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摘 要:研究Hardy型Tent空间上乘积算子Mg 的有界性问题,借助序列型Tent空间的对偶性及分解定理,
分情况给出所有参数0<p1,p2,q1,q2<∞,α1,α2>-n-1所对应的算子Mg:HTp1q1,α1

(Bn)→HTp2q2,α2
(Bn)

有界的连续型和离散型两种等价刻画.
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Abstract:ThispaperdiscussedtheboundednessofthemultiplicationoperatorsMgonHardy
typetentspacesintheunitballofℂn.Byusingthedualityandfactorizationtricksofthe
tentspacesofsequences,itgaveboththediscreteandcontinuouscharacterizationsofthe
boundednessofmultiplicationoperatorsMgfromHTp1q1,α1

(Bn)toHTp2q2,α2
(Bn)forallparameters

0<p1,p2,q1,q2<∞andα1,α2>-n-1.
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设g为任意给定的全纯函数,乘积算子Mgf(z):=f(z)g(z)在各类函数空间上的有界性、紧性问

题一直受到广大学者的关注[1-5].文献[1]给出Bloch空间上乘积算子有界的充分必要条件,文献[2]给
出加权Bergman空间到Bloch-Orlicz空间上乘积型算子有界和紧的等价刻画,文献[3]研究了Riesz有

界变差空间上乘积算子的紧性.Tent(帐篷)空间的概念最先是由Coifman等[6]在1985年提出.Hardy
型Tent空间是Tent空间与全纯函数空间的交集,Perälä最早在文献[7]中对它进行研究.最近的研

究[8-12]表明Hardy型Tent空间HTp
q,α(Bn)与经典的Bergman空间Ap

α 和Hardy空间Hp 都有着紧密

的联系,如Ap
α 可看作HTp

p,α-n,f∈Hp 当且仅当Rf∈HTp
2,1-α.鉴于此,作者将在已有的研究成果上,

进一步研究更大的函数空间Hardy型Tent空间上经典的乘积算子Mg:HTp1q1,α1
(Bn)→HTp2q2,α2

(Bn)
的有界性问题,借助序列型Tent空间的对偶性和分解定理,完整地刻画所有参数0<p1,p2,q1,q2<
∞,α1,α2>-n-1所对应的Hardy型Tent空间上乘积算子有界的充分必要条件.

约定下文中一些常用记号:记Bn 为ℂn 上的单位球,Sn 为Bn 的边界,dv(z)为Bn 上规范化后的

体积测度,dvα(z)=c(n,α)(1-|z|2)αdv(z)为加权体积测度,其中:c(n,α)是规范化常数,dσ为Sn 上



规范化后的表面积测度,β(z,w)为 n中的Bergman度量,D(a,r)={z∈Bn:β(a,z)<r}为 n中以a
为心、r>0为半径的Bergman度量球.任意0<r<1,总能在 n中找到点列{ak}满足:(a)Bn=
∪kD(ak,r);(b)集合D(ak,r/4)两两互不相交;(c) n中的任意点至多包含在有限个D(ak,4r)中,这

样的{ak}称为r-格[13].任意p∈[1,∞],p'=
p

p-1
表示p的Hölder共轭数.两个非负量a和b,若存在

常数C 和C'>0,使得a≤Cb且b≤C'a,则称a和b是可比的,记为a≃b.由于常数C 的精确值一般并

不在意,故下文中在不同的地方C 可以表示不同的值.
任意ξ∈Sn,γ>1,记

Γγ(ξ):=z∈Bn:1-<z,ξ><
γ
2
(1-|z|2)  .

