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4��	�� �N� "�'�1�� 	�# � �?�� 2��!(��. 	5�
$��� .-�. '���� �!�8� $������ '�'.E� �.��1� "� ?��!( ���	)� ��'���� =�������4N +� 	��1 

������ �6����� '�'� 	�
��������� '�'.E� �.��1� -�( �.��� "�!��	������ ���4��	�� :��
"����0���� "distributions5�� "� �T� ;�*� ������?01�� ���4����� �<'����� ����4 $��� .

��� =��	<�' ������� �0?�1 ���*�� W����� ��� :� �6.� �	������ .]�� R���! �!�.' $	�� 
���	��� Charles L. Fefferman 8��� -�. �0?�1��+6� Clay
!�	���H� $��� � � "..." : 5�(

n �_�W�5'1 
?�'� &��*� 
� �! .	)�� >$� 
� ����T��� ����G� 	�# 	 I� ��?01�� ���4����� �<'����
 ���*�� ���$����� .�"=�� $'������ P�� -�( D���! '�� >	���� -�(�'�'1 ".$�� �'���)�=

*:�� ��� ������01���� ��� >�	�9� �... 

5.*�� ��� 1
:;�< *�
1����� ����1�43�:� �
�� �
�=�*���)*/�$(

*�
�
� ������� ��� ����1�� ����!�� �� 	19 !�$�1	 �!������ ]���� �!!��� < ":�. ��� '!.
'��� .�O"'	����"��4��	��� ��	
 5'1 �	��I 	��9 : �'� R�� �&�* ��4��	�� : ��	�I! 84� 

	���������̂�� 
�=��*�� ��� � >��* 
���'���� .��	����� ���5�.'�� ��� $��� :�'�������'����4'"

�� �*�� �!	� .��� 
���	��*�� �"��(� ����9� ��.	*� �	�*:'���� � !N .-�( 	I!�� %��)���

84��� ����'�� �.	*��� ��	��*�� �� :94 ��''. '��0��8� &	*��� ����!�� ��'�1� '��
	9[-!���� ����!�� �� ��	��*�� �� '�0���� :�')�p� ����� �.	*� =	��� .����*�� '�	! 
������

��.	*� ),( txV� �� �)��� ����'!.x"��� ! � � ���� ��� ��	�*��� &	9�� �������� .
������ $���*� ��'����� ��� ���V.� $�������8'��� �	�� -�( D���! "=�� $� �!� -�( 

*���� �	��� 
����� $��9�� �� 7�! $�9'(� 	�. 8
�����' ���' -.'� ���' ]=�	�'Dirac[.
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���$�)5:(���� ������> Heaviside
������ �����δ

�. ���� :'�!� �<�' δ.
�!.'K!�5	]��' �'��*��� 
!����� � ��
��� :'����$���� 
� )5("������� �	�������:

0, ,
( ) , ,

1, .

x a
H x b x a

x a

<
= =
 >

>������'�� ��� ���)�!�� '!. ����' ���' a.�� 5�� I�<�>����� �O� -)� :
0, ,

( ) ( ) , ,
0, .

x a
H x x x a

x a
δ

<
′ = = +∞ =
 >


�������� ���":���� :� ����� ���' �*� $��"��5��� ���' ."��	I!�� ���� ��( "�M�E���*�* 
�!�'� ���� �� %1� "�����:

.101)()()( =−==′= ∞+

∞−

+∞

∞−

+∞

∞−
∫ ∫ xHdxxHdxxδ

5:
 ���"�����' ���'� ����� $�1� $��� ��?� !< ∫
ℜ

dxx)(δ+��*� 1"�� +� ���*��� ������� ���

"-!�!�"δ+��*� 1.���?��0���� ]	) �� �	̂�
� �����*� ������ ���$69�	��� 	�. 8*���� 
5�� "����� ���1� ��'�� '6��������4��	�� 0�� � -�. 3���>)!��� ��� ��6* -�. .�$��

=�� 
� ��� !
4���� �	��� �� ���!���	E� +'� -�.!�	�� �0�	��� Laurent Schwartz "'��
 ��� 
�*"'�'1�� q����"��O� ����0���!��*� ��� .
�:��* >)!�� $��� ���M� $�1"$�� 0�	��� $��'� �*�� ����0���� �T� )(xf)��!�� 
� :��� 

x� !��� ""��!?�� "�''���=�� P�. �����)*����� 
��� "� !�	� �� $���� 2�'1 8�0�� 
� ���'
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����1	� .��$�
��������� ��9T��� 
������ ������� J�X)� 	����� -X�!��� �1	�. �	�������:=!���N�
	����*<� 0� 1� 2�4�� :�')�� R���"L� 	����*<� 0� 1 ���� :1����� ... �R��� =!��� <

�)�!� 2�4�� :�')��<	/��� ����!��.

