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ELMIi-TEXNIKi HESABAT

Layihanin adi: Qrand Sobolev fazalarinda elliptik tanliklorin fredholmlulugu haqqinda
Layiha rahbarinin soyadi, adi va atasinin adi: Mammadov Eminaga Mirzaga oglu

Layihonin nomrasi: AEF-MCG-2023-1(43)-13/05/1-M-05

Miigavilonin imzalanma tarixi: 17 noyabr 2023-cu il

Qrant layihasinin yerina yetirilmo miiddati: 24 ay

Layihonin icra miiddati (baslama va bitmo tarixi): 01 dekabr 2023-ci il — 01 dekabr 2025-ci il
Layihonin 1| marhala iizra (riib) mablagi:

Hesabatda asagidaki masalalar isiglandirilmalidir:

Layihonin hoyata kegirilmasi tizra cari riibds yerino yetirilmis elmi islor

(burada doldurmaly)

Klassik Lebeg fazalarinda elliptic operatorlarinin fredholmlulugunun arasdirilmasinda Sauder tip
giymotlonmoalorin miistosna rolu vardir.

Cari rilbdo simmetrik fozalarla téronon Banax-Sobolev fozalarinda elliptik operatorlar Ug¢un
daxili tip Sauder gqiymotlonmolor alds edilmis, moaqals soklindo yazilmis va ¢apa gondorilmisdir. Qeyd

edok ki, L,(Q) Lebeq, qrond Lebeq, Marsinkevig, zaif tipli L} ve s. Kimi bir ¢ox fozalarm genis sinfi

baxdigimiz iimumi halin xiisusi hallaridir. Bundan alave, bir ¢ox naticaler, torafimizdon daxil edilmis vo
simmetrik fozalar1 da 0Oziindo ehtiva edon additiv-invariant fozalar halinda baxilmis vo uygun
imumilosmalor aparilmisdir.

1. Asagidaki razilagmalar1 gobul edirik:

tutaq ki, K = {(xl,..., X, ):[x;] < %} < R" miioyysn bir kub, yaxud K =R", X(K) Lebeq dliilii va [,

normali miioyyan bir Banax funksiyalar fozasidir. Q « K :Q < K oblasti iigiin X(Q) ilo X(K)
fozasindan olan biitiin funksiyalarn sixilmasi ils alinan funksional foza, basqa sozlo

X(@)=1f € X(K):| ] = Fally) <= |
basa distiliir.
B(X,;R) ilo morkozi X, noqtesinde olan R radiuslu kiire isaro edilir. X, =0 halinda iso sodoco
B(R) yazilisindan istifads edilir. Umumiliyi azaltmadan morkozi koordinat baglangicinda olan vahid
kiiranin K oblastina daxil oldugu, yoni B(l)c K vo Q+Q c Kqobul edilir.
Tutaq ki, X(Q) Banax funksional fozadir. Onda X, (€2) - ilo miitloq kesilmoz funksiyalarin omalo
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gotirdiyi altfoza, X, (Q) ilo iso mohdud funksiyalarn toratdiyi altfoza isars edilir.

2. Additive-invariant fazalar. Tutaqg ki, X(R™) miioyyon bir Banax funksional fozadir. ©gor
VS E R® v Vf € X(R") lcln
G+ =l Ollx

barabarliyi 6danirss, belo fozani additiv-invariant foza adlandiririq.
Q < R" halinda iso funksiyanin baxilan oblastdan konara sifirla davam edirildiyini farz edir vo
stirlismo operatoru asagidaki kimi basa disuruk:
f(x+0), x+0JeQ oldugda,
(1, 1)) = { O FO) X e
0, if Xx+0 ¢ Q oldugda.

3. Separabel alt faza. Siirlismo operatorunun kasilmoz oldugu alt fozan1 X(£2) ilo isars edirik,
basqga sozlo,

{f e x@: IfC+8) - FOllx ——0}.
Demoak olar ki, hor yerdo asagidaki xassonin do 6donilmasi tolob edilir:
Xassa f). VE, - J,E, c Q:>H;(En HX(Q) -0
Qeyd edak ki, bu xassoyos malik olan additiv-invariant fozalarda asagidaki miinasibat dogrudur:
X,(Q)=X,(Q)=X,(@Q).
4. Banax
W(Q)={f eX:8"f eX,YpeZ,,|p<m},
WX P (Q) = {f €WX ™ [T, f = £ 0y = 0.6 = 0],

0

W (Q)=C;(Q) (gapanma WX "(Q) fozasina nazarondir),
norma iso
|t

wXx™

wp(Q) pz;nuap fHX(Q) ’

kimi toyin edilir. X (Q)-da siiriismo operatoru kesilmoz oldugu iigiin W, (Q) -fozast WX ™(Q)

fozasmin gapali alt fozasidir.
Alinan imumi naticalorin Lebeq, qrond Lebeq vo asagidaks fozalara totbiglorine baxilmisdir.

5. X=8L,, (-7, 7),(1< p < +0,0 < A <1) Marsinkevic fazast. (— . 71') araliginda toyin edilmis,

Lebeq monada 6lgiilon funksiyalarin asagidaki normaya nozoron Banax fozasidir

I, = s | L Jiere]
p.A le(om ) |||1—/1 | !

burada | = (—7,7) ixtiyari 6lgiilon altgoxlugdur. Torif baximmdan bu fozalar (I (©Q) Morre

fozalarin1 xatirlatsalar da Morre fozalarindan forqli olaraq Marsinkevic fozalari simmetrik fozalardir.
Belo ki, Morre fozalar1 halinda supremum yalniz | = Bm(—;z, 77), (B < R istonilon intervaldir)
intervallar1 tizro, Marsinkevig fozalarinda iso biitiin 6l¢iilon altgoxlulari tizarindo goturulir.
6. Zoif tipli L"; (Q),lS p < oo fozalarl. Asagidaki kimi toyin edilmis funksional fozalardir
Lﬁ(Q):{f e F(Q): sup 2°m, (1)< +oo}.

0<A<+o0

Burada F(Q) ilo Q@ da toyin edilmis Olgiilon funkiyalar ¢oxlugu isaro edilmisdir. Paralel olaraq
asagidaki M, (Q), r >1fozaya baxaq
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1t
r

j|f|dx,

E

[y, =sup

=Yg
Burada sup biitiin dlgiilon E < Q alt coxluqlar1 iizorindo aparilir. Asagidaki lemma dogrudur

Lemma. Istonilon r>1 Jdcln LV,V(Q) va Mr(Q) fozalart iist-iisto  diisiir, yoni
L'(Q)=M,(Q),r >1.

7. Tutaq ki, @: [0;oo)—> R, sonsuz diferensiallanan, t >1 olduqda sifra, t <1 olduqda iso vahidos
barabar olan funksiyadir. Asagidaki qaydada toyin edilmis kap (cap) funksiyalarma baxaq.

o,(x)= cr”w[|)r(—|2].

Burada ¢ sabiti elo secilir ki, [ o, (x)dx =1 ddonilir

0Q:Q c K oblastinda inteqrallanan f funksiyasi li¢iin

f.(3)= (e, * £)x)= | @, (x=y) (y)dly
ortalayici funksiyalarina baxiriq.
9. m-tartibli elliptic operatorlar. Tutaq ki,

L=>a,(x)o"

[ p|<m
m -tortibli elliptic operatordur. Burada p = (pl, Py, Py ), p.eZ,,Vk =1n, ap(.)e L, (Q) iso haqiqi
qiymotli funksiyalardir.
Omsallari ag sabitlori olan L, elliptic operatoruna baxaq
L, = > a0”.
| p|=m
Lu = f tonliyinin halli dedikds giiclii hall, yani miivafiq fazaya aid olan, demok olar har yerds
Lu= f tonliyini 6doyen U funksiyasi nozords tutulur. J(X) ilo L,p =0 tonliyinin funtamental holli
basa diistilir.
Asagidaki klassik noticodon asasli sokildo istifads edilir [1].
Theorem. m-tartibli sabit amsalli istonilon L, elliptic operatoru iigiin asagidaki xassolora malik
olan J (X) funksiyas1 qurula bilor:
i) n tok adad, yaxud ciit vo n>m olarsa, onda
0=
R
Burada a)(x) sifir tortibli bircins funksiyadir (yoni co(tx) = a)(X), vt >0).

w(x)

I

n tok vo n<m olarsa, onda J(x)= q(x)log|x|+

Burada g m-—n tartibli bircins ¢oxhadlidir
i) J(X) funksiyas1 imumilogmis monada
Lod (x)=5(x),
tonliyini o0doyir. Burada o - Dirac funksiyasidir, yoni istonilon kompakt dastyicili sonsuz
differensiallanan (p() funksiyasi ti¢iin asagidaki baraborlik 6donir

o(x) = [[Lop(y)P (x = y)dy = Ly [ o(y)3 (x - y)dy .
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10. Istenilon X, € Q ndqtasi Uclin asagidak: “tangential operator’a baxiriq
on = Zap(XO)ap’
pl=m
J,,() 1o L, =0 tonliyinin yuxaridaki teoremd uygun fundamental hollorini isaro edilir. J,
funksiyas1 Lo =0 tonliyinin X, ndqtesinde sinqulyarlig1 olan parametriksi adlanir. Tutaq ki,
(S, 0)X) = ()= [ 3, (x—y)ely)dy,

Vo

T, =95, (L, -L).
Istonilon sonsuz diferensiallanan compact dastyicisi olan ¢ funksiyast iiciin asagidak: ddanir

S, Ly, =LS, =11eS, L, o=L S, p=0,

(bax [1]).

11.Lu=t, tonliyinin hollinin varliginin tasbit edilmasindo asagidaki lemma miistosna rol

oynayir:

Lemma. (bax, [1]) ¢ compact dastyicist olan funksiyasidirsa, onda
p=T,9p+3, Lo,
Vo ogor
p=T,p+S, 1,
dogrudursa, onda
Lo=f.
Lemmanin tatbiqi T, ~operatorunun mohdudluguna osaslanir. Qeyd edok ki, lemmanin istifado
edildiyi bitiin hallarda bu sort 6donir. Bu asagida ifads edilon “Osas Lemma”dan notico kimi alinir.

Torif. L operatorunun omsallari asagidaki sorti 6doyirsa soyalyirik ki, L operatoru P, )
xassosino malikdir: i) a, €L, (B,(X,)) |p|<m, mioyyon bir r>0; ii) Ir>0: |p|=m uciin a,()
omsallar1 B, (XO) kiirasindo miioyyon bir mohdud vo X, noqtosindo kosilmoz funksiya ilo tist-iisto

diistir.
P,,) xassosi ddonildikds T, operatoru ligiin sagidaki lemma dogrudur.

Osas Lemma. X Qc R" oblastinda tayin edilmis, Boyd amsallart a, , Py € (0;1) sortini 6dayon

simmetrik Banax funksional fozadir vo L m-tortibli, X, noqtasinda P, ) xassasina malik olan elliptik

operatordur. Tutaq ki, @eW,’ (Br (XO))va @ |X—XO| =T, sferasumin miiayyan bir atrafinda sifra
barabardir. Onda
T,

) < O'(r]ko

Burada G(I‘)—)O, r—0, va o, yalmz L operatorunun amsallarindan va kasilmazlik modulundan

W (B, (xo W' (Br (%))’

astlidr.

Odabiyyat

1. Bilalov B.T., Sadigova S.R. Interior Schauder-type estimates for higher-order elliptic operators in
grand-Sobolev spaces. Sahand Communications in Mathematical Analysis 2021; 1(2): 129-148.
2. L. Bers, F. John and M. Schechter, Partial differential equations, Moscow, Mir, 1966. (in Russian).
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3. Eminaga M. Mamedov, Sheyma Chetin. Interior Schauder-type estimates for m-th order elliptic operators
in rearrangement-invariant Sobolev spaces, Turk J Math., 48(4), 2024, 793-816.

Layihonin hoyata kegirilmosi iizra planda nazords tutulmus iglorin yerine yetirilmo doracasi (cari riib li¢iin, faizlo
qiymatlondirmali)

(burada doldurmali)
100%

Hesabat dovriinds alinmig elmi naticalar, onlarin yenilik daracosi

(burada doldurmali)
Alinmis bazi naticalor asagidakilardan ibaratdir.

Teorem 1. Q oblastinda tayin edilmis X(Q) Jfozasi Boyd amsallart ay , fy € (0;1) sortini 6dayan
simmetrik Banax funksional fozadwr. Forz edok ki, “Osas Lemma’mn biitiin sortlori odonir v

0
@ W, (B, (a))(acQ). Onda
o Plhug s, @) =

Burada G(I‘)—)O, r—0, va o, yalmz L operatorunun amsallarindan va kasilmazlik modulundan
astlidir.
Teorem 2. Q oblastinda tayin edilmig X(Q) fazasi Boyd amsallant ay , fy € (0;1) sartini 6dayan

simmetrik Banax funksional fozadir, €2 oblasti Wx”: (Q) fozasimindan olan  funksiyalarin

Wy () (Q_ECQ') genislonmasina imkan verir vo “Osas Lemmamn biitiin sortlori 6donir. Onda
T, M), (v, € )

0
Xiisusi halda, Teoeremin sortlori daxilind> T, W, (Q)], (vX, € Q).

Teorem 3. Q oblastinda tayin edilmis X(Q) fazasi Boyd amsallart o,y € (0;1) sortini odayon
simmetrik Banax funksional fozadwr, L isa m—tortibli, amsallar

3R, :ap(.)eC(aR_Z))Vp :[p|=m; a,()eL,(B(R,)) Vp:|p|<m.

sortini odayan elliptik operatordur. Onda yalmz R,-don va L operatorunun amsallarindan asili olan
elo C= (RZ, L) > 0 sabiti var ki, Yu e WX (R, ) iiciin asagidaki qiymoatlonma dogrudur

R -m
L o I (T

2

W RZ)) VR, :0<R, <R,.

Teorem 4. Q oblastinda tayin edilmis X(Q) fazasi Boyd amsallart o, Py € (0;1) sortini 6dayon
simmetrik Banax funksional fozadir. Onda yalniz n-dan asili olan elo 3C >0 va 36 >0, adadi var ki,

Vk=1Lm-1, Ve:0<e<0, biitiin miistoviya sifirla davam etdirilo bilon istonilon VU GWQ"s (Q)
0
(WX”: (@ ) (igiin

dogrudur.

1l @ < elulug ey + €&~ Il

Teorem 5. Q,:QcQ, oblastina nazoran c) xassasina malik olan, Q< R" oblastinda tayin
edilmis X (Q) Boyd amsallar a, , Py € (0;1) sortini odayan simmetrik Banax funksional fozadir. Onda
i )Yalniz N-don va Teorem 3 va Teorem 4-doki sabitlordon asili olan elo 3C >0 sabiti vo

36>0, Vk=Lm-1varki, Ve:0<e<d, YueWX(Q) igin




[l 0y = el o, + €2 Ul
borabarsizliyi 6donir.

ii) 9gor Q, :(To c Q olarsa, onda asagidaki miinasibat dogrudur
&
”U”vv;s (@) S ‘9||u||w;;1(g) +Ce ”u”x(Ql) :
Asagidaki asas teorem isbat edilmisdir
Theorem 6 (Osas teorem). QQ mohdud oblastinda tayin edilmis X (Q) fazast Boyd amsallar

ay, Py € (0;1) sortini odayan simmetrik Banax funksional fazadwr, €, :(TO cQ and m-tortibli L
operatorunun amsallar: agsagidaki sartlora malikdir:

ia,()e C(ﬁ) vp:|p|=m;
ia,()eL,(Q)vp:|p|<m

Onda WVu eWX"l (Q) funksiyast tigiin asagidakt aprior giymatlonma dogrudur
”unwxg‘(go) < C(“Lu”x(g) + ”u”x(Q))'

Sonda, alinmis asas teoremin bazi konkret fozalara totbiqine baxilmisdir.

Klassik Lebeq fozalarmda asagidaki dogrudur
Teorem 7. Q< R"- mahdud oblastdir. Tuatq ki, Q, :!TO c Q. Onda istonilon Yu eme (Q),
funksiyast iigiin agsagidaki aprior giymoatlonmoa dogrudur
”U W, () = Cl“Lu”Lp(Q) +||u||Lp(Q))'
Burada C sabiti yalniz Q, Q, oblastlarindan, va L operatorundan asilidir.
Qrond Lebeq fozalar tigiin asagidak: alinir.

Teorem 8. Qc R"- mohdud oblastdir. Tutaq ki, Q,:Q, = Q. Onda istonilon VU eWp”;(Q)

funksiyast iigtin asagidaki aprior giymatlonma dogrudur

Ju o (@) = C(“Lu” 0)(@) + u p)(Q)) '
Burada C sabiti yalmiz Q, Q) oblastlarindan va L operatorundan asilidr.

Marsinkevis fozalarina totbiq etdikds iso asagidaki aprior qiymatlonmoni aliriq.
Teorem 9. Tutaq ki, Qc(-7z,7)cR" voa Q,cQ istonilon kompaktdir. Onda istanilon

vueW (Q), (burada X =SL_ , (Q)) Sfunksiyasi iigiin asagidaki aprior giymatlonma dogrudur

”U WYL (Q) = C(“LUHSLM(Q) +||u||Sprl(Q))'
Burada C sabiti yalmiz Q, Q, oblastlarindan, va L operatorundan asilidir.

Theorem 10. Tutaq ki, Q< R"- mahdud oblastdir vo Q, cQ istonilon kompaktdir. Onda
Yu EW;: (Q), X =LY (Q),0< A <1, funksiyast iigiin asagidaki qiymatlonma dogrudur

1
1-2

Ju

Wy () = C(”Lu ", (@) +[u L"Vl(Q)J

Burada C sabiti yalmiz Q, Q, oblastlarindan, va L operatorundan asilidur.




Layihonin yerins yetirilmosi zamani istifads olunan tisul vo yanagmalar

(burada doldurmali)
funksiyalar nozoriyyasi, harmonik analiz, funksional analiz vo diferensial tonliklor nazoriyyasinin
iisullar1

Layiho (zro elmi nosrlor (mogalolor, monografiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislor) (dorc olunmus,
capa gobul olunmus vo ¢apa gondarilmislori ayriligda qeyd etmokls) (suratlorini alava etmoli!)

(burada doldurmali)

Cap olunmuslar

1. Mamedov E.M., Nasibova N.P., Y.Sezer. Some remarks on integral operators in Banach function
spaces and representation theorems in Banach-Sobolev spaces. Azer. Journ. of Math. 2024, v. 14, N2.
189-204. https://azjm.org/volumes/1402/pdf/1402-14.pdf

2. Mamedov E.M., Y. Sezer. Some remark on Laplace equation in grand Lebesgue-Hardy classes ....
Modern problems of Mathematics and Mechanics. XI International Conference dedicated to the
memory of the genius Azerbaijani scientist and thinker NASIREDDIN TUSI. July 03-06, 2024, p.341-
343¢ https://mpmm.imm.az/abstract-2024.pdf#viewer.action=download

3..Z.C. Zabidov , Kh.M. Gadirova, A.l. Mirzebalayeva, Assessment of vegetation cover of territories
using various indices. Modern problems of Mathematics and Mechanics. XI International Conference
dedicated to the memory of the genius Azerbaijani scientist and thinker NASIREDDIN TUSI. July 03-
06, 2024, p.80¢ https://mpmm.imm.az/abstract-2024.pdf#viewer.action=download

Capa gobul olunmuslar

4. E.M. Mamedov, S. Cetin. Interior Schauder-type estimates for m-th order elliptic operators in rearrangement-
invariant Sobolev spaces, Turk J Math., 48(4), 2024, 793-816.

5. Bilalov B.T., Mamedov E.M., Y. Sezer, N. Nasibova. Compactness in Banach function spaces.
Poincare and Friedrichs inequalities. Rendiconti del Circolo Matematico di Palermo Series 2. 2024

Capa gondorilmislor

6. Bilal T. Bilalov, Eminaga M.Mamedov, Yonca Sezer. On the noetherness of oblique boundary
value problem for Laplace equation. Potential Analysis (submitted)

Ixtira vo patentlor, somaralosdirici tokliflor

(burada doldurmaly)
Yoxdur

Layihos iizro ezamiyyatlor

(burada doldurmaly)
Olmay1b

Layihas iizrs elmi ekspedisiyalarda istirak

(burada doldurmali)
Olmay1b

Layiho tizro digor todbirlords istirak

(burada doldurmali)



https://azjm.org/volumes/1402/pdf/1402-14.pdf
https://mpmm.imm.az/abstract-2024.pdf#viewer.action=download
https://mpmm.imm.az/abstract-2024.pdf#viewer.action=download
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Layiho movzusu lizro elmi moruzalor (seminarlar, konfranslar, doyirmi masalar vo s. ¢ixislar)

(burqda doldurmaly)
RMI-nin “Qeyri-harmonik s0basi’nin seminarlarinda miitomadi miizakiralor aparilmigdir

11

Layiho tizrs oldo olunmus cihaz, avadanliq vo qurgular, mal vo materiallar

(burada doldurmali)
Yoxdur

12

Yerli homkarlarla slagalor

(burada doldurmali)
Qeyri-harmonik analiz sobasinin miidiiri, prof. B.Bilalovla va ad1 ¢okilon seminarmn digar istirak¢ilar
ilo, o climlodon, layihanin istirak¢ilari ilo davamli miizakiralor aparilmisdir.

13

Xarici homkarlarla alagoalor

Istanbul Texnik universitetinin omokdaslarindan Seyma Cetin, Yonca Sezer ilo miitomadi miizakirolor
aparilmisdir

14

Layiho movzusu tizro kadr hazirlig

(burada doldurmali) Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun “Diferensial tonliklor” sobesinin bdyiik
laborant1 vo ayani doktorant1 Farhadova Yetor, "Qeyri-harmonik analiz" sébasinin oyani doktoranti
Haqgverdi Tural, "Qeyri-harmonik analiz" s6basinin kigik elmi is¢isi Mirzobalayeva Osmar ila
layihonin mévzusuna uygun miizakirslor aparilmisdir

15

Sargilards istirak

(burada doldurmaly)
Olmayib

16

Tacriibsartirmada istirak vo tocriibo miibadilosi

(burada doldurmaly)
Yoxdur

17

Layiho movzusu ilo bagh elmi-kiitlovi nasrlar, kiitlavi informasiya vasitalarinde ¢ixislar, yeni yaradilmig internet
sohifalori vo s.

(burada doldurmaly)
Olmayib

Layiha rohbarinin imzasi Mommodov Eminaga Mirzaga oglu

Tarix

QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandler doldurulmalidir.




