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Hesabatda asagidaki masalolar isiglandirilmalidir:

Layihonin hoyata kegirilmasi {izra 1 il orzinds yerins yetirilmis elmi islor

(burada doldurmali)

Kegon 1 ildo yerino yetirilimis elmi islor, xiilass soklindo, agsagidaki kimi tosvir edils bilor. Qeyd edok ki,
baxilan on timumi hallar grond Lebeq fozalarini da ohats edir.
- (T5 f )(X) =f (X +0 ) slirlismo operatorunun izometrik oldugu additiv-invariant fozalar sinfindo

Banax-Sobolev fozalarinda iz operatorunun toyini, asaslanmasi, onun mohdudlugu, sonsuz
differensiallanan finit funksiyalarin six oldugu altfazalarin spesifik xassalori va onlarin tosviri, bu
altfozalarda baxilan Laplas operatorunun fredholmlugu (néterliyi), indeksinin tapilmasi mosololori
Oyronilmisdir.

- Grond Lebeq fozasi vo onun dogurdugu Hardi siniflorinin addiriv-invariant (xtsusi halda,
simmetrik fozalarin da daxil oldugu) fozalar iigiin analoqlar1 verilmis, siirlismo operatorunun
kasilmazliyi ilo xarakterizo edilon, sonsuz differenesiallanan funksiyalarin six oldugu altfozalarin
xassolori 6yronilmis, onlarin dogurdugu Hardi siniflori daxil edilmis, imumi halda Dirixle masoalosinin
hall olunma problemi vo separabel alt fozanin dogurdugu Hardi siniflorinds ¢op tdramali bir sarhad
masalasinin Noterliyi arasdirilmis vo onun indeksi tapilmisdir.

- (0;27[) araliginda toyin edilmis xsusi tip Orli¢ fozalarinin xassolori aragdirilmig, geyri-local
sorhod masaslasi ticiin iki tortibli adi diferensial operatorun moxsusi funksiyalarindan toskil edilmis
trigonometrik sistemin bazislik mosalosi aragdirilmisdir.

- Simmetrik fozalarla téronon Banax-Sobolev fozalarinda elliptik operatorlar {i¢iin daxili tip Sauder

qiymatlonmsalar slds edilmisdir. Qeyd edok ki, L, (Q) Lebeq, qrond Lebeq, Marsinkevig, zaif tipli Ly

va s. kimi bir ¢ox fozalarin genis sinfi baxdigimiz imumi halin xiisusi hallaridir. Bundan slava, bir ¢ox
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naticalar, torafimizdon daxil edilmis vo simmetrik fozalar1 da 6ziinds ehtiva edon additiv-invariant
fozalar halinda baxilmis vo uygun iimumilagmalor aparilmigdir.

- Additiv-invariant X (Q) Banax funkisyalar fozalarinda vo onlarin X, (Q) separabel altfazalarinda
bliriinmo operatoru, zaif tipli sinqulyar operatorlar, Ris potensiali, xiisusi halda, niivasi

X. — V.
K, (X, y) = yf'} soklindo olan inteqral operatorlar, onlarin mohdudlugu vo kompaktlig1 dyronilmis,

uygun Banax-Sobolev fozalarinda inteqral gostorilis teoremlori oldo edilmisdir.

Baxilan aqreqata, fozalar va siniflors goldikdo, asagidakilar qeyd etmok istordik
1. Razilagsmalar vo iimumi anlayislar

Tutaq ki, K={(xl,...,xn):|xi|<%}c R" miioyyon bir kubdur, yaxud K =R", X(K) Lebeq

olciilii vo ||||X normal1l miioyyan bir Banax funksiyalar fozasidir. Q < K :Q c K oblasti iigiin X (Q) ilo
X (K) fozasindan olan biitiin funksiyalarin sixilmasi ilo alinan funksional foza, basqa s6zlo

X ()= {f e X(K): ”f”x(Q) =| fZQ”x(K) <> }
basa diisiiliir. B(x,;R) ilo morkozi X, noqtesinde olan R radiuslu kiire isaro edilir. X, =0 halinda iso
sadaco B(R) yaziligindan istifads edilir. Umumiliyi azaltmadan morkozi koordinat baslangicinda olan

vahid kiiranin K oblastina daxil oldugu, yani B(l) cK vo Q+Q c Kgobul edilir.

Additiv-invariant fazalar. Tutaq ki, X(R™) miioyyon bir Banax funksional fozadir. ©gor
V6 € R vo VfeXR™ugln |[f(.+8)|lx = lIfC)Ilx , barabarliyi 6danirss, bels fazani additiv-
invariant foza adlandirirg.

Q c R" halinda iso funksiyanin baxilan oblastdan konara sifirla davam etdirildiyini forz edir vo
stiriisma operatorunu toyin edirik:

f(x+0), x+0eQ olduqda,
(T )x)= o( ) if x+6
, ¢ Q) oldugda.