��
� ;�< *�
1��������"����H�� $���� -�( )2(.=	� �!��. V?�� )9 	�. ��̂)��� $
������ -�.� 
� 	�'�!H� '�'� .$I�	�� ��'���QR	��?�� ��'��� X���1� ����' �<�' X�����*� ��( 

� ����� ������ �� ��'������ ��	��*�� ��.	* )*���� $��!� ��	�*��� ."8����� 
�	I!! �!.' 
�)�!�� %	�),( tx '!.���'��� 84�� .�!�O� 0�	 s���'��� �1�� �.	*���� 3��� �1�� 

*��� ��'����L��'��� +��� :���*���astx +=.�	�9E� ��� ����� ���� �4�� :astx =−.���
� 5:
 ��0������ ������*���*K�X)� -O�astx ′=−3�� a′∈�.>�)! 
� :�*	�/�"�� �!!��� 

P	��!��.	*�� �T 
� )W���	�� (���� �9T� � !�� "��'��� �� %!�1 $� -�. ����
LV	�*� -�. 
� "��'�������RV������ -�. .���
( -�( �1��� ��! =�����

)4(.
2

L RV Vs +=

=��� :�!� :�� ��� V������*��� $�) -�. ����
 � !N� "��'��� �� %!�1 $� -�. ����
 
astx ′=−8� a′∈�."
������� >���� <),( txV<( �������stx −.(���!�4� stxy −=�� � 

������ ;�*�)(~),( yVtxV =	���.����'�)�'��� ��	�/�� (V~) .�� ���� ���'�� �� � 
!����� -!�!���
$���� 
� ����9�� ���!�!��� $
� �'�� )3(.(L!�����'�� %��� V~-�.$���� dycH +)(3�� "

H
� '��*��� ���' 
� a� "LR VVc −=.

�� I�<
x

V

x
VV

∂

∂
=

∂
∂

⋅
)

2
1( 2

5�� "�	�� ��'��� ������ ;�*� Q
������ R	:

)5(.0
)

2
1( 2

=
∂

∂
+

∂
∂

x

V

t
V

�� ���O�2

2
1V�0��+��*� 

))((
2
1)(

2
1 22

LRLRLR VVVVVV +−=−

�N� ���'��21
2
V�$���� �� eyHVV LR +− )()(

2
1 22.
�������:

.)()(
2
1)~

2
1(

22

2

yVV
dy

Vd
LR δ−=

��� ���� )(~
2
1),(

2
1 22 yVtxV =-�( +'G� $��'�� %��	� >����� �'.���:
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)6(.)()(
2
1)~

2
1()

2
1(

22

22

yVV
x
y

dy

Vd

x

V
LR δ−=

∂
∂=

∂

∂

�$
����'1! ":
)7(.)()(

~
)(

~
yVVs

dy
Vds

t
y

dy
Vd

t
V

LR δ−−=−=
∂
∂=

∂
∂

P�����)6(�)7(
�)5('1!:
0)()())((

2
1 =



 −−+− yVVsVVVV LRLRLR δ

�!�� ��( )�� ����� ���� 
����)4(�����.

6.*�� ��� 2
:� ,9�� ��/�! ��1�# �7	7 )9 ����� 

��� �� "2���� >�'� �1��! '�	!6� $��� 	�# $?�* +� >�'� ":�. $)�/4! .( W����* �!�� '�� �
�)�! $� 
� =	��� 2����3x∈�X)�� �.	*� 7������ -),( txV.$�����"	��!��� O� �
6
�� V

36
 
�$��'��'�1�( -�( �1��� ��! 
���� ��� 1� .!� 	�#�!D���!* ���������	 ���' -�(:
)/4��( , )p x t.J� �V��� 
��� ����� =�� �� )/4��� ���� :����� �� ��	��� =�	�� ��'� :�94���

��0�� ��09 -�. )/4�))�!��(R������ -�( :�)�	9�� �)*��� $���� ���� +��� ��	�J��� 
�2<5'� "�]	�1���( "r�.��� 
� )/4�� ]	) �� L!� 	�!. -�. R	��� 
��� ����� �� 
�T� 8?�

�	��1��� 	��!��� .
:�. $��� �N�$?��*��"��0��� 2���� $
� "6� ����� 	�# ���� -!��� ")�/4! �� �� �1� <

5�/��<� '!. 	)�/4!$��� ��!�� ��0�/�� <�)�/4! ."�M�D��!K! -�� �	�� R�!� �'�! "8?���� ��	� 
��	�	���	�:<� $���� 2���� �� P	��� L�.	*� I���� "��0�� 5	� -�. �1�0V��� ���=�� 
� 	
G� 

�.	*��'!.��� �)�! $� -��� �.	* 8� �	��1��� 	��!��� .��'������ ��� $� �. 	������ ����)2(
��( ��W��.��� � ����)�� �!�1	�.
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 >�	)� �1��� ��!� �1�0V��� '�� ��*!������E�'
!�
�� >����� 5'� ���4H .�M� '��� ��� "
J�e��P		5�/�� �!	�9� �� �!��� ���' 5���� �. 	)*�����	��1 �� .�'� ">�	)�� -�.�!��	��1 :

