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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktuallig: va islanma daracasi. Dissertasiya isinda
aparilan arasdirmalar Heyzenberq qrupunda toyin olunmus kosr
maksimal, Kkosr inteqral operatorlarin  vo  kosr maksimal
kommutatorun Umumilosmis Morri fozalarinda moahdudluguna hasr
edilmisdir.

Homginin, dissertasiyada Heyzenberq grupunda toyin olunmus
kosr maksimal, kosr inteqral operatorlarin, yiksok tortib kosr
maksimal kommutatorun va kasr inteqral operatorun yiksak tortib
kommutatorunun dmumilosmis ¢okili Morri fozalarinda mohdudlugu
mosalalori aragdirilmigdir.

Heyzenberq qrupu kvant mexanikasinda moshur qeyri-
miloyyonlik  prinsipini  veron Verner Heyzenberqin sorofino
adlandirilib. Heyzenberq qrupu riyaziyyatin vo nazori fizikanin bir
sira sahalorinds miihiim rol oynadigi tigiin xiisusi maraq dogurur.

Son illorde Heyzenberg qrupunda funksional fozalar
nazoriyyasi tadgiqat¢ilarin boyiik diggatini calb etmisdir. Bu digqgot
daha ¢ox coxobrazlilarda verilmis doyison omsalli differensial
tonliklorin hallorinin arasdirilmasinda ortaya ¢ixir.

Kegon osrin 70-ci illorindon etibaron Heyzenberq grupunda
Harmonik analizin bu vo ya digor masalolori ciddi arasdirilmaga
baslandi. Bu sahodo E.Stein, Q. Folland, C. Fefferman, R. Beals, S.
Tangavelu, L. Qrafakos, S.Vodopyanov, V. S. Quliyev, V. Kokilasvili,
A. Mesxi vo diger riyaziyyatcilarin aSarlorinds ciddi tadgigatlar
aparilmigdir.

Xususi  téromoli  diferensial tonliklorin  hollorinin  lokal
xassalorinin dyronilmasinds Morri fozalart miithiim rol oynayir. Morri
fozalar1 1938-ci ildo ikinci tortib elliptik differensial tonliklorin
hallarinin lokal xassolorinin dyranilmasi ilo bagh olaraq C.B.Morri
torofindon daxil edilmisdir. 1969-cu ildo C.Petre Morri fozasinda
Riss potensialinin Spanne toraofindon isbat olunmus mohdudlugu
teoremi daxil etmisdir. 1988-ci ildo F. Ciarenza vo M. Fraska iso
Morri  fozasinda  Hardi-Litlvud ~ maksimal ~ operatorunun
mohdudlugunu aragdirmiglar.



XX asrin 90-c1 illarinds Umumilasmis Morri fazalarinin genis
todgiqatina baslanildi. 1991-ci ilds T.Mizuhara Umumilogmis Morri
fozasim1 daxil etmis vo bu fozada bozi klassik operatorlarin
mohdudlugunu 6yronmisdir. 1994-ci ildo E.Nakai maksimal operator,
Riesz potensiali vo sinqulyar inteqral operatorlarin iimumilogmis
Morri fozasinda mohdudlugunu isbat etmisdir. 1994-ci ildo V.S.
Quliyev isa doktorluq dissertasiyasinda bircins Li qrupunda lokal va
tamamlayic1 lokal Morri tipli fozalarin1 daxil etmis vo bu gruplarda
toyin olunmus kosr inteqgral operator vo sinqulyar integral
operatorlarin bu fazalarda mohdudluglarini aragdirmisdir.

Morri vo Umumilosmis Morri fozalarinda miihiim naticalor D.
Adams, M. Teylor, S. Kampanato, J. Xiao, D. Yanq, Y. Qiga, A.J.
Mazzukato, G.D. Fazio, E. Nakai, V.P. ilin, V.S. Quliyev, L. Softova,
V.1. Burenkov, M. Ragusa, D. Palagacev, A. Qogatasvili, Y. Savano,
L. Tang, D. Yanq, Jingsi Xu, B.T. Bilalov, R.M. Rzayev, R.C.
Mustafayev, C.C. Hoasonov, R.O. Bondaliyev, T.S. Haciyev vo
basqalarinin islarinds alinmigdr.

Gokili Morri fozalar1 2009-cu ildo Y. Komori va S. Shirai
torofindon daxil edilmisdir. Onlar analizin mithiim operatorlar1 olan
maksimal operatorun, Riss potensialimin vo sinqulyar integral
operatorun ¢okili Morri fozalarinda mohdudlugu arasdirilmigdir.
2012-ci ilds V.S. Quliyev iso hom Umumilosmis Morri fozalari, ham
do cokili Morri fozalarin1 6ziinds birlosdiron Umumilosmis ¢okili
Morri fozalarin1 daxil etmis vo Umumilogmis ¢okili Morri fazalarinda
harmonik analizin klassik operatorlar1 vo onlarin kommutatorlarinin
mohdudluglarini 6yronmisdir.

Tadgiqatin obtekt va predmeti. Dissertasiya isinin osas
obyekti vo predmeti Heyzenberq grupunda toyin olunmus kosr
maksimal operator, kosr inteqral operator, kosr maksimal
kommutator va kasr integral operatorun kommutatorudur.

Tadqiqatin maqgsad va vazifalari. Dissertasiya iginin  osas
mogsadi vo vasifosi Heyzenberq grupunda toyin olunmus kosr
maksimal operator, kosr inteqral operator, kasr maksimal
kommutator vo kosr inteqral operatorun kommutatorunun
Umumilogmis Morri vo Umumilosmis ¢okili Morri fozalarinda
mohdudlarinin yranilmasidir.



Tadgigat metodlari. Dissertasiya isindo funksional analizin,
hoqigi doyisonli funksiyalar nazariyyassinin, Heyzenberq grupunda
funksional fozalar