  特别地,γ=2时,Γ2(ξ)简记Γ(ξ).易知对任意r>1,γ>1,存在γ'>1,使得

∪
z∈Γγ(ξ)

D(z,r)⊂Γγ'(ξ). (1)

  在不必强调口径γ取值大小的前提下,常用Γ􀮨(ξ)表示因口径改变而得到的不同区域.任意给定

z∈Bn,定义集合I(z)={ξ∈Sn:z∈Γ(ξ)}⊂Sn,则σ(I(z))~(1-|z|2)n.由Fubini定理,可得下列

积分等价式

∫Bn
φ(z)dv(z)≃∫Sn∫Γ(ξ)

φ(z)
dv(z)

(1-|z|2)n  dσ(ξ).
  任意非零向量u∈Bn,设ζu=u/|u|,记

Q(u):=z∈Bn:1-<z,ζu><1-|u|2  .
  定义1 设0<p,q<∞,α>-n-1,f为定义在Bn 上的可测函数.Tent空间Tp

q,α(Bn)由满足

‖f‖p
Tp
q,α(Bn)

:=∫Sn
(∫Γ(ξ)

|f(z)|q(1-|z|2)αdv(z))p/qdσ(ξ)<∞

的函数全体构成.当α=0时,Tp
q,α(Bn)简记为Tp

q(Bn).相应地,有

Tp
∞(Bn)= f ‖f‖p

Tp
∞(Bn)

:=∫Sn
(esssup

z∈Γ(ξ)
|f(z)|)pdσ(ξ)<∞  ,

T∞
q,α(Bn)= f ‖f‖T∞q,α(Bn)=supξ∈Sn

sup
u∈Γ(ξ)

1
(1-|u|2)n∫Q(u)

|f(z)|q(1-|z|2)n+αdv(z)  1
/q

<∞  .

  定义2 设0<p,q<∞,α>-n-1,Hardy型Tent空间HTp
q,α(Bn)由Tp

q,α(Bn)中的全纯函数全

体构成,并有‖f‖HTp
q,α=‖f‖Tp

q,α(Bn).
定义3 设0<p,q<∞,r-格Z={ak}⊂Bn,序列型Tent空间Tp

q(Z)由满足

‖λ‖p
Tp
q(Z)
:=∫Sn

∑
ak∈Γ(ξ)

|λk|q  p/qdσ(ξ)<∞

的复序列λ={λk}全体构成.相应地,有

Tp
∞(Z)=λ={λk}‖λ‖p

Tp
∞(Z)
:=∫Sn

sup
ak∈Γ(ξ)

λk  pdσ(ξ)<∞  ,
T∞

q(Z)=λ={λk}‖λ‖T∞q (Z)
:=sup

ξ∈Sn
sup

u∈Γ(ξ)

1
(1-|u|2)n ∑ak∈Q(u)

|λk|q(1-|ak|2)n  1
/q

<∞  .

1 一些引理

引理1[10] 设0<p,q<∞,α>-n-1,则对任意f∈HTp
q,α(Bn),有

|f(z)|≤C‖f‖HTp
q,α
(1-|z|2)-

n+1+α
q -

n
p .

  引理2[8] 当0<p<t<∞,0<q<∞,α>-n-1时,令η=
nt
p-n-1+

t(n+1+α)
q

,则

HTp
q,α(Bn)⊂At

η(Bn).
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  引理3[7] 当0<p2<p1<∞,0<q1≤q2<∞,α1>-n-1时,若α2=
q2(n+1+α1)

q1 -n-1,则

HTp1q1,α1
(Bn)⊂HTp2q2,α2

(Bn).

  引理4[7] 设0<p,q<∞,θ>nmax(1,
q1
p1
,1
p1
,1
q1
),Z={ak}为r-格,则算子

Sθ
Z{λk}(z)=∑

∞

k=1
λk

(1-|ak|2)θ

1-<z,ak>  θ+
n+1+α

q

为Tp
q(Z)到HTp

q,α(Bn)的有界算子.
引理5[7] 设{ak}为Bn 中的r-格,当1≤p,q<∞且p+q≠2时,Tp

q(Z)的对偶空间在序对

<c,d>T22(Z)=∑
k
ckdk(1-|ak|2)n,c=ck  ∈Tp

q(Z),d={dk}∈Tp'
q'(Z)

作用下同构于T'pq'(Z).其中:p',q'分别为p,q的Hölder共轭数;当0<q<1<p<∞时,Tp
q(Z)的对偶

空间在上述序对下同构于Tp'
∞(Z).