Separabel alt faza. Siiriismo operatorunun kosilmoz oldugu alt fozan1 X;(2) kimi isars edirik,
basqga sozlo,

{f EXW): If(+8) — f)llx _8_)0’ 0}'
Demok olar ki, har yerdo asagidaki xassonin 6donilmasi tolab edilir:
Xassa f). VE, > IJ,E, cQ= HzEon(Q) —0

Qeyd edak ki, bu xassoys malik olan additiv-invariant fozalarda asagidaki miinasibat dogrudur:
X,(Q)=X,(Q)=X,(Q)=C7 ().
Burada Xa(Q), Xy (Q) ilo uygun olaraq miitloq kosilmoz vo mohdud funksiyalarin qapanmst ilo
yaranan altfozalar isaro edilmisdir

Konkret fozalar. Marsinkevits fozasi. X = M "*(Q),(1< p < +o0,0 < 4 < n)- 8lgiilo bilon
1

p
funksiyalarin ||1:||p , =sup iﬁ j |f|pdt , normast ilo tochiz edilmis fozasidir . Burada | = R" dl¢iilo
: | A
tfn !
bilan istonilon alt¢oxluqgdur.
Zoif tipli L) (@) Ly (Q) @< p<oo,0<A<n) fazast. Olgiilo bilon vo




ng(Q):{f e3(Q): sup A’m, (1)< +oo},

0<A<+o0

xassasino malik olan biitiin funksiyalarin sinfidir. Burada S(Q) ilo Q-da olgiilo bilon funksiyalar

colxlugu, m, (/1) ilo iso m; (/1)= m{x eM :|f(X) > ﬂ,}. paylanma funksiyasi isaro edilmisdir. Norma
asagidaki kimi toyin edilir:

], =sup I|f|dx,
M: EcQ |E|
burada E < Q istonilon 6l¢iilo bilon alt ¢oxlugdur.
More fazas1 L**(Q),(1< p < 0,0 < A < n). Norma asagidaki kimi toyin olunur:

1
=S flrdx |,
I, = o [, 1P
Burada supremum biitiin kiirslor {izerinds aparilir.

Orli¢ fazalari ilo baglhh N -funksiya anlayisindan istifado edilmisdir
Taorif. Asagidaki sortlori 6doyan,

lim M( ) =0; lim M(X):oo
x—0 X X—>wo X
kasilmaz ciit qabariq M : R — R funksiyas1 N -funksiya adlanir.
Boyd indekslori asagidaki kimi toyin edilir. Tutaq ki, M verilmis N funksiyadir. Onun tarsini
M () ilo isaro edok. Tutaq ki,

h(t) = lim Ly M (x)

X—>0 (tx) '
va asagidaki adadloari toyin edok
oy, = —lim R8N0, 5 lghlt)
o= Jogt HO* logt

Bu odadler L,, Orli¢ fozasinin asag1 vo yuxar: Boyd indekslori adlanir. Boyd indekslori {igiin
asagidakilar dogrudur: 0 <y < By <Ly +B,,- =1 By +,,- =1.
Burada M vo M garslhiqli tamamlayict N funksiyalardir.
O<ay < py <1 sorti L, (0;271') fozasinin refleksiv olmasi li¢iin zoruri vo kafidir.
Banax —Sobolev fazalari
W (Q)=1{f eX:0°f e X,VpeZ,,|p|<m|,
WX (@) = {f €WX ™ : [T, = £l ) = 0.6 >0,

0

W, (Q)=C7(Q) (qapanma WX "(Q2) fazasina nazorandir),

norma isd
=2 Hap fHX(Q)
| pl<m

kimi toyin edilir. X_(Q)-da siiriismo operatoru kesilmoz oldugu iigiin W, (Q) -fozast WX ™(Q)
fozasinin gapali alt fozasidir.

Vahid ¢evra hali. D = {Z eC :|Z| <1} vahid dairo, T = {Z : |Z| = } -vahid cevra, C; [ 7T+ 7z] ilo

(— 72',+7r) araliginda sonsuz kasilmoz differensiallanan finit funksiyalar sinfi isaro edilmisdir.
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Istonilon f:T — C funksiyasim [-7;7) aralifinda asagidaki kimi toyin edilmis funksiya ilo
eynilogdiracayik f :[-7;7) > C(orR) <« f(t):= f(e"), Vo hesab edocayik ki, alinan funksiya biitiin
haqiq oxa periodik davam etdirilmisdir. Verilmis f : D — R, funksiyasi ii¢lin

f, (t) =f (reit ), 0<r <1t e[-nx; ), funksiyalar ailasino baxiriq.

Vahid ¢evro halinda asagidaki mosololore baxilmisdir. T vahid cevrosi lizorinds toyin edilmis 6l¢iilon

O<e<p-

1
funksiyalarin, normas: | f| 5 = Sup {(5 r 7 dt) ps } < +o0, kimi tayin edilon
1 -

Lo (— 7r;7r), l<p<+wo grond Lebeq fozasi vo onunla bagh vahid daironin daxilindo asagidaki

hp) (D), W;) (D),1< p < +oo, Hardi siniflori vo Sobolev fozalari daxil edilmis, hor iki halda iz operatoru

toyin edilmis vo onun xassalori 0yronilmisdir: Novboti addimda biitiin naticolor Banax-Hardi vo Banax-
Sobolev halina timumilssdirilmisdir. Zoruri anlayislar asagidakilardir™
- Vahid dairade harmonic olan biitiin funksiyalar sinfi H(D) il isars edilir

H(D)={u:D —R:Au=0in D}.
- hy (D) = {u e H(D) :sup ||ur ()”X < +oo}, fozas1 asagidaki kimi toyin edilir
0<r<1

”“”hX )~ ggurr<>1||ur (']|><(D)'

X =L, halinda iso hp(D) isaralomisindon istifado edilir. .

