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Ïóñòü T : X → Y � ëèíåéíûé íåïðåðûâíûé îïåðàòîð. Ýíòðîïèéíûå
÷èñëà îïåðàòîðà T äëÿ k ∈ N îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâîì

ek(T ) = inf
{
ε > 0 : ∃y1, . . . , y2k−1 ∈ Y : T (BX) ⊂ ∪2k−1

i=1 (yi + εBY )
}
.

Ïóñòü Ω ⊂ Rd � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü, g, v : Ω → (0, ∞) � èç-
ìåðèìûå ôóíêöèè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç lr,d ÷èñëî êîìïîíåíò îáîáùåííîé
âåêòîð-ôóíêöèè ∇rf è ïîëîæèì

W r
p,g(Ω) =

{
f : Ω→ R

∣∣ ∃ψ : Ω→ Rlr,d : ‖ψ‖Lp(Ω) ≤ 1, ∇rf = g · ψ
}

(
ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ ψ îáîçíà÷èì ÷åðåç

∇rf

g

)
,

‖f‖Lq,v(Ω)=‖f‖q,v=‖fv‖Lq(Ω), Lq,v(Ω) = {f : Ω→ R| ‖f‖q,v <∞} .

Äëÿ x ∈ Rd è a > 0 îáîçíà÷èì ÷åðåç Ba(x) çàìêíóòûé åâêëèäîâ øàð
â Rd ðàäèóñà a ñ öåíòðîì â òî÷êå x.

Ïóñòü Ω ⊂ Rd � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü, a > 0. Ìû ñêàæåì, ÷òî Ω ∈
∈ FC(a), åñëè ñóùåñòâóåò òî÷êà x∗ ∈ Ω òàêàÿ, ÷òî äëÿ ëþáîãî x ∈ Ω
ñóùåñòâóþò ÷èñëî T (x) > 0 è ÷èñëî γx : [0, T (x)] → Ω ñî ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè: 1) γx èìååò íàòóðàëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ, 2) γx(0) = x,
γx(T (x)) = x∗, 3) Bat(γx(t)) ⊂ Ω äëÿ ëþáîãî t ∈ [0, T (x)].

Îáëàñòü Ω óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Äæîíà, åñëè Ω ∈ FC(a) äëÿ íåêî-
òîðîãî a > 0.

Ïóñòü Γ ⊂ Rd � íåïóñòîé êîìïàêò, h : (0, 1]→ (0, ∞) íåóáûâàþùàÿ
ôóíêöèÿ. Ñêàæåì, ÷òî Γ ÿâëÿåòñÿ h-ìíîæåñòâîì, åñëè ñóùåñòâóþò ÷èñëî

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 16-01-00295).
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c∗ ≥ 1 è êîíå÷íàÿ ñ÷åòíî-àääèòèâíàÿ ìåðà µ íà Rd òàêàÿ, ÷òî suppµ = Γ
è

c−1
∗ h(t) ≤ µ(Bt(x)) ≤ c∗h(t)

äëÿ ëþáîãî x ∈ Γ è t ∈ (0, 1].
Ïóñòü Ω ∈ FC(a) � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü, Γ ⊂ ∂Ω � h-ìíîæåñòâî,

ãäå h ∈ H èìååò ñëåäóþùèé âèä â îêðåñòíîñòè íóëÿ:

h(t) = tθ| log t|γτ(| log t|), 0 < θ < d,

ãäå τ : (0, +∞) → (0, +∞) � àáñîëþòíî íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ òàêàÿ,
÷òî

tτ ′(t)

τ(t)
→

t→+∞
0.

Ïóñòü 1 < p < q < ∞, r ∈ N, δ := r + d
q −

d
p > 0, βg, βv ∈ R,

g(x) = ϕg(dist|·|(x, Γ)), v(x) = ϕv(dist|·|(x, Γ)),

ϕg(t) = t−βg | log t|−αgρg(| log t|), ϕv(t) = t−βv | log t|−αvρv(| log t|),

ãäå ρg è ρv � àáñîëþòíî íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, òàêèå ÷òî

tρ′g(t)

ρg(t)
→

t→+∞
0,

tρ′v(t)

ρv(t)
→

t→+∞
0.

Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Ω ⊂
(
−1

2 ,
1
2

)d
.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Pr−1(Rd) ïðîñòðàíñòâî ïîëèíîìîâ íà Rd ñòåïåíè
íå âûøå r − 1. Â îñíîâíîé òåîðåìå óñëîâèÿ íà âåñà îêàæóòñÿ òàêèìè,
÷òî W r

p,g(Ω) ⊂ Lq,v(Ω) è ñóùåñòâóþò M > 0 è ëèíåéíûé íåïðåðûâíûé
îïåðàòîð P : Lq,v(Ω) → Pr−1(Ω) òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f ∈
∈ W r

p,g(Ω)

‖f − Pf‖Lq,v(Ω) ≤M

∥∥∥∥∇rf

g

∥∥∥∥
Lp(Ω)

.

Îáîçíà÷èì Wr
p,g(Ω) = spanW r

p,g(Ω), Ŵr
p,g(Ω) = {f − Pf : f ∈

∈ Wr
p,g(Ω)}. Ââåäåì íà Ŵr

p,g(Ω) íîðìó ‖f‖Ŵr
p,g(Ω) :=

∥∥∥∇rfg ∥∥∥Lp(Ω)
. Îáîçíà-

÷èì ÷åðåç I : Ŵr
p,g(Ω) → Lq,v(Ω) îïåðàòîð âëîæåíèÿ. Òîãäà îí íåïðåðû-

âåí.
Ïîëîæèì äëÿ j ∈ Z+

uj = 2j(βg−r+
d
p)(j + 1)−αgρg(j + 1), wj = 2j(βv−

d
q)(j + 1)−αvρv(j + 1).
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Ïóñòü βg + βv = δ è ñóùåñòâóþò C ≥ 1 è ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ ω :

(0, ∞)→ (0, ∞) òàêèå, ÷òî tω′(t)
ω(t) →

t→+∞
0 è äëÿ ëþáîãî j0 ∈ Z+

C−1(j0 + 1)
1
q−

1
pω(j0 + 1) ≤ sup

j≥j0
uj

( ∞∑
i=j

wq
i

h(2−j)

h(2−i)

)1/q

≤

≤ C(j0 + 1)
1
q−

1
pω(j0 + 1).

Îáîçíà÷èì Z = (r, d, p, q, g, v, h, a, c∗, C), Z∗ = (Z, R), ãäå R =
= diam Ω.

Òåîðåìà 1. Âûïîëíåíî ðàâåíñòâî

en(I : Ŵr
p,g(Ω)→ Lq,v(Ω)) �

Z∗
n

1
q−

1
p max{ω(n), ω(log n)}.
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Â ðàáîòå [1] Ñ. Êçûðåâ ïîñòðîèë îðòîãîíàëüíûå ñèñòåìû âñïëåñêîâ
íà ïîëÿõ p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë. Â [2] S. Albeverio, Ñ. Åâäîêèìîâ è Ì. Ñêîïè-
íà äîêàçàëè, ÷òî åñëè ñèñòåìà ñäâèãîâ (ϕ(x−̇h)) ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè ϕ
îðòîíîðìèðîâàíà è ôóíêöèÿ ϕ ïîðîæäàåò îðòîãîíàëüíûé p-àäè÷åñêèé
êðàòíîìàñøòàáíûé àíàëèç (ÊÌÀ), òî íîñèòåëü åå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
ëåæèò â åäèíè÷íîì øàðå. Òî åñòü äâà óñëîâèÿ íà ôóíêöèþ: îðòîãîíàëü-
íîñòü ñèñòåìû ñäâèãîâ è ìàøòàáèðóþùåå óðàâíåíèå äàþò â êà÷åñòâå ðå-
øåíèÿ òîëüêî ñèñòåìó Õààðà. Â 2015 ãîäó Ñ. Åâäîêèìîâ è Ì. Ñêîïèíà [3]
äîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëÿ Qp ëþáîé îðòîãîíàëüíûé âåéâëåò-áàçèñ â L2(Qp),
êîòîðûé ñîñòîèò èç ëîêàëüíî-ïîñòîÿííûõ (ïåðèîäè÷åñêèõ) ôóíêöèé, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé áàçèñà Õààðà. Â ðàáîòå [4] Ñ.Åâäîêèìîâ ïîñòðîèë
îðòîãîíàëüíûå áàçèñû âñïëåñêîâ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ôóíêöèé ñ ôèíò-
íûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Ýòè áàçèñû òàêæå àññîöèèðîâàíû ñ ÊÌÀ
Õààðà.

Â ñâÿçè ñ ðàáîòîé [2] â [5] áûëî äîêàçàíî, ÷òî ïðè p = 2 è M = 1
òðåáîâàíèå ¾ϕ ïîðîæäàåò ÊÌÀ¿ (ìàøòàáèðóþùåå óðàâíåíèå), ìîæíî

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò (ïðîåêò � 16-01-00152).
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