引理6[8] 设0<p,q<∞,序列Z={ak}为 n中的δ-格.若p<p1,p2<∞,q<q1,q2<∞且满足

1
p1+

1
p2=

1
p
,1
q1+

1
q2=

1
q
,则序列型Tent空间有如下分解

Tp
q(Z)=Tp1q1

(Z)·Tp2q2
(Z).

2 主要结果及证明

定理1 设0<p1,p2,q1,q2<∞,α1,α2>-n-1,若算子Mg:HTp1q1,α1
(Bn)→HTp2q2,α2

(Bn)有界,则

g(z)(1-|z|2)
n+1+α2

q2
-
n+1+α1

q1
+n(

1
p2

-
1
p1
)<∞.

  证明 任意a∈Bn,θ>0,令

Fa(z)=
(1-|a|2)θ

(1-<z,a>)θ+
n+1+α1

q1
+

n
p1

,z∈Bn,

易验证Fa(z)∈HTp1q1,α1
(Bn).由Mg:HTp1q1,α1

(Bn)→HTp2q2,α2
(Bn)有界以及引理1,有

MgFa(z)≤C‖MgFa‖HTp2q2,α2
(1-|z|2)-

n+1+α2
q2

-
n
p2 ≤C‖Mg‖‖Fa‖HTp1q1,α1

(1-|z|2)-
n+1+α2

q2
-

n
p2,

在上式中令z=a,易算得

g(z)(1-|z|2)
n+1+α2

q2
-
n+1+α1

q1
+n(

1
p2

-
1
p1
)≤C‖Mg‖‖Fa‖HTp1q1,α1

<∞.

  下面定理给出当参数p1,p2,q1,q2满足一定条件时,定理1中的必要条件同时也是充分的.
定理2 当0<p1<p2<∞,0<q1,q2<∞或0<p1=p2<∞,0<q1≤q2<∞时,若有

g(z)(1-|z|2)
n+1+α2

q2
-
n+1+α1

q1
+n(

1
p2

-
1
p1
)∈L∞(Bn),

则算子Mg:HTp1q1,α1
(Bn)→HTp2q2,α2

(Bn)有界.
证明 p1<p2 时,存在p,使得p1<p<p2.由‖f‖Ht ≤‖Rf‖Ap

p-n-1+np/t
[8]及‖f‖Ht≃

‖Rs,tf‖HTp
2,2t-1-n

[7],选取适当的s 和t,可得‖f‖HTp2q2,α2
≤C‖Rf‖Ap

β
,其中β=

np
p2 -n-1+

p(n+1+α2+q2)
q2

,再由‖Rf‖Ap
β
~‖f‖Ap

β-p
[13],并令η=

np
p1-n-1+

p(n+1+α1)
q1

,根据引理2

可得

‖Mgf‖p2HTp2q2,α2
≤C‖R(Mgf)‖p2Ap

β ≤C‖Mgf‖p2Ap
β-p =

∫Bn
|f(z)g(z)|p(1-|z|2)

np
p2

-n-1+
p(n+1+α2)

q2 dv(z)  p2/p
≤
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sup
z∈Bn

|g(z)|p2(1-|z|2)p2
n+1+α2

q2
-
n+1+α1

q1
+n(

1
p2

-
1
p1
)  ∫Bn

|f(z)|p(1-|z|2)
np
p1

-n-1+
p(n+1+α1)

q1 dv(z)  p2/p
≤

C‖f‖p2Ap
η ≤C‖f‖p2HTp1q1,α1

.

