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RESUMEN

En este articulo se le dio un sentido a la formula de recurrencia P™.0" (P)—Cm, k6™ (P)=0 si k>m (ver
formula 15) considerando la condicion gradP # 0, donde la constante Cm,k fue definida por la formula 16. En el
segundo paragrafo se le dio un sentido a la misma foérmula pero para un caso especial:

P=P(x)=P(x,,.x,)=x. +X] +...x12, -x? x?

p+l T e p+q°

La formula que se obtuvo es una generalizacion de formulas que aparecen en el libro de Gelfand and Shilov formula (c.f.
([1]), pagina 233) y es considerada por ejemplo por Bollini, Giambiagi and Tiomno para la teoria de regularizacion
analitica en las ecuaciones clasicas de Yang-Mills y sus aplicaciones para el potencial singular (c.f. [4]).
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ABSTRACT

In this paper we gave a sense to recurrence formula P” .8 (P)—Cm, k6" (P)=0 if k>m (see formula 15)

considering the condition gradP # 0, where the constant Cm,k was defined by formula 16. In the second paragraph

2 2

we gave a sense to the same formua for the special case P = P(x) = P(x,,..x,) =X, +X; + x; =X X

Our formula is a generalization of the Gelfand and Shilov formula (c.f. ([1]), page 233) and is considered for example, by
Bollini, Giambiagi and Tiomno for their theory of analytic regularization in classical Yang-Mills equations and its

applications for the singular potentials (c.f. [4]).
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INTRODUCCION
De
P(x,,..x,)=0. (1)
La forma w es definida por
dP.w=dv )
donde,
dv=dx,..dx, 3)
y P es una funcién infinitamente diferenciable tal que gradiente de P = gradP = (gg ,g%,...g%) no se anule en S (lo
cual significa que no tiene puntos singulares).
De ([1], pagina 220, féormula 2), se tiene
. X
w=(=1)"" D( jdul...du . du, )
u

X
donde D( J es el Jacobiano de la transformacion de x; a u, para i =1,2,...n, cual es positivo.

u

Si en el entorno de un punto dado % # 0, y seleccionamos las coordenadas de U; de la siguiente forma
J

U= X
U, = X,
u,= P(x,.x,) (%)
uj+l = xj+l
ul’l = xl’l
entonces
X 1
D |=— (6)
con
9P 7
Ox;
y la forma w definida por (4) se transforma en,
e (-’ dx,...dx; dx ,,...dx, ‘ (®)
Por otra parte, de (1], pagina 228), se tiene
o X
Wy (@) = 81/{7/{ ¢ID u du2“‘dun (9)
1
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donde
o, (uy,..u,) = o(x,..x,) (10)

w, (@) = p.w. (i

Considerando (9) en ([1], pagina 230) 5’ (P) es definida por

(69 PLe)= (D" [ wi (o). (12)
P=0

También de ([1], pagina 221, féormula 8), se tiene

(69PLp) =" [ v otty,eot,)duty...d, (13)
P=0
donde

X 14
l//ul (ul’u2""un) = ¢’l(ul""un)D[uJ ( )

y D[XJ es el Jacobiano de la transformacion de x; a u;.
u

En este articulo se le da un sentido a la formula de recurrencia P".0" (P)—Cm, k6™ (P)=0 si k>m (ver 15)

considerando la condicién gradP # 0, donde la constante Cm, k es definida por (16). En el segundo paragrafo se le da

2 2
X

. . . 1 p_ _ 2,2 2
un sentido a la misma formula pero para un caso especial: P = P(x) = P(X,..X,) =X +X) +..X, =X, =X,

La formula que se obtiene es una generalizacion de formulas que aparecen en el libro de Gelfand and Shilov formula (c.f.
([17), pagina 233) y es considerada por ejemplo por Bollini, Giambiagi and Tiomno para la teoria de regularizacion
analitica en las ecuaciones clasicas de Yang-Mills y sus aplicaciones para el potencial singular (c.f. [4]).

£L PRODUCTO DE P".5™ (P)
En este paragrafo, se le da un sentido al producto distribucional P".5 (k)(P) donde P es una funcién infinitamente
diferenciable tal que gradiente de P = gradP # 0 en S donde S es una hipersuperficie dada por P(x,,...x,)=0, m es
un nimero entero no-negativo y o ) (P) es la derivada de orden k de la delta de Dirac soportada en P definida por
(12).
Teorema 1 Sea P(x,,...x,) cualquier funcion suficientemente suave tal que en P(x,,...x,)=0, gradP(xi,...x,) # 0

(lo cual significa que no hay puntos singulares en P(x,,...x,)=0), entonces se tiene la siguiente formulas:

C,.0""(P) ifk=m

P".5W(P) = y (15)
0 ifk<m
donde
k
Conk =( Jm!(—l)m, (16)
m

ml(k—m)!*

k
m y k son enteros no-negativos, 85X (P) es definida por (12) y ( J: k!
m
Demostracion. De ([2], pagina 117) se tiene la siguiente definicion:

<a.T, (o> = <T,a.g0> 17)
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donde @ € D,a(x) e E ([2], pagina 88)y T € D (espacio de distribuciones ([2], pagina 71)).

De (17) y considerando (9) y (12) se tiene,
(P"50(P),p) = (5 (P),P" )= (=1)" [ w,(P" ) (18)

k
W, (Pm(/))zlaik{ulm(plD[sz dit, ., (19)
1 u

1=0

donde
De (19) y considerando la validez de la formula de Leibniz para la derivacion de un producto se tiene:

w; (P" ) :|:i[k} aur U )pakkvv( [JH du,...du, =

th=o

Para cada entero positivo £,

0 if k<m (20)
== and

(k]m{ o (golD(xD] duy.du, if k>m.