���'�� ��9�!	9M�� �����!.
������� 
6
�� ��'���E� "��� �������)����� 	�/��� %����� ��� 
� 	
2���� 
� �)�!�.�'� �!��* "	�*��� -�. $�E� "��	��1�"������ -�. 
!�
���"]�9�� �� 3��
��

�":��E� �� 8��	���>���� �� R��9��"W�	�9�� '1! R'�*��
�$�*E� .��� 	�
T�84��� ���4( �� 
'��� '� ���4( �� W<'� '�'� �
6
2

2

x
V

∂
∂+� ":
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2
3

2

2
2

2

2
1

2

:
x
V

x
V

x
VV

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=∆

	�� �	��. 
�� O� ���"R6�<V"]R6�< 
4��	�� -�( ��*!Laplace[
"	9[ $��� =�!� ��� 
� $
��� �� �'��0 L!���N� ��'����� �� � -)���� >�'��� P��9� ���
� 

P��!� ���� "2���� ������� 
��T� $���� 2���� 6� $��� 	�#)�/4!.L1���! �� c��( ��5�9��� �!� W���
 $�� W�	�/� $��)�!c������ �� �)�! $� '!. 2���� ���� +��*� %����� -�( ��9�'�� 2���� ����
L!� �1	�9�� .��� �� '�T��� �)�*� 5'1 ���	) =�!� 84��� :5	��>V)O� L��( 0�	! +���

div( )V(�!
/� W���'�� ���� �� $� 
���� .��� ��(),,( 321 xxxx =�),,( 321 VVVV =�N� "
5	�� >V:

31 2

1 2 3

div( ) : 0.VV VV
x x x

∂∂ ∂= + + =
∂ ∂ ∂

 

��(�!	��.� "��� !� �������� :�'�!� �N� 5	����>�� '�G�:
1 1 2 3 1 1 2 3

2 1 2 3 2 1 2 3

3 1 2 3 3 1 2 3

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , ) 0

V x x x V x x x
V x x x V x x x
V x x x V x x x

δ δ
δ δ

δ δ

+ − −

+ + − −

+ + − − →

W�1	�9 >�'���� 2���� ���4��� ������� 
��"]���!��� L1� $� 
� W69�' >�'���� 2���� ���� L
	�/��� %����� ��*�� L1�E�"	���� W����*� L��1�� .

���4� W�	�9� :������84��� "$69 ">�'��� 5	�� $I� �� 
/�!�>VW���'�� ��� "-�( D���! 
��� ���4(&	9� 
��� �%�*�� �� 8��'� 2���� ��?�01 �� ����� !W�4��	 )�/4!<� .R��� ������
 )�/4!<�)/4��� .���5	'�Dgradient )/4�� �_*� 
��� ����� � s	n�01 $� 72�� �? =��� �I����

���
��� ���
 -�..

�2��1�?��9�!
 ��
# :3�
�� 
��'��*� �M� ��!U�'� ��� $� ��4 	�# >�'��� S9� 
��� ��'����� ��)�/4!6� $��� .

����� 1� $��' 8�	� � � ��'��� :����	���36
��O�V)/4��� p.)/4 =�!� ���� �� %1�
)�/4!<� ������ :'. ���4� .�(��'���L����! cR���* � �� ]�T�� ���18�	E� �<'���� :

,

div( ) 0,

V VV p V
t x
V

υ∂ ∂+ ⋅ = −∇ + ∆
∂ ∂

=

)p∇D	'� �� �!� p7����� +� "
1 2 3

, ,p p pp
x x x

 ∂ ∂ ∂
∇ =  ∂ ∂ ∂ 

.H� ������*�� �	���������� �		�� ����

 ��	*�E� ]	)�� �7	�*��� $
� .�N� '��0�� )/4�� ��� ��(xS��!��"
������� $���! 7	�*� -�. 
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%��* (. =�!����9 ����� "!. 
� ���'�� �1�0��� ���� ��')+�0=υ(��'���� -�*��	��� .
�
����
 �.	*�� �� 
!�� )�/4!<� ������ :'. "'���� +'��E� :�I!��.��� "5:
���'� =�!� ���� <.

X
 '��J�'���� 
?�!
 :�I!�� 
� ���'� '1�� < L!� W�4�� �t��!�� �� � "&	9� � 1 �� ���'��.	*�
 "��?�'��<����0�� ��*!��� '��� $� '1����� �� -�� L�!� 	�# .���� ��� "�
6
�� '���E� ���'�

"P��	�""�1�0�����'$�����	� I ��'	���� ���� �'	�� �	��c��� "�V��� :��� 
� '�� 7�4���� 
J'��.
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