  当p1=p2且q1≤q2时,令α'=
q2(n+1+α1)

q1 -n-1,由引理3可得

‖Mgf‖
p2
HTp2q2,α2

=∫Sn
(∫Γ(ξ)

|f(z)|q2|g(z)|q2(1-|z|2)α2dv(z))p2/q2dσ(ξ)≤

sup
z∈Bn

|g(z)|p2(1-|z|2)p2
n+1+α2

q2
-
n+1+α1

q1
  ∫Sn

(∫Γ(ξ)
|f(z)|q2(1-|z|2)α'dv(z))p2/q2dσ(ξ)≤

C‖f‖
p2
HTp2q2,α'

≤C‖f‖
p2
HTp1q1,α1

.

  下面定理给出其他情形下乘积算子有界的充要条件.
定理3 设0<p1,p2,q1,q2<∞,α1,α2>-n-1,算子Mg:HTp1q1,α1

(Bn)→HTp2q2,α2
(Bn)有界的充

分必要条件是:

(1)当p1>p2且q1>q2时,g(z)(1-|z|2)
α2
q2
-
α1
q1∈Tp1p2/(p1-p2)q1q2/(q1-q2)

(Bn);

(2)当p1>p2且q1≤q2时,g(z)(1-|z|2)
n+1+α2

q2
-
n+1+α1

q1 ∈Tp1p2/(p1-p2)∞ (Bn);

(3)当p1=p2且q1>q2时,g(z)(1-|z|2)
α2
q2
-
α1
q1∈T∞

q1q2/(q1-q2)
(Bn).

证明 先证必要性.设r>0且充分小,Z={ak}为 n中的r-格,λ={λk}∈Tp1q1
(Z),φk(t)  为定义

在[0,1]上的Rademacher函数列[14],取θ>nmax(1,
q1
p1
,1
p1
,1
q1
),选取HTp1q1,α1

(Bn)中的测试函数

Ft(z)=∑
∞

k=1
λkφk(t)

(1-|ak|2)θ

(1-<z,ak>)θ+
n+1+α1

q1

,

则由Mg:HTp1q1,α1
(Bn)→HTp2q2,α2

(Bn)有界及引理4可得

‖MgFt‖p2HTp2q2,α2
=∫Sn

(∫Γ(ξ)
|MgFt(z)|q2(1-|z|2)α2dv(z))p2/q2dσ(ξ)≤

C‖Mg‖p2‖Ft‖
p2
HTp1q1,α1

≤C‖Mg‖p2‖λ‖
p2
Tp1q1

(Z),

代入Ft 的表达式,对t从0到1积分,并利用Fubini定理,可得

∫Sn∫
1

0∫Γ(ξ)
g(z)∑

∞

k=1

λkφk(t)(1-|ak|2)θ

(1-<z,ak>)θ+
n+1+α1

q1

q2

(1-|z|2)α2dv(z)  
p2/q2

dtdσ(ξ)≤

C‖Mg‖p2‖λ‖
p2
Tp1q1

(Z).

  利用Kahane不等式[15]和Khinchine不等式[14],可得

∫Sn∫Γ(ξ)
∑
∞

k=1

|λk|2(1-|ak|2)2θ

1-<z,ak>2θ+
2(n+1+α1)

q1  
q2/2

|g(z)|q2(1-|z|2)α2dv(z)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

p2/q2

dσ(ξ)≤

C‖Mg‖p2‖λ‖
p2
Tp1q1

(Z), (2)