Uj—o

De (18) y considerando (9), (12) y (20) se tiene
P" 5P (Py=0sik<m 2n)

<Pm'5(k)(P)a¢>=(_1)k I [:) {a o (%D(XDI du,...du, =

1=0

(22)
= (=) [kJm!(—l)k'"<§(k'") (P),go> sik>=m
De (21) y (22) se obtiene la siguiente formula
CORSOWP) if kzm
P" 5% (P)= and (23)

0 if ke <m.

la cual coincide con (15). El producto (15) puede ser escrito a través de la siguiente formula de recurrencia

P" 5P (P)+ 85O (P) =0 si k= m.

La formula (15) es una extension multidimensional de la formula " .5('”)(1‘) dada en ([3], pagina 55, seccién 2.4,
problema 10).

La férmula (15) es una generalizacion de la formula (6) (1], pagina 233) la cual aparece mencionada en el Apéndice A de
([4], formula 9A).
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En efecto, haciendo m =1 en (15) y considerando (16) se tiene
PSP (P)+ kS D (P) =0, (24)

La formula (24) coincide con la formula (6) de ([1], pagina 233) y aparece mencionada en el Apéndice A de ([4], formula
9A).

En la proxima seccion vamos a estudiar el producto
P".5M(P) (25)
Para el caso especial
P=P(x)=P(x,,..x,) =X + x5 + ...xi —xfm —...xfﬁq (26)

donde p + g = n es la dimension del espacio.

El Producto singular P".5")(P) donde P es definida por (26).

En este paragrafo, se le da un sentido al producto singular P™.0 *) (P) para el caso especial donde P = P(x) es definida
por (26).

La superficie dada por la ecuacion

x; +Xx; +...x; —xlzﬁ1 —...x;+q =0 27)
define un hipercono con un punto singular (el vértice) en el origen.
De ([1], paginas 248-249), seleccionando u, de una manera especial y considerando (5) y (13) se tiene la siguiente

formula:

(6® Py} =(-D" | B};{;q)(ﬁ —P)TH P10, dQ, dr (28)

P=0

29
r=2/x12+x§+...x]2,, 29
s=42/x]2,+l +...+x;+q, (30)

dQ, y dQ, son elementos de area de superficie de las esferas unitaria en R Py RY respectivamente.

donde

Haciendo
w(r.s) = [ @d02,d0,, (31)
De (28) se tiene
(5% (P)g) = I@H o j"{sq—zw(m)ﬂ P (32)
’ o |\ (250s 2
y
(6% (P} = (D" [ ”{(%)k{rpz ‘/’(;’S)H s 63)

([1], pagina 249).
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En ([1], pagina 249), Gelfand and Shilov han usado (32) y (33) como la definicion de la distribucion 6 (P) bajo la
condicién
k< Lq—2 (34)

Por tanto, las integrales en (32) y (33) convergen bajo la condicion (34).

Si, por otra parte
p>Pt4=2 (35)

- 2

2
se deberia entender la definicion de <51(k)(P),(0> y <52(k)(P),(0> como la regularizacion de (35) y (36)
respectivamente([ 1], paginas 249-250).

Bajo la misma condicion y haciendo uso del mismo método ([1], paginas 248-250), se le da un sentido a la misma
férmula de recurrencia obtenida en (15) pero ahora para el caso especial

P=P(x)=P(x,,.x,) = x{ +x3 Jr...)cf7 —x2 x2

p+1 T e p+q .
Teorema 2: Sea P = P(x) definida por (26), m entero no-negativo y 8 (P) definida por la ecuacion (28), entonces

la siguiente formula es valida

(-1)" k! 5(k7m)(P) if k>m

(k=m)!
P"5®(P)= and (36)
0 if k<m
bajo la condicion k < %H. Donde p + q =n es la dimension del espacio.
Demostracion. De (18) y considerando (28) y (32) se tiene
(P59 (P),p)=
; a2
=(-D* j[a‘j,fk{Pm.;(p(rZ -P)? H r?dQ ,dQ dr = (37)
P=0
[l -]
. +q-2
si k<=,
Por otra parte, haciendo el cambio formal de variables
u=r’
(38)
2
v=ys
En (32) y escribiendo
I//(F,S)Zl//l(u,v) (39)
se tiene
1o 0F [ «2 2
SO(P),p)=— {v 2 u,v } u?du (40)
(80P =] | S ey
([1], pagina 250).
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De (37) y considerando (38) y (39) se tiene,

(Pm.50(P),0) =

(41)
1 o ak a2 P2
~ L[ {e-wvErien}] vFa
o V=u
si k<22,
Ahora considerando la férmula de Leibniz para la derivacion de un producto se tiene:
[ﬁ{(u—v)'"vwl(u,v)ﬂ -
= [ = {vzm (u,v)H sk (42)
0 sik <m.
De (41) y (42) se tiene
GO (* T (PYp) sik=m
(P50 (P)p) = y (43)
0 sik<m
yk<?® +g,2‘
De (43) se obtiene la siguiente formula:
o () sikzm "
P50 (P) = and (44)

0 sik<m

y k<? +372 , la cual coincide con (36). El producto (36) puede ser escrito a través de la siguiente férmula de recurrencia

P" 5P (P) - LRS5O (P)=0si k2m y k<4—1.Donde P=P(x)=P(x,,..5,) = X +X3 +..X, — X0 —..X)_.

Cuando m =k la formula (36) aparece en ([5]) la cual fue probada por un método completamente diferente del que se
presenta en este articulo.
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