kz






     (40) 

 

se tiene, 

.)()(lim2

)()(lim2)2)((lim

)!(

)1(2

22222

kmkmZ

kmkm

km

zkmz

kmkm









 



 

  (41) 

De (37) y usando (38) y (41) se obtiene la siguiente fórmula: 

)}.({

.

.

2
2

2

2

2

22

2
2

)!)((2

2

)1(2

)!(

2

)(

,,22

xL

eFF

km

a

ekmkm

Lkm

kme

nmkmkm

iq

nkm

km
a

n

km

iq

n
km

n
ikm































    (42) 

En particular si  1...,1... 121   qppp aaaaa   y  1m   , se tiene 

 

knmkk LnmiMFF   ),,0(,,22     (43) 

donde  

 

2

2

2

1

2

2

2

2

1

2

......
qppp xxxx

L
 

















    (44) 

 

EL PRODUCTO DE CONVOLUCIÓN }{}{  l

a

k

a LL    

 

Sabemos que la siguiente fórmula es válida ([3]): 

 

22 )0),...,((}?{ 1,





  issNeF nn

i

     (45) 

 

donde ([3]): 

,
1

),...,( 2

1

1 j

j

n

j

n s
a

ssN 


      (46) 

 

y  }?{ f  es la transformada de Fourier definida por  

 

.)())}((?{ , dxxfeyxf yxi 

     (47) 

 

Haciendo  km   en (45), se obtiene la transformada de Fourier de  ,2



 kmF   

 
km

nn

ikm

km iscsceF )0...(}?{ 22

112  




   (48) 
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donde .1

jajc    

 

De (48) y considerando (42), se tiene, 

 

  km

nn

ikmkm

a iscsceL )0...(? 22

11       (49) 

 

si 0,...,1 paa  y 0,...,1  qpp aa  . 

 

Por otra parte usando las definiciones (20) y (21) se tiene, 

 
kmkmkmkmikmkmkm MMMeMiM   )1()0( 

   (50) 

y  

 
kmkmkmkmikmkmkm MMMeMiM 



  )1()0( 
   (51) 

 

donde  ...2,1,0k    ,...,2,1m   















0 if 0

0 if 

M

MM

M



      (52) 

y 

.

.0 if 0

0 if )(















M

MM

M



     (53) 

Ahora escribiendo por definición 

 

,)1( kmkmkmkm MMM       (54) 

 

De (49) y usando (50), (51) y (54) se obtiene la siguiente fórmula 

 

  km

nn

kmkmkmkm

a scscML )...()1()1(}{? 22

11     (55) 

 

si 0,...,1 paa  y ;0,..., qpp aa  ,1

jajc   y aL  es definido por (30). 

En particular si  ,1m  1...21  paaa   y 1...1   qpp aa   en (55) se tiene, 

 

  ,)......()1(}{? 22

1

22

1

k

qppp

kk ssssL      (56) 

donde L  está definido por (44). 

 

La fórmula (56) aparece en ([2], página 23) 

 

Ahora tomando en cuenta que  }{km

aL   está en el espacio cO´  donde cO´   es el espacio de 

distribuciones de rápido decrecimiento ([5], p.244) y considerando el clásico teorema de 
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Laurent Schwartz ([5], página 268, fórmula (IV, 8.5)), se concluye la validez de la siguiente 

fórmula 

 

 

.}}{?{

)...()1(

)...()...()1()1(

}{?{}.?{}{}{?

)(

)(22

11

)(

22

11

22

11





lkm

a

mlk

nn

mlk

lm

nn

km

nn

lmkm

l

a

k

a

lm

a

km

a

L

scsc

scscscsc

LLLL













   (57) 

 

De (57), se concluye la siguiente propiedad: 

 

.}{}{}{ )(  lkm

a

lm

a

km

a LLL       (58) 

 

 

 

 

En particular si  ,1...,1,...,,1 11   qppp aaaam  de (58) se obtiene la fórmula 

 

}{}{}{  lklk LLL       (59) 

donde  L   es el operador definido por (44). 

 

La fórmula (59) aparece en ([4]), página 346. 
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