再令

μk=|g(ak)|(1-|ak|2)
n+1+α2

q2
-
n+1+α1

q1 ,
则由次调和性及(1)式,有

∫Sn
∑

ak∈Γ(ξ)
|λk|q2|μk|q2  p2/q2dσ(ξ)=

∫Sn
∑

ak∈Γ(ξ)
|λk|q2|g(ak)|q2(1-|ak|2)n+1+α2-

q2(n+1+α1)

q1  p2/q2dσ(ξ)≤
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C∫Sn
∑

ak∈Γ(ξ)
|λk|q2∫D(ak,4r)

|g(z)|q2
(1-|z|2)α2(1-|ak|2)q2θ

1-<z,ak>q2θ+
q2(n+1+α1)

q1  
p2/q2

dσ(ξ)≤

C∫Sn
∫Γ􀮨(ξ)∑

∞

k=1
|λk|q2

(1-|ak|2)q2θ

1-<z,ak>q2θ+
q2(n+1+α1)

q1

χD(ak,4r)
(z)·|g(z)|q2(1-|z|2)α2dv(z)  

p2/q2

dσ(ξ),

(3)
其中:χD(ak,4r)表示集合D(ak,4r)的特征函数.当q2<2时,由Hölder不等式并结合r-格的性质,可得

∑
∞

k=1
|λk|q2

(1-|ak|2)q2θ

1-<z,ak>q2θ+
q2(n+1+α1)

q1

χD(ak,4r)
(z)≤C ∑

∞

k=1
|λk|2

(1-|ak|2)2θ

1-<z,ak>2θ+
2(n+1+α1)

q1  
q2/2

.(4)

  当q2≥2时,由‖·‖lq2≤‖·‖l2 也可得(4)式成立.结合(2),(3),(4)式,有

∫Sn
∑

ak∈Γ(ξ)
|λk|q2|μk|q2  p2/q2dσ(ξ)≤C‖Mg‖p2‖λ‖p2Tp1q1

(Z). (5)

  (1)当p1>p2且q1>q2时,任取s足够大,使得q2s>1且p2s>1,下证{μ1
/s

k }∈Tp1p2s/(p1-p2)q1q2s/(q1-q2)
(Z).

由引理5,6,有
Tp1p2s/(p1-p2)q1q2s/(q1-q2)

(Z)=(Tp1p2s/(p1p2s-p1+p2)q1q2s/(q1q2s-q1+q2)
(Z))*=(Tp2s/(p2s-1)q2s/(q2s-1)

(Z)·Tp1sq1s
(Z))*.

  任取v={vk}∈Tp1p2s/(p1p2s-p1+p2)q1q2s/(q1q2s-q1+q2)
(Z),分解为vk=ρk·λ1/sk ,其中ρ=ρk  ∈Tp2s/(p2s-1)q2s/(q2s-1)

(Z),
λ1/sk  ∈Tp1sq1s

(Z),即有λ={λk}∈Tp1q1
(Z),且‖λ1/sk  ‖Tp1sq1s

(Z)=‖λ‖1/sTp1q1
(Z).由Hölder不等式以及(5)

式可得

∑
k

vkμ1
/s

k (1-|ak|2)n ≃∫Sn
∑

ak∈Γ(ξ)
|ρk||λk|1/s|μk|1/s  dσ(ξ)≤

∫Sn
∑

ak∈Γ(ξ)
|ρk|

q2s
q2s-1  

q2s-1
q2s · ∑

ak∈Γ(ξ)
|λk|q2|μk|q2  

1
q2sdσ(ξ)≤

∫Sn
∑

ak∈Γ(ξ)
|ρk|

q2s
q2s-1  

q2s-1
q2s

·
p2s

p2s-1dσ(ξ)  
p2s-1
p2s ·∫Sn

∑
ak∈Γ(ξ)

|λk|q2|uk|q2  
p2
q2dσ(ξ)  

1
p2s ≤

C‖ρ‖Tp2s/(p2s-1)q2s/(q2s-1)
(Z)‖λ‖1/sTp1q1

(Z)‖Mg‖1/s=‖v‖Tp1p2s/(p1p2s-p1+p2)q1q2s/(q1q2s-q1+q2)
(Z)‖Mg‖1/s.