- h®(D)={ueh, ;a_u,a_uehx , h®(D)={ueh, :@,a—uehx , fozalar1 asagidaki
or og : o or op :

ou

] , burada (r, ), polyar koordinatlardir.
or || «

- H; (D) Hardi sinfi. Tutag ki, A(D) vahid dairado analitik funksiyalar sinfidir. Onda
H (D)= {f & Al ) = sB] O, < +oo}.

Aydindir ki, H;(D)= {f e A(D):Re f,Imf eh, }
- iz operatoru. Harmonik funksiyalarin qeyri-toxunan istiqamatlorinda serhod giymetlori ilo
tayin edilon iz operatoruna baxilib:
y:h, = X(T), burada y(u)=f e X(T), f iso toxunan olmayan istiqgamotlords u € h,
funksiyasinin sorhad qiymotloridir. Bu operatorun moahdudlugu va digor xassalori arasdirilmisdir.
- Dirixle maslasi

Aulp, =0,
YV +u|T = f
- Baxilan fozanin separabel alt fozasi ilo torodilon asagidaki siniflor daxil edilmisdir:

hy.(D)={f eh (D):)f = £ e X (T)}
Hy. (D)= {f eH,(D):yf = f* e X (T)}

normalarla yaranan fozalardir: ||u

hP(D) ”u”x + +

- Cop toromoli Laplas operotoru ilo bagli asagidaki sinif daxil edilmisdir

ou ou
(D) - {u eh 02 Hen, (D)}.

- D vahid dairosindo (r, gp), 0<r<1l -z <@<rm, polyar koordinatlarina nazoran ¢op tdromoli
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jo2 Ll 154
T or? ror r?op?’
Laplas operatoru ti¢lin agsagidaki
A, u=0, ueh (D),
;/(coswa—u +sin (Da_uJ = (cowﬁ—u +sin goa—u) =
or op or op )
= f(¢)€ Xs(T)l @G[—ﬂ';ﬂ'),
sorhad mosoalasinin Noterliyi arasdirilmis vo onun indeksi heasblanmisdir.
- (0;271) araliginda toyin edilmis Orli¢ fozalarinda geyri-local sarhod masaslosi tigiin iki tortibli

adi diferensial operatorun moxsusi funksiyalarindan toskil edilmis triqgonometrik sistemin xassoalori
Oyronilmis vo homin sistemin baxilan fozada bazisliyi isbat edilmisdir.
- m-tartibli elliptic operator. Tutaq ki,

L=>a,(x)o"

[p|<m
m -tortibli elliptic operatordur. Burada p = (pl, P,y P, ), p.eZ,,Vk =1n, ap(.) el, (Q) 1s9 haqiqi
qiymatli funksiyalardir.

Omsallari a‘; sabitlori olan L, elliptic operatoruna baxaq L, = Zag@p .
p|=m

Lu = f tonliyinin holli dedikds giiclii hall, yoni miivafiq fozaya aid olan, demak olar hor yerdo
Lu= f tonliyini 6doyon U funksiyasi nozordo tutulur. J(X) ilo Ly =0 tonliyinin funtamental holli
basa diistiliir.

Asagidaki klassik naticodon asash sokildos istifado edilir..

Theorem. m-tortibli sabit amsalli istonilon L, elliptic operatoru iigiin asagidaki xassalore malik
olan J(X) funksiyasi qurula bilor:

I) n tok adod, yaxud ciit vo n>m olarsa, onda

100=29,

™"

Burada a)(x) sifir tortibli bircins funksiyadir (yoni a)(tX) = co(X), vt >0).
a(x)

X

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

Burada q m—n tortibli bircins goxhadlidir

i) J(X) funksiyas: iimumilosmis monada L,J(x)=5(x),tonliyini 6doyir. Burada & - Dirac
funksiyasidir, yani istonilon kompakt dasiyicili sonsuz differensiallanan gp() funksiyasi {iglin asagidaki
barabarlik 6donir

(%)= [[Lop(y)]3 (x = y)dy = Ly [ o(y)I (x— y)dy .
- Istonilon X, € Q ndqtosi iigiin asagidaki “tangential operator’a baxiriq

on = Zap(xo)ﬁp,

|p|=m
J,, () ilo L, ¢ =0 tonliyinin yuxaridaki teoremo uygun fundamental hollari isars edilir. J, ~funksiyasi

Lo =0 tonliyinin X, ndqtesinds sinqulyarligi olan parametriksi adlanir. Tutaq ki,

