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摘要:对 Lipshitz带形区域 Ωa 上的 Hardy空间 Ηp ( Ωa ) ( 0 ＜ p ＜ + !) ，证明了 Ηp ( Ωa ) 的完备性，对解析

函数 f∈Ηp ( Ωa ) ( 0 ＜ p ＜ + !) 在边界点的非切向极限 f* 的存在性和 f能由边界函数 f* 的 Cauchy积分
表示也给出了证明．
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0 引言

设 0 ＜ a ＜ + !，Sa = { x + iy: x∈Ｒ，0 ＜ y ＜ a}
为复平面上的带形区域，Sa的边界记为 Sa ．设 0 ＜
p ＜ + !，Sa 中的 Hardy空间 Hp ( Sa ) 是指在 Sa 中解
析，且满足

sup
0 ＜ y ＜ a ∫Ｒ f( x + iy) pd( )x 1 / p

＜ + !

的函数 f( z) 全体．记

‖f‖Hp( Sa) = sup
0 ＜ y ＜ a ∫Ｒ f( x + iy) pd( )x 1 / p

．

关于 Hardy空间的研究最早是从研究单位圆盘
和上半平面［1-3］上的 Hardy空间开始的．李真等［4］考
虑了带形区域上的 Hardy 空间，并利用带形区域到
上半平面的保形映射，得到了带形区域上的 Hardy
空间的一系列性质．比如对 1 ≤ p ＜ + !，Hp ( Sa ) 以
‖·‖Hp( Sa) 为范数构成 Banach空间;对 0 ＜ p ＜ 1，
Hp ( Sa ) 以 ρ( f，g) = ‖f － g‖p

Hp( Sa) 为距离构成

Fréchet空间． f∈ Hp ( Sa ) ，它在 Sa 上几乎处处

存在非切向极限 f* ( t) ，f* ( t + ia) ，且 f* ( t) ，
f* ( t + ia) ∈Lp ( Ｒ) ．对 1≤ p ＜ + !，f∈Hp ( Sa ) 可

以表示为它的非切向极限 f* ( t) ，f* ( t + ia) 的
Cauchy积分等．
设 b( x) 是定义在 Ｒ 上的 Lipschitz 函数，即

 M ＞ 0 ，使得 x，y ∈ Ｒ，有 b( x) － b( y) ≤
M x － y ．记 Γ 是 Lipschitz 函数 b( x) 的曲线． 称
M是函数 b( x) 对应的 Lipshitz常数．对曲线 Γ上的
区域 Ω = { z + iτ: z = x + ib( x) ∈ Γ，τ ＞ 0} 上的
Hardy空间 Ηp ( Ω) ( 1 ＜ p ＜ + !) ，A． P． Calderón［5］

首先在 M很小的条件下，证明了 Lipschitz曲线 Γ上
的 Cauchy 积分算子的 L2 有界性，引入了现在被称
为 Calderón-Zygmund 算子的研究． C． E． Kenig［6］在
A． P． Calderón的指导下，对一般的 M继续进行这方
面的研究，得到了很有意义的结果． Ｒ． Ｒ． Coifman
等［7］以及 G． David 等［8］重新证明了这些结果． Y．
Meyer和 Ｒ． Coifman在他们的《小波与算子》［9］一书
中，用调和函数极大函数的方法，对 A． P． Calderón
和 C． E． Kening 的工作进行了归纳和总结，对 f ∈
Hp ( Ω) ，证明了在 Ω上几乎处处存在竖直极限，从
而证明 f能由竖直边界函数的 Cauchy 积分表示．然
而他们的研究并没有涉及非切向极限．
设 0 ＜ a ＜ + !，Ωa = { z + iτ: z = x + ib( x) ∈

Γ，0 ＜ τ ＜ a} 为复平面中的 Lipshitz 带形区域．设
0 ＜ p ＜ + !，Hp ( Ωa ) 表示在 Ωa 中解析，且满足

‖f‖Hp( Ωa)
= sup

0 ＜ τ ＜ a ∫Γ+ iτ
f( z) pd( )s 1 / p

＜ + !