  由对偶性可得{μ1
/s

k }∈Tp1p2s/(p1-p2)q1q2s/(q1-q2)
(Z),即有{μk}∈Tp1p2/(p1-p2)q1q2/(q1-q2)

(Z).最后证明

g(z)(1-|z|2)
α2
q2

-
α1
q1 ∈Tp1p2/(p1-p2)q1q2/(q1-q2)

(Bn),
再由参考文献[8]中引理2,有

∫Sn∫Γ(ξ)
|g(z)|

q1q2
q1-q2(1-|z|2)

α2
q2

-
α1
q1

  q1q2
q1-q2dv(z)  

p1p2
p1-p2

·
q1-q2
q1q2dσ(ξ)≃

∫Sn
∑

ak∈Γ(ξ)
|g(ak)|

q1q2
q1-q2(1-|ak|2)

α2
q2

-
α1
q1

  q1q2
q1-q2

+n+1  
p1p2
p1-p2

·
q1-q2
q1q2dσ(ξ)≃

∫Sn
∑

ak∈Γ(ξ)
|μk|

q1q2
q1-q2  

p1p2
p1-p2

·
q1-q2
q1q2dσ(ξ)<∞.

  (2)当p1>p2且q1≤q2时,先证μ={μk}∈Tp1p2/(p1-p2)∞ (Z),即证μ={μ1
/s

k }∈Tp1p2s/(p1-p2)∞ (Z),

其中s为足够大的数,使得q2s>1且p2s>1.由于q1≤q2,则存在某个ε≤1,使得
q2s-1
q2s +

1
q1s=

1
ε.由

引理5,6可得

Tp1p2s/(p1-p2)∞ (Z)=(Tp1p2s/(p1p2s-p1+p2)ε (Z))*=(Tp2s/(p2s-1)q2s/(q2s-1)
(Z)·Tp1sq1s

(Z))*.
  采用(1)中方法,根据序列型Tent空间的对偶性可证得μ∈Tp1p2/(p1-p2)∞ (Z).再由文献[8],有

∫Sn
sup

z∈Γ(ξ)
|g(z)|

p1p2
p1-p2(1-|z|2)

n+1+α2
q2

-
n+1+α1

q1
  p1p2

p1-p2dσ(ξ)≤C∫Sn
sup

ak∈Γ(ξ)
|μk|

p1p2
p1-p2dσ(ξ),

即证得g(z)(1-|z|2)
n+1+α2

q2
-
n+1+α1

q1 ∈Tp1p2/(p1-p2)∞ (Bn).

5第2期 胡 蓉:Hardy型Tent空间上乘积算子的有界性



(3)当p1=p2且q1>q2时,先证{μ1
/s

k }∈T∞
q1q2s/(q1-q2)

(Z).由引理5,6可得

T∞
q1q2s/(q1-q2)

(Z)=(T1
q1q2s/(q1q2s-q1+q2)

(Z))*=(Tp2s/(p2s-1)q2s/(q2s-1)
(Z)·Tp1sq1s

(Z))*,

同理,根据对偶性可证得μ∈T∞
q1q2/(q1-q2)

(Z).再根据文献[16]可证得g(z)(1-|z|2)
α2
q2
-
α1
q1 ∈

T∞
q1q2/(q1-q2)

(Bn).
下面证明充分性.当p1>p2且q1>q2时,两次利用Hölder不等式,并由条件可得

‖Mgf‖p2HTp2q2,α2
≃∫Sn∫Γ(ξ)

|g(z)f(z)|q2(1-|z|2)α2dv(z)  p2/q2
dσ(ξ)≤

∫Sn∫Γ(ξ)
|f(z)|q1(1-|z|2)α1dv(z)  

q2
q1

p2
q2·

∫Γ(ξ)
|g(z)|

q1q2
q1-q2(1-|z|2)

α2
q2

-
α1
q1

  q1q2
q1-q2dv(z)  