(S, 2)X)=w(x)=[3, (x=y)ly)y,




Vo
T, =S, (L, -L).
Istonilon sonsuz diferensiallanan v’ compact dastyicist olan ¢ funksiyast iiciin asagidaki ddonir
S, Ly, =LS, =1.ieS L, o=L, S, p=0/
Lu=Tt, tonliyinin hollinin varliginin tosbit edilmosindo asagidaki lemma miistosna rol oynayir:
Lemma. (bax, [1]) ¢ compact dastyicist olan funksiyasidirsa, onda
p=T, p+3, Lo,
voogar ¢ =T, ¢+, f, dogrudursa, onda Loy = f.
Lemmanin totbiqi T, ~operatorunun mohdudluguna ssaslanir. Qeyd edak ki, lemmanin istifads
edildiyi biitlin hallarda bu sort 6donir. Bu asagida ifado edilon “Osas Lemma”dan notico kimi alinir.
Torif. L operatorunun omsallari asagidaki sorti 6doyirso soyalyirik ki, L operatoru P, )
xassasina malikdir: i) a, e L. (B, (x,)) |p| <m, mioyyon bir r>0; ii)Ir>0: |p| =m Ugun ap(.)
omsallar1 B, (X,) kiirasindo miioyyon bir mehdud vo X, ndqtesinde kesilmoz funksiya ilo iist-iisto
diistir.
P,,) xassosi 6danildikds T, operatoru {igiin sagidaki lemma dogrudur.

Osas Lemma. X Qc R" oblastinda tayin edilmis, Boyd amsallart a, , By € (O;l) sortini odayan
simmetrik Banax funksional fozadir va L m-tortibli, X, nogtasinda P,,) xassasina malik olan elliptik
operatordur. Tutaq ki, gpeWx": (Br (XO))va @ |X—X0| =T, sferasimin miiayyan bir atrafinda sifra
barabardir. Onda

L ()

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

W (B, (xo Wy (Br (%))’

asilidr.

Inteqral operatorlar
Biiriinmo operatoru. Qc K oblastinfda toyin edilmis istonilon iki f eL, (Q)he X(Q),
funksiyanin biirtiinmasi dedikdo, asagidaki basa diisiiliir

(F=h))= [, £, (x=y)h (y)dy,
Vo bu, f =g kimi isaro edilir. Homiso oldugu kimi, Q+Q= {Xi YiXy eQ}c K oldugunu gobul
edirik. Xatirladaq ki, klassik halda asagidaki teorem yaxs1 molumdur.
Teorem. Vf,geL,(R") olarsa, (f *g)(.) biirinmosi do biitin R" -do toyin edilmisdir vo natico

do LI (R”) fazasina aiddir.
Asagidaki toklif dogrudur:
Tutag ki, f € LP(R")1< p<oo.Onda g = f *yan f(x—y)du(y)e L”(R”)
Vo
lol, <[, lded
Basqa sozla, biiriinma operatoru LP (R”) fazasinda mohdud tasir gostarir. ([5]).
Ris optensiali. Riss potensiali vo Sobolev inteqral eyniliyinin W' (Q) fozasindan olan

funksiyalarin xassolorinin 6yronilmasinda miistasna rolu vardir. Sobolev eyniliyi dedikds biz
asagidakini nozordo tuturugq:




ZXI Ju(y )y + ZIQ YL o7u(y)dy ,vueC"(Q),

|a]=0 |aj=m
burada b, e c(g_z) A, el (QxQ) (Umumi halda, x =y .Aa (x, y) sonsuz diferensiallanandir).
Tutaq ki, Q c R" miioyyan bir mohdud oblastdir, 0<a <n, Ax,y)e L, (QxQ). Asagidaki kimi

toyin edilmis

( Aaf)(x _[ y| (y)dy,

operator Ris potensiall adlamr

| ! |a , olan K_ integral opertoruna
X=y

Tutaq ki, ka(x):#,03a<n. Niivosi k,(x—y)=
X

baxiriq (Kau)(x): (ka * u)(x): '[Q| U(y?a dy
X=y
Aydindir ki, K_ operatorunun mohdudlugundan R, - Ris potensialinin mohdudlugu almnir .

Asagidaki barabarlik dogrudur:

[ de__ By r",vyeR",
\x—y\<r|x_y|“ nN—o

Burada B, vahid kiiradir. Beloliklo, k(.)€ L, (Q), & €(0,n).

X, - X ..
X(Q) fozasinda vo XS(Q) alt fozasinda y; (X): 1| |n <, niivesi ilo yaranan
-k X
3 (Xi —Yi )"(Xi —Yi )
v(x) =¥, Iux — ““uly)dy,k e N,
R P ) B )
‘¥, inteqral operatorlarin xassolori, xiisusi halda kompaktlig1 yronilmisdir.

Aydindir ki,
Xi X

h Ik

M1
S = — = Koy (%)

b

Vi i, (XX =

Bu operatorlarin X (Q) fozasinda mohdudlugu isbat edilmis, vo

‘(lPil...ik UXXX < (Kn—k |U|Xx) ae.= H(‘"Pil...ik Ul‘ x(Q) < H(K”*k |umx(9)

borabarsizliyinin dogru oldugu gostarilmisdir.
K, . operatorunun X(Q) Jozasinda kompakthigindan Y, ; operatorunun kompaktliginin

alindigivo K, ue X, =Y, ; Ue X, oldugugu gostorilmisdir.

Inteqral operatorlarin kompakthg vo kompakt daxil olmalar
Tutag ki, Qc K< R", Q'cR"™, X(Q) Banax funksiyalar fozasidir, K(x, y) iso Q'xQ
coxlugunda toyin edilmis funksiyadir. Umumi halda,
v(x)= Ku = [ k(x, yl(y)dy,
kimi toyin edilmis inteqral operatora baxilir. Aproksimativ tsulla inteqral operatorlarin kompaktliq

maosalalori aragdirilmigdir.
Tutaq ki, k(x,y) niivesi asagidaki xassalora malikdir:
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i) k(X, y) mahdud funksiyadir, yoni
J0>0: sup |k(x,y)<b<o;

xeK,yeQ
i) k(X, y) funksiyast birinci dayagona nazaran miintazom kasilmazdir:

sup suplk(x, y)—k(z,y) < @(r)—=—0.
X,2eQ' yeQ
[x-z|<r

Tutaq ki, (p(r), r >1 olduqda 1-o, r < % olduqgda iso 0-a barabar olan hamar monoton

funksiyadir . Asagidaki niivo vo onlara uygun inteqral operatorlar daxil edirik
r 1
O
x|

Aydindir ki, Kk, (x,y) mohduddur, X vo y doyisenlorina nozoran kesilmoz funksiyadir. Demoli, i)-

¢th—y|).

ii) xassalorina malikdir. Buna goro do K, operatoru X(Q)-da , homginin, X ,(Q) fozasinda mohdud

tosir gostorir.

Inteqral gostorilis

Inteqral gostarilis teoremlorinin oalds edilmasi ti¢iin asagidaki klassik barabarlikdon istifads
edilir:

Tutag ki, v e C°°( ”) keN, ise verilmis adaddir. Onda asagidaki géstarilis dogrudur

v(x) = > J' )I ---(Xin — Y )in akV(Y)d

" (k-1)o, 1)'0' = x—y" oy
Burada i=(i,,...,i,).

Layihonin hoyata kegirilmasi iizra planda nazards tutulmus islorin yerina yetirilma daracasi (cari riib iigiin, faizlo
giymatlondirmali)

(burada doldurmalt)
100%

Hesabat dovriindo alinmis elmi naticalor, onlarin yenilik doracasi

(burada doldurmali)

Alinmis bazi naticolor agsagidakilardir
Teorem 1. Tutag ki, 1< p < +o. Onda:

Vf e hp)(D) funksiyasinin sanki hor yerds geyri-toxunan f* eL  (T) sorhad qiymotlori var
vo asagidaki Puasson-Lebeq gostorilisi dogrudur

f (p)=f(r, @)= —j  (p-06)f*(0)d6,
1-r?

burada P.(p)= >, vahid dairs Uglin Puasson niivasidir. Bundan slavs, asagidaki
1-2rcosg+r
o<
], Il
ivueH ;)(D) funksiyasmin sanki hor yerdo u”™ € L (T) sorhad qiymatlori var asagidaki Kosi
1 +
diisturu dogrudur  u(z) = —I u—((’C)df .
2m T £ -1




Teorem 2. Tutaq ki, Let 1< p <+o0. Onda y(hp)(D))z L, (T). Basqa sozls, hp)(D)sinﬁndan olan

funksiyalarin vahid ¢evro {izorinds izi tobii sokildo toyin edilir.
Teorem 3. 1< p<+o.Onda

i)y e[h,, (D)L, (T)] isometrik operatordur
i) hp)(D) tam banax fozasidir;

ii) fel, ( )
iv) fel,(T)=

py Il T2llp)’

+

, VO

>=‘f
f+

r—1-0
If. T\
Teorem 4. Tutag ki, 1< p <+ vo f € hp)(D). Onda asagidak tokliflor ekvivalentdir:

i)f*eN,(T)
f.(t)- f+(t)Hp) —=0

Lpy(T)

r—>1

i) 5L| fr|pfg dtTO miintozom olaraq r €[0;1) ;
iv) ||f(r,.+5)— f(r,.ml_ )(T) — 0, miintozom olaraq 0<r <1.
Teorem 5. Tutag ki, 1< p <+, ueh, (H/ (D)) vo f =u* e N (T). Onda

iim Ju, (t)- £ @), =0.

r—1-0 p)
Teorem 6. {Z }neL triqgonometrik sistemi NH *;)(D) fazasinda bazis amalo gotirir..
Teorem 7. 1< p < +oo oldugda

1 n n 1 n n a;
E;Rez yImz” b= E;r cosneg, r'sin ng

sistemi Nh , fozasinda bazis omolo gatirir vo uygun biortoqonal system asagidaki kimi toyin edilir

vl (u)= L im i u(r;p)cosngde I u*(¢)cosngde,vneZ,,

JT T 10r

v, (u)= L im i (r @)sin ngdg = f u*(@)sin ngde ,vneZ_.

7T r—>1-0 r
Teorem 8. Tutaq ki, 1< p <+oo. Onda istenilon Vf €L (T) (th) (T )) funksiyas: {i¢iin Dirixle maso-

lasinin h (D)(th) (D)) fozasinda yegano holli var vo asagidaki borabarlik dogrudur ||u||h = || f ||L )

Basqa s6zlo, baxilan fozalar iiglin iz operatoru izometriya toskil edir.
Teorem 9. Cop toromoali sarhad mosalasi Noter mosoalasidir vo onun indeksi y = —2 -y borabardir.

Bu xassodan istifads edorak xiisusi hallar {igiin asagidaki meyarlar slds edilmisdir

Teorem 10. M P"*(Q) Marsinkevits fozasinda CJ'(Q) qapanmasi asagidaki xassoye malik olan

funksiayalar sinfi ilo iist-iisto diisiir:

[If|°dx—>0,E —>0.

Aln
IEI

Teorem 11. Zoif tipli L Q)= { fe3(Q): sup A’m, (1)< +oo} fozalar tigiin asagidaki dogrudur:

0< A<+

(”ﬁz (9)1 { e »o}
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Teorem 12. L"*(Q),(1< p<ow,0<Ai<n) L"*(Q) (1< p<ow,0<Ai<n) More fozalarinda asagidaki

dogrudur: (LM (Q))S = {f :%J‘B [f|"dx —0,r > O}, (0<A<n).Burada B, — R" istonilon kiiradir
r* Js,

Teorem 13. Tutaq ki, X(T) miioyyon bir Banax funksional fozadir. Onda
i) Istenilon ¥Vf € hy(D) Gicin f* e X(T) geyri-toxunan sorhod funkisyasi var vo asagidaki
1-r?

gostorilis dogrudur: f, (p)= f(r,p)= —I ' (p—6)f *(6)d6 Burada Pr(go)zl 5 > Vaihid
—2rcosp+r

f +
invueH, (D) Ucun geyri-toxunan istigamatlordo u™ € X (T) funksiyasi var vo
1 pu'(g)
uiz)=—| —=2d¢&,
@) 2 IT &-1 ¢
Kosi gostorlisi dogrudur.
Teorem 14. Tutaq ki, X(T) additive-invariant Banax funksional fozadir. Onda

7(hy (D))= X(T)
Notica 15. Tutaq ki, X(T) additive-invariant Banax funksional fazadir. Onda
i) i) 7 € [hy o) (D); X(T)] isometric operatordur.
i) hy (D) Banax fozasidir;
i) feX(T),
v) fe X(T)zllfrll e
Teorem 16. Tutaq ki, X(T) addltlve 1nvar1ant Banax funksional fazadir. Vo f* e X_(T).Onda
fim Ty, f*(t)ﬂxm =0.
Notico 17. Tutaq ki, X(T) additive-invariant Banax funksional fazadir vo f* eh, (D). Onda
)

dairs {igiin Puasson niivesidirr. Bundan slavo, ‘

< || f ||h ,miuinasibati 6danilir.
X X

<|f

X Rllx

r—>l

asagidakilar ekvivalentdir
|ﬁ+enﬁ,

f()- f*()H
iii) || f, (+0)- )|| —>O,uniform|y 0<r<l.
Notico 18. Tutaq ki, (T) addltlve-mvariant Banax funksional fozasidir. Onda Vf e X(T) ucun (1)

w =Tl

Notica 19. a) Tutaq ki, X(T) Banax funksional fazasidir. Onda Z—l: eh (D)=ue hy (D)

Dirixle moasaslosinin h, (D)(h X. (D)) fozasinda yeganos holli var vo asagidaki dogrdur

b) Tutaq ki, X(T) additive-invariant Banax funksional faozasidir. Onda

Seh,, (D)= ueh,, (D).

Teorem 20. Tutaq ki, X(T)Boyd indekslori (0; 1) araliginda olan vo f) xassoyos malik olan simmetrik
Banax funksional fozasidir. Onda ¢op toromoli masalo Noter mosalosidir vo onun indeksi y =-2.
Teorem21. M N funksiyasi iigiin L,,(0;27) fazasinm Boyd inekslori (0;1) araligindadirsa,

y¢ =1 yS(x)=cosnx;ys = xsin nx,n e N
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sistemi L,, (0;277) fazasinda bazis omalo gatirir.
Teorem 22. QQ oblastinda toyin edilmis X(Q) fozas1 Boyd omsallar1  a,, Sy e(O;l) sortini 6dayan
simmetrik Banax funksional fozadir. Forz edok ki, “Osas Lemma”nin biitlin sortlori odonir va

W (B, (a))(a ) . Onda

FW Wy (8, (2)’

Burada 0(r)—>0, r—-0, vo o, yalmz L operatorunun amsallarindan va kosilmoazlik modulundan
asilidir.
Teorem 23. Q oblastinda toyin edilmis X(Q) fozas1 Boyd omsallan  a, , Sy e(O;l) sartini 6doyon

simmetrik Banax funksional fozadir, € oblast WX": (Q) fozasmindan olan funksiyalarin

wy' (B, (a))

W, (@) (S_)CQ') genislonmosino imkan verir vo “Osas Lemma”nin biitiin gortlori 6donir. Onda

T, €W, (Q)], (v, € Q) Xiisusi halda, Teoeremin sortlori daxilindo T, € [\/\;X':‘ Q)] (vx, € Q).
Teorem 24. Q oblastinda toyin edilmis X (Q) fozast Boyd emsallart ¢, , B, €(0;1) sortini 5doyon
simmetrik Banax funksional fozadir, L iso m—tartibli, omsallari

IR, :a,() e C(B(R,)) vp: [p|=m; a,() L, (B(R,))vp:|p|<m.
sortini 6dayan elliptik operatordur. Onda yalmz R,-don vo L operatorunun omsallarindan asili olan
elo C= (Rz, L) > 0 sabiti var ki, Vu eWX"(R,) iigiin asagidaki qiymatlonmo dogrudur

R -m
J_C@—ﬁJ ul ) g, ) VR 0 <R <R,

2

Teorem 25. Q oblastinda toyin edilmis X(Q) fozas1 Boyd omsallan1  a, , By e(O;l) sortini 0doyan
simmetrik Banax funksional fozadir. Onda yalniz n-don asili olan elo 3C >0 vo 36 >0, adadi var ki,

Vk=1m-1, Ve:0<e<d, biitiin mistoviys sifirla davam etdirilo bilon istonilon Vu e W, (Q)
0
(Wx”z (Q)j gt ulls oy < ety + C& ¥ ul oy dogrudur.

Teorem 26. Q, :Q c Q, oblastina nozoran c) xassosino malik olan, Q — R" oblastinda toyin edilmis
X (Q) Boyd omsallant «,, B, € (0;1) sortini 6doyon simmetrik Banax funksional fozadir. Onda

1 )Yalniz N-don vo Teorem 3 vo Teorem 4-doki sabitlordon asili olan elo 3C > 0 sabiti vo
35>0, Vk=1,m-1varki, Ve:0<& <8, YueWX™(Q) ligiin

[ull ) = Eluhineesiay + Gl

WX () X(@)"

barabarsizliyi 6danir.
11) Ogor € :Q, < Q olarsa, onda asagidaki miinasibat dogrudur

”u”W;‘S (©%) W (Q +Cg_k ”u”X(Q )

Theorem 27. Q mohdud oblastinda toyin edilmis X (Q) fozas1 Boyd omsallar1

ay, By €(0:1) sortini 6doyon simmetrik Banax funksional fazadir, Q :QTO cQ and m-tortibli L
operatorunun amsallar1 asagidak: sortloro malikdir:

i)ap(.)eC(f_z),Vp:|p|=m
i)a,()eL,(Q)vp:p<m
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Onda VueW,’ (Q) funksiyasi iiclin asagidaki aprior qiymotlonma dogrudur

”u”WXS'"(QO) < C(“Lu”x(g) + ”u”x(g))'

Sonuncu teoremin bazi konkret fozalara tatbiqine baxilmisdir.  Klassik Lebeq fazalarinda
asagidaki dogrudur

Teorem 28. Q< R"- mohdud oblastdir. Tuatq ki, Q, :KTOCQ. Onda istonilon VU eme(Q),

funksiyas1 iiclin asagidaki aprior qiymatlonmo dogrudur ||u Wi 0) < C(“Lu”Lp @ +||u||Lp ( Q)). Burada C

sabiti yalmiz €, (3, oblastlarindan, vo L operatorundan asilidir.
Qrand Lebeq fozalar1 tigiin agagidaki alinir.
Teorem 29. Qc R"- mohdud oblastdir. Tutaq ki, Q,:Q, cQ. Onda istonilon VueWJ Q)

funksiyasi ti¢lin asagidaki aprior qiymatlonma dogrudur ||u W (0) < C(“ Lu|| (@) +||u|| o Q)), Burada C

sabiti yalmiz €2, (3, oblastlarindan vo L operatorundan asilidur.
Marsinkevis fozalarina totbiq etdikds iss asagidaki aprior giymotlonmoni aliriq.
Teorem 30. Tutaq ki, Qc (— T, 7Z')C R* vo Q, cQ istonilon kompaktdir. Onda istonilon

vueWw, (Q), (burada X =SL , (Q)) funksiyasi tigiin asagidaki aprior giymatlonma dogrudur

WYL (Q) < C(“Lu"SLM(Q) +||u||3|_pvi((z))'

Burada C sabiti yalniz Q, Q, oblastlarindan, vo L operatorundan asilidir.

Theorem 31. Tutaq ki, Q< R"- mohdud oblastdir vo Q, cQ istonilon kompaktdir. Onda

Ju

Yu eWXmS (Q), Xy=alsy (Q), 0 < 4 <1, funksiyas ii¢lin asagidaki qiymotlonma dogrudur

1-2

Ju

Wi (©) < CEHLU LWL(Q) +”u Lwl(Q)J

Burada C sabiti yalmz Q, Q) oblastlarindan, vo L operatorundan asilidur.
Theorem 32. Tutaq ki, X additiv invariant Banax funksiyalar fazasi, X' iso miivafiq assosiativ fazadir.
Onda ||f * g”oo S”f”X”g”X,, f € X,g e X".Olavo olaraq, f € X_, yaxud g € X, olarsa, onda biiriinma

operatoru L (K)-da kesilmozdir .

Lemma 33. Tutaq ki, X(K) additiv-invariant Banax funkisyalar fozasidir vo Q:Q — K miioyyen bir
oblastdir. Onda istonilon iki f,g e X(Q) funksiyasi liciin f * g biiriinmosi X fozasina aiddir vo

| = g||x(Q) <||f ||X(Q)||g||L1(Q) ,borabarsizliyi dogrudur.

Notico 33. Tutaq ki, X(K) additive-invariant Banach funksiyalar fozasidir, Q:Q < K miieyyon bir
oblastdir. Onda istonilon f € Li(Q), ge X(Q) tunksiyalar1 tiglin f * g biiriinmosi X(Q) fozasina aiddir
vo |f = g||X(Q) <||f ||L1(Q)||g||x(g), barabersizliyi dogrudur.
Notico 34. Tutaqg ki, X(K) additive-invariant Banach funksiyalar fozasidir, Q:Q — K miisyyen bir
oblastdir vo @ €[0,n). Onda K_, intergral operatoru X () fazasinda mohdud tosir edir vo

[Ke 0oy =1 =0l <Ike Oy |90c 0y < ClOl oy 79 € X (@),

miinaisbatlori 6donir. Bagqa sozls, Riss potensiali X (Q) fozasina mohduddur.

Lemma 35. Tutaq ki, X(K) additive-invariant fozasi ) xassosino malikdir vo Q:Q c K miioyyon
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bir oblastdir. Onda K, e[X,(Q)],0<a <n.
Lemma 36. Tutag ki, Q@ < K miioyyan bir oblast, Q'c R™ isa istonilon dlgiilon mohdud ¢oxlugdur,
k(x, y) iso i)-ii) xassolorina malik olan niivadir. Onda K operatoru X(Q) fozasindan C( ) fozasina

compact tosir edir.
Notica 37. Tutag ki, Q=Q'c K wvo k(x, y) iso 1)-ii) xassolorina malik olan niivadir. Onda K

operaotoru X (Q)-dan X, (€2)-o kompakt tosir edir.
Notica 38. Tutag ki, Q=Q'c K wvo k(x, y) iso 1)-ii) xassolorina malik olan niivadir. Onda K

operaotoru X (Q)-dan X_(Q2)-o kompakt tosir edir.

Notica 39. Tutaq ki, X(K) additive-invariant fozas1 ) xassosine malikdir vo Q:Q = K istenilon
mohdud oblastdir. Onda asagidak1 |[K, — K, ||[X( o) 7550, dogrudur. Demali, K, ioperatoru X(Q)
-da kompakt tosir edir.

Teorem 40. Tutaq ki, X(K) additive-invariant fozas1 f) xassasino malikdir vo Q:Q < K istonilon

0
mohdud oblastdir. Onda istonilon U € Wy (Q) funksiyasi liclin asagidaki inteqral gostorilis

O R a2

n i=1 |X— |

n -1
dogrudur. Burada o, vahid sferanin ( R"-do) sahasidir, bagqga sozls, o, = 27[2(1“(—)} .

0
Notica 41. Wy (Q) altfozast X (€2)-o daxil edils bilar.

Notico 42. Tutaq ki, X(K) additive-invariant fozas1 ) xassasine malikdir vo Q:Q — K oblasti
Wy (Q) funksiyalarinin davamina imkan verir. Onda yuxaridaki natico Wis (Q) -dan olan funksiyalar

ticlin do dogrudur.
Notico 43. Tutaq ki, X(K) additive-invariant fozas1 f) xassoasino malikdir, Q:Q < K iso istonilon

0
mohdud oblastdir. Onda istonilon u EW)?‘s (Q), funksiyasi liclin asagidaki inteqral gostorilis dogrudur
1 (Xi1 B yil )li '"(Xin B yin )i" amv(y) dy

m-1)o, (S x—y|" oy'
Notica 44. Tutaq ki, X(K) additive-invariant fozadir. Onda

v(x)= (

0
a) Wy (Q) fozasi XS(Q) fozasina kompakt daxildir;.

b) Q:Qc K oblasti Wy (Q) fozasindan funksiyalari davamina imkan verirso, onda Wy Q)
fozast X, (Q) kompakt daxil oluna bilor.

Layihonin yerins yetirilmasi zamant istifads olunan tisul vo yanasmalar

(burada doldurmalt)
funksiyalar nozoriyyosi, harmonik analiz, funksional analiz va diferensial tonliklor nozoriyyasinin
tisullar

Layiho Uzro elmi noasrlor (magaloalor, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislor) (dorc olunmus,
capa gobul olunmus va ¢apa gondoarilmislori ayriliqgda geyd etmoklo) (suratlorini alava etmali!)

(burada doldurmali)
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