的函数 f( z) 全体，其中 ds = 1 + b'2 ( x槡 ) dx ．记

Lp ( Γ) =
△
{ f:‖f‖p = ∫Γ f( z) pd( )s 1 / p

＜ + !} ．

受 Y． Meyer等思想和带形区域上的 Hardy空间
的结果启发，对 Lipshitz 带形区域 Ωa 上的 Hardy 空
间 Ηp ( Ωa ) ( 0 ＜ p ＜ + !) ，在本文中用复分析的方
法，证明了 Hp ( Ωa ) 的完备性，并且对解析函数 f ∈
Ηp ( Ωa ) ( 1 ＜ p ＜ + !) ，证明了 f在边界上的 Lebes-
gue点处的非切向极限 f* 存在且能由边界函数 f*

的 Cauchy 积分表示． 本文定理 2 证明了解析函数
f∈ Ηp ( Ωa ) ( 1 ＜ p ＜ + !) 在边界上的 Lebesgue点
处存在非切向极限 f* ． 这一结果是 Y． Meyer 等在
Ω上几乎处处存在竖直极限的本质推广．



1 主要结果

定理 1 当 1≤ p ＜ + !时，Hp ( Ωa ) 是范数为‖
·‖Hp( Ωa) 的 Banach空间;当 0 ＜ p ＜ 1 时，Hp ( Ωa )

是度量为 ρ( f，g) = ‖f － g‖p
Hp( Ωa) 的 Fréchet 空间．

定理 2 设 Γ 的参数方程为 Γ = { w( t) = t +
ib( t) : t∈Ｒ} ，f∈Lp ( Γ) ．如果 t0是 f( w( t) ) 的 Lebes-
gue 点且 w'( t0) 存在，记 w( t0) = w0，w'( t0) =
w'( t0) eiφ( t0) ．设 0 ＜ φ0 ＜ π /2，z = reiθ，r ＞ 0 ．令

Ωφ0 = { w( t0) + reiθ: r ＞ 0，φ0 ＜ θ － φ( t0) ＜ π － φ0} ．
设

Kz ( w，w0 ) =
1
2πi

1
w － ( w0 + z) －

1
w － ( w0 － z[ ]) ，

则

lim
w0+z∈Ωφ0

z→0

∫ΓKz ( w，w0 ) f( w) dw = f( w0 ) ．

定理 3 设 1 ＜ p ＜ + !，f ∈ Ηp ( Ωa ) ，则 f( z)
在 Ωa = Γ0 ∪ Γa 上几乎处处存在非切向极限，其

中 Γb = { ζ + ib: ζ∈ Γ} ( b∈ Ｒ) 表示与 Γ平行的
曲线． f( z) 在 Γ0 和 Γa 上的非切向极限分别记为

f* ( ζ) ，f* ( ζ + ia) ，有 f* ( ζ) ，f* ( ζ + ia) ∈ Lp ( Γ) ，
且

f( z) = 1
2πi∫Γ f

* ( ζ)
ζ － z dζ －

1
2πi∫Γ f

* ( ζ + ia)
ζ + ia － z dζ，z∈Ωa ．

( 1)
为了证明如上定理，需用如下引理．
引理 1 如果 v( z) 在 Ωa 内次调和，且

C = sup
0 ＜ τ ＜ a∫Γ v( ζ + iτ) ds ＜ + !，

则

v( ζ + iτ) ≤ 2C( 1 + M2 )
πmin{ τ，a － τ}

，ζ∈ Γ，0 ＜ τ ＜ a．

2 引理和定理的证明

引理 1 的证明 任取 ζ∈Γ，0 ＜ τ ＜ a，以 ζ +

iτ为中心，r = min{ τ，a － τ} 1 + M槡 2 为半径作圆
盘 D( ζ + iτ，r) ．由次调和函数的均值性质，有

v( ζ + iτ) ≤ ∫D( ζ+ iτ，r) v( ζ1 ) dλ( ζ1 ) ( πr2 ) ≤
∫D( ζ+ iτ，r) v( ζ1 ) dλ( ζ1 ) ( πr

2 ) ≤

1
πr2∫

τ+ 1+M槡 2 r

τ－ 1+M槡 2 r∫Γ v( ξ1 + iη1 ) dξ1dη1 ≤

2C( 1 + M2 ) ( πmin{ τ，a － τ} ) ．
故引理 1 成立．

定理 1 的证明 a，b ＞ 0，有如下不等式成立

( a + b) p ≤
ap + bp， 0 ＜ p ＜ 1，
2p－1 ( ap + bp ) ，p≥ 1{ ．

( 2)

事实上，令 g( x) = ( 1 + x) p / ( 1 + xp ) ，x ＞ 0 ．
对 g( x) 求导知，当 p≥ 1时，g( x) 在［0，1］上单调
递增，在［1，+ ∞ ) 上单调递减，所以 g( x) ≤
g( 1) = 2 p－1 ;当 0 ＜ p ＜ 1 时，g( x) 在( 0，1］上单
调递减，在［1，+ ∞ ) 上单调递增．由于 g( 0) = 1 且
lim
x→+!

g( x) = 1 ，所以 g( x) ≤ 1 ．

由( 2) 式知，当 0 ＜ p ＜ 1 时，

∫Γ+ iτ
f( z) + g( z) pds≤

∫Γ+ iτ
( f( z) + g( z) ) pds≤

∫Γ+ iτ
f( z) pds + ∫Γ+ iτ

g( z) pds，

从而 f + g∈ Hp ( Ωa ) ，且

‖f + g‖p
Hp( Ωa) ≤‖f‖p

Hp( Ωa)
+ ‖g‖p

Hp( Ωa)
．

当 p≥ 1 时，

∫Γ+ iτ
f( z) + g( z) pds≤

∫Γ+ iτ
( f( z) + g( z) ) pds≤

∫Γ+ iτ
2p－1 ( f( z) p + g( z) p ) ds =

2p－1 ∫Γ+ iτ
f( z) pds + ∫Γ+ iτ

g( z) pd( )s ．

故 f + g∈ Hp ( Ωa ) ．当 p ＞ 1时，设 1 / p + 1 / q = 1 ，
由 Hlder不等式得

∫Γ+ iτ
f( z) + g( z) pds =

∫Γ+ iτ
f( z) + g( z) · f( z) + g( z) p－1ds≤

∫Γ+ iτ
f( z) f( z) + g( z) p－1ds +

∫Γ+ iτ
g( z) f( z) + g( z) p－1ds≤

∫Γ+iτ
f( z) pd( )s 1 / p

∫Γ+iτ
f( z) + g( z) ( p－1) qd( )s 1 / q

+

∫Γ+iτ
g( z) pd( )s 1/ p

∫Γ+iτ
f( z) + g( z) ( p－1) qd( )s 1/ q

=

∫Γ+ iτ
f( z) pd( )s 1 / p

∫Γ+ iτ
f( z) + g( z) pd( )s 1 / q

+

∫Γ+ iτ
g( z) pd( )s 1 / p

∫Γ+ iτ
f( z) + g( z) pd( )s 1 / q

，

从而

∫Γ+ iτ
f( z) + g( z) pd( )s 1－1 / q

≤

∫Γ+ iτ
f( z) pd( )s 1 / p

+ ∫Γ+ iτ
g( z) pd( )s 1 / p

．

对 0 ＜ τ ＜ a取上确界，则
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‖f + g‖Hp( Ωa) ≤‖f‖Hp( Ωa)
+ ‖g‖Hp( Ωa)

．
当 p = 1时，上述不等式显然成立．下证完备性．
设 { fn} 是 Ωa 中的 Cauchy列，即
‖fn － fm‖Hp( Ωa) → 0( n，m→+ ∞ ) ，

对任意的紧集 Κ  Ωa ， 0 ＜ τ1 ＜ τ2 ＜ a，使得
K { ζ +iτ: ζ∈Γ，τ1 ＜ τ ＜ τ2} ．由于 fn － fm

p 在
Ωa中是次调和的并且连续的，故由引理1，z∈Κ，有

fn ( z) － fm ( z)
p ≤ 2‖fn － fm‖

p
Hp( Ωa)
( 1 +

M2 ) ( πmin{ τ1，a － τ2 } ) → 0( n，m→+ !) ．
于是 { fn} 在 Ωa中内闭一致收敛到 f∈H( Ωa ) ．

ε ＞ 0，N，使得n，m ＞ N，有‖fn － fm‖
p
Hp( Ωa)

＜
ε． 于是由 Fatou引理，有

∫Γ+ iτ
f( z) － fn ( z)

pds≤

lim inf
m→+! ∫Γ+ iτ

fm ( z) － fn ( z)
pds≤ ε ．

从而‖fn － f‖Hp( Ωa) → 0( n→ !) ．即完备性得证．
故定理 1 成立．
定理 2 的证明 δ ＞ 0 ，使得当 z∈ Ωφ0，0 ＜

z ＜ δ时，w( t) + z∈ Ω，w( t) － z Ω．类似文献

［9］中的证明方法，容易验证∫ΓKZ ( w，w0 ) dw = 1．令

y1 = z cos π
2 + φ( t0 ) －( )θ =

z sin( θ － φ( t0 ) ) ，
则 y1 ≥ z sin φ0 ．取 M1 ＞ 1 /sin φ0 ，于是

∫ΓKz ( w，w0 ) f( w) dw － f( w0 ) =

∫ΓKz ( w，w0 ) ( f( w) － f( w0 ) ) dw =

1
2πi∫Γ 1

w － ( w0 + z) －
1

w － ( w0 － z[ ]) ( f( w) －
f( w0 ) ) dw =
1
2πi∫ t －t0 ≥M1y1

2z［f( w( t) ) － f( w( t0) ) ］w'( t) dt
［w( t) － w( t0) ］

2 － z2
+

1
2πi∫ t－t0 ≤M1y1

2z［f( w( t) ) － f( w( t0) ) ］w'( t) dt
［w( t) － w( t0) － z］［w( t) － w( t0) + z］=

I1 + I2 ．
当 t － t0 ≥ M1y1 时，令 M2 = ( M2

1 sin2φ0 －
1) ［( 1 + M2

1 ) sin
2φ0］，则

［w( t) － w( t0) ］
2 － z2 ≥ w( t) － w( t0 )

2 －
z 2 ≥ t － t0

2 － y21 / sin
2φ0 ≥

t － t0
2 － t － t0

2 ( M2
1 sin

2φ0 ) =
1 － 1 / ( M2

1 sin
2φ0 )

1 + 1 /M2
1

1 + 1
M( )2

1

t － t0
2 ≥

M2 ( t － t0
2 + y21 ) ．

从而
I1 ≤

z
π ∫ t－t0 ≥M1y1

f( w( t) ) － f( w( t0) )‖w'( t) dt
［w( t) － w( t0) ］

2 － z2
≤

y1 1 + M槡 2

π sin2φ0
∫ t－t0 ≥M1y1

f( w( t) ) － f( w( t0) ) dt
M2( t － t0

2 + y21)
=

1 + M槡 2

M2 sin
2φ0
∫Ｒ f( w( t) ) － f( w( t0 ) ) Py1 ( t － t0 ) dt，

其中 Py ( x) = y ［π( x2 + y2) ］是上半平面的 Pois-
son核． 由上半平面 Poisson 积分的性质知，I1 →
0( y1 → 0) ．
下面估计 I2 ．由于

w'( t0 ) = lim
t→t0

w( t) － w( t0 )
t － t0

，

故 w( t) = w( t0 ) + w'( t0 ) ( 1 + o( 1) ) ( t － t0 ) ． 取

ε ＞ 0，满足 1 + M槡 2M1ε ≤ 1 /2 ．对上述 ε，δ1 ＞
0，使得当 t － t0 ＜ δ1 时， o( 1) ≤ ε． 因此，当
y1 ≤δ1 /M1， t － t0 ≤ M1y1 时，
w( t) － w( t0) － z = w'( t0) ( 1 + o( 1) ) ( t － t0) － z =
reiθ － w'( t0 ) eiφ( t0) ( 1 + o( 1) ) ( t － t0 ) =
rei( θ－φ( t0) ) － w'( t0 ) ( 1 + o( 1) ) ( t － t0 ) ≥
rei( θ－φ( t0) ) － w'( t0 ) ( t － t0 ) －
w'( t0 ) o( 1) ( t － t0 ) ≥

rsin( θ － φ( t0 ) ) － 1 + M槡 2εM1y1 =

y1 － 1 + M槡 2εM1y1 ≥ y1 /2 ．
同理可得， w( t) － w( t0 ) + z ≥ y1 /2 ．从而
I2 ≤
z
π ∫ t －t0 ≤M1y1

［ f( w( t) ) － f( w( t0) ) w'( t) dt

w( t) － w( t0 ) － z w( t) － w( t0 ) + z ］≤

y1 1 + M槡 2

π sin2φ0
∫ t－t0 ≤M1y1

f( w( t) ) － f( w( t0) ) dt
y21 /4

=

4 1 + M槡 2M1

π sin2φ0

1
M1y1∫ t－t0 ≤M1y1

f( w( t) ) － f( w( t0) ) dt ．

由 Lebesgue点的定义知，当 y1 → 0 时，I2 → 0 ．
显然当 z→ 0 时，y1 → 0 ，从而

∫
Γ
Kz ( w，w0 ) f( w) dw→ f( w0 ) ．

定理 2 得证．
定理 3 的证明 取 q为 p的共轭指数．因为 f∈

Hp ( Ωa ) ，所以

∫
a

0∫Γ+ iτ
f( z) pdsdτ≤ a‖f‖p

Hp( Ωa)
＜ + !．

由 Fubini 定理，

∫
a

0∫Γ+ iτ
f( z) pdsdτ = ∫

a

0∫Γ f( z + iτ) pdsdτ =

∫Γ ∫
a

0
f( z + iτ) pdτds =
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∫
+!

0 [x ∫
a

0
f( x + ib( x) + iτ) p 1 + b'2 ( x槡 ) dτ +

∫
a

0
f( － x + ib( － x) + iτ) p 1 + b'2( － x槡 ) d ]τ dx

x ＜ +!．

所以

lim inf
x→+! [x ∫

a

0
f( x + ib( x) + iτ) p 1 + b'2( x槡 ) dτ +

∫
a

0
f( － x + ib( － x) + iτ) p 1 + b'2( － x槡 ) d ]τ = 0 ．

存在正数列 { xn} ，xn↑ + !，n→+ !，使得

lim
n→+!

x [n ∫
a

0
f( xn + ib( xn) + iτ) p 1 + b'2( xn槡 ) dτ +

∫
a

0
f( － xn + ib( － xn) + iτ)

p 1 + b'2( － xn槡 ) d ]τ = 0．

∫
a

0
f( xn + ib( xn ) + iτ) p 1 + b'2 ( xn槡 ) dτ +

∫
a

0
f( － xn + ib( － xn ) + iτ) p 1 + b'2 ( － xn槡 ) dτ→

0( n→+ !) ． ( 3)
考虑区域 Λxn，ε = { x + ib( x) + iτ: x ∈ Ｒ，

x ＜ xn，ε ＜ τ ＜ a － ε} ，其中 n ∈ N，ε ∈ ( 0，
a /2) ．固定 z∈Ωa，N∈N，ε0∈ ( 0，a /2) ，当 n ＞
N且 0 ＜ ε ＜ ε0 时，均有 z∈ Λxn，ε ．由 Cauchy 积分
公式，有

f( z) = 1
2πi∫Λxn，ε

f( ζ)
ζ － zdζ =

1
2πi∫

xn

－xn

f( ξ + ib( ξ) + iε) ( 1 + ib'( ξ) )
ξ + ib( ξ) + iε － z dξ +

1
2π∫

a－ε

ε

f( xn + ib( xn ) + iτ)
xn + ib( xn ) + iτ － zdτ －

1
2πi∫

xn

－xn

f( ξ + ib( ξ) + i( a － ε) ) ( 1 + ib'( ξ) )
ξ + ib( ξ) + i( a － ε) － z dξ －

1
2π∫

a－ε

ε

f( － xn + ib( － xn ) + iτ)
－ xn + ib( － xn ) + iτ － zdτ ． ( 4)

对( 4) 式的各项进行讨论． 先令 n → !，由于
b'( x) ≤ M，利用 Hlder不等式及( 3) 式，有

∫
a－ε

ε

f( xn + ib( xn ) + iτ)
xn + ib( xn ) + iτ － zdτ

≤

∫
a

0
f( xn + ib( xn ) + iτ) pd( )τ 1 / p

M1a
1 / q → 0 ，

其中 M1 = 1 Ｒe z － xn ，则

∫
a－ε

ε

f( xn + ib( xn ) + iτ)
xn + ib( xn ) + iτ － zdτ→ 0( n→+ !) ．

类似地，

∫
a－ε

ε

f( － xn + ib( － xn ) + iτ)
－ xn + ib( － xn ) + iτ － zdτ→ 0( n→+ !) ．

因此，对( 4) 式令 n → + ∞，得

f( z) = 1
2πi∫

+!

－!

f( ξ + ib( ξ) + iε) ( 1 + ib'( ξ) )
ξ + ib( ξ) + iε － z dξ －

1
2πi∫

+!

－!

f( ξ + ib( ξ) + i( a － ε) ) ( 1 + ib'( ξ) )
ξ + ib( ξ) + i( a － ε) － z dξ =

1
2πi∫Γ f( ζ + iε)

ζ + iε － zdζ －
1
2πi∫Γ f( ζ + i( a － ε) )

ζ + i( a － ε) － zdζ，z∈Ωa．

( 5)
当 zΩa时，n∈Nε ( 0 ＜ ε ＜ a /2) ，均有

z Λxn，ε ． 由 Cauchy定理，
1
2πi∫Λxn，ε

f( ζ)
ζ － zdζ = 0 ．

类似上面的讨论，得
1
2πi∫Γ f( ζ + iε)

ζ + iε － zdζ － 1
2πi∫Γ f( ζ + i( a － ε) )

ζ + i( a － ε) － zdζ = 0．

由 f∈Hp ( Ωa ) 知，fτ ( ζ) = f( ζ + iτ) 的 Lp范数

关于 τ一致有界．注意到 Lp ( Γ) 是可分的 Banach空
间．所以，任取正数列 { τk} ，τk↓0，k →+ !，{ fτk} 作
为 Lp ( Γ) 上的有界线性泛函是弱* 列紧的．因此存
在 { fτk} 的子列 { fτkj} 及 g1∈ Lp ( Γ) ，使得 { fτkj} 弱
* 收敛于 g1，即h∈ Lp ( Γ) ，

lim
j→+!∫Γ f( ζ + iτkj ) h( ζ) ds = ∫Γg1 ( ζ) h( ζ) ds ．

现取

h( ζ) = ［1 + ib'( ξ) ］ ［( ζ － z) 1 + b'2 ( ξ槡 ) ］，

其中 ξ = Ｒe ζ，则

lim
j→+!∫Γ

f( ζ + iτkj )

ζ － z dζ = ∫Γ
g1 ( ζ)
ζ － z dζ ． ( 6)

可以证明，当 ε→ 0 + 时，

1
2πi∫Γ f( ζ + iε)

ζ + iε － zdζ→
1
2πi∫Γ

g1 ( ζ)
ζ － z dζ ． ( 7)

事实上，

∫Γ f( ζ + iε)
ζ + iε － zdζ － ∫Γ

g1 ( ζ)
ζ － z dζ

≤

∫Γ f( ζ + iε)
ζ + iε － zdζ － ∫Γ f( ζ + iε)

ζ － z dζ +

∫Γ
f( ζ + iε) － g1 ( ζ)

ζ － z dζ = I1 + I2 ．

由( 6) 式知，
I2 → 0，ε→ 0 + ． ( 8)

下面讨论 I1 ．由于 1 ( ζ － z) ∈ Lp ( Γ) ，利用
Hlder 不等式，

I1 = ∫Γ f( ζ + iε) · － iε
( ζ + iε － z) ( ζ － z) dζ

≤

M2ε ∫Γ f( ζ + iε) pd( )s 1 / p ∫Γ ds
ζ － z( )q 1 / q

→ 0，

ε→ 0 + ． ( 9)

其中 M2 = 1 + M槡 2 / Im( z － x － ib( x) ) － ε0 ＞
0，x = Ｒe z，M是函数 b( x) 对应的 Lipshitz常数．
由( 8 ) 式和 ( 9 ) 式可推出 ( 7 ) 式． 类似地，

g2 (·+ ia) ∈ Lp ( Γ) ，当 ε→ 0 + 时，

1
2πi∫Γ f( ζ + i( a － ε) )

ζ + i( a － ε) － zdζ→
1
2πi∫Γ

g2 ( ζ + ia)
ζ + ia － z dζ ．

871 江西师范大学学报( 自然科学版) 2017 年



在( 5) 式中令 ε→ 0 + ，得

f( z) = 1
2πi∫Γ

g1 ( ζ)
ζ － z dζ －

1
2πi∫Γ

g2 ( ζ + ia)
ζ + ia － z dζ，z∈Ωa ．

( 10)
同理

1
2πi∫Γ

g1 ( ζ)
ζ － z dζ － 1

2πi∫Γ
g2 ( ζ + ia)
ζ + ia － z dζ = 0，z Ω

—
a ．

当 w∈ Γ，w + z∈ Ωφ0 ∩ Ωa 时，两式相减，有

f( w + z) = 1
2πi∫Γ g1 ( ζ)

ζ － ( w + z) －
g1 ( ζ)

ζ － ( w － z[ ]) dζ －

1
2πi∫Γg2 ( ζ + ia) ·

1
ζ + ia － ( w + z) －

1
ζ + ia － ( w － z[ ]) dζ =

∫Γg1 ( ζ) Kz ( ζ，w) dζ － 1
2πi∫Γg2 ( ζ + ia) ·

1
ζ + ia － ( w + z) －

1
ζ + ia － ( w － z[ ]) dζ ．

由定理 2，对几乎所有的 w∈ Γ，

lim
z→0 ∫Γg1 ( ζ) Kz ( ζ，w) dζ = g1 ( w) ．

显然

lim
w+z∈Ωφ0∩Ωa

z→0

∫Γg2 ( ζ + ia) ·

1
ζ + ia － ( w + z) －

1
ζ + ia － ( w － z[ ]) dζ = 0 ．

所以 f在 Γ0上的非切向极限 f* ( ζ) = g1 ( ζ) ∈
Lp ( Γ) 几乎处处存在．同理，f 在 Γa 上的非切向极

限 f* ( ζ + ia) = g2 ( ζ + ia) ∈ Lp ( Γ) 几乎处处存
在．由( 10) 式立即得到( 1) 式成立．定理 3 证毕．
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The Hardy Space in a Lipshitz Strip Domain

DENG Guantie，WANG Cuiqiao
( School of Mathematical Sciences，Key Laboratory of Mathematics and Complex Systems of Ministry of Education，

Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract: For Hardy space Ηp ( Ωa ) ( 0 ＜ p ＜ + !) of the Lipshitz strip domain Ωa ，the completeness，the existence
of the nontangential limit f* of the function f( z) in Ηp ( Ωa ) is proved． And it is shown that the function f( z) in
Ηp ( Ωa ) can be represented by the Cauchy integral of its boundary value f* of class．
Key words: Lipshitz strip; Hardy space; nontangential limit; Cauchy representation
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