(q2-q2)

q1

p2
q2dσ(ξ)≤

∫Sn∫Γ(ξ)
|f(z)|q1(1-|z|2)

α2
q2

-
α1
q1

  q1q2
q1-q2dv(z)  

p2
q1

p1
p2dσ(ξ)  p2/p1·

∫Sn∫Γ(ξ)
|g(z)|

q1q2
q1-q2(1-|z|2)

α2
q2

-
α1
q1

  q1q2
q1-q2dv(z)  

p2(q2-q2)

q1q2

p1
p1-p2dσ(ξ)  

p1-p2
p1 ≤C‖f‖p2HTp1q1,α1

.

  当p1>p2且q1≤q2时,令α'=
q2(n+1+α1)

q1 -n-1,由Hölder不等式及引理3可得

‖Mgf‖p2HTp2q2,α2
≃∫Sn

(∫Γ(ξ)
|g(z)f(z)|q2(1-|z|2)α2dv(z))p2/q2dσ(ξ)≤

∫Sn∫Γ(ξ)
|f(z)|q2(1-|z|2)α'dv(z)  p2/q2

sup
z∈Γ(ξ)

|g(z)|q2(1-|z|2)α2-α'  p2/q2dσ(ξ)≤

∫Sn∫Γ(ξ)
|f(z)|q2(1-|z|2)α'dv(z)  

p2
q2

p1
p2dσ(ξ)  

p2
p1·

∫Sn
sup

z∈Γ(ξ)
|g(z)|

p1p2
p1-p2(1-|z|2)

n+1+α2
q2

-
n+1+α1

q2
  p1p2

p1-p2dσ(ξ)  
p1-p2

p1 ≤

C‖f‖p2HTp1q2,α'
≤C‖f‖

p2
HTp1q1,α1

.

  当p1=p2且q1>q2时,由Hölder不等式及条件g(z)(1-|z|2)
α2
q2
-
α1
q1∈T∞

q1q2/(q1-q2)
(Bn)可得

‖Mgf‖p2HTp2q2,α2
≃∫Sn∫Γ(ξ)

|g(z)f(z)|q2(1-|z|2)α2dv(z)  p2/q2
dσ(ξ)≤

∫Sn∫Γ(ξ)
|f(z)|q1(1-|z|2)α1dv(z)  

q2
q1

p2
q2·

∫Γ(ξ)
|g(z)|

q1q2
q1-q2(1-|z|2)

α2
q2

-
α1
q1

  q1q2
q1-q2dv(z)  

(q2-q2)

q1

p2
q2dσ(ξ)≤C‖f‖

p2
HTp1q1,α1

,

证毕.
由定理3的证明过程可以看出,算子Mg 的有界性还可借助于序列型Tent空间给出离散形式的刻

画,它具有独立的实用意义,故结合定理1~3的证明,给出所有参数0<p1,p2,q1,q2<∞对应的乘积

算子Mg:HTp1q1,α1
(Bn)→HTp2q2,α2

(Bn)有界的离散形式的等价刻画,即定理4.
定理4 设0<p1,p2,q1,q2<∞,α1,α2>-n-1,任意r∈(0,1),Z={ak}为 n中的r-格,令

μk=|g(ak)|(1-|ak|2)
n+1+α2

q2
-
n+1+α1

q1 ,
则算子Mg:HTp1q1,α1

(Bn)→HTp2q2,α2
(Bn)有界的充要条件为:

(1)当p1>p2且q1>q2时,μ={μk}∈Tp1p2/(p1-p2)q1q2/(q1-q2)
(Z);

(2)当p1>p2且q1≤q2时,μ={μk}∈Tp1p2/(p1-p2)∞ (Z);
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(3)当p1=p2且q1>q2时,μ={μk}∈T∞
q1q2/(q1-q2)

(Z);
(4)当p1<p2或者p1=p2且q1≤q2时,{μk(1-|ak|2)n(1/p2-1/p1)}∈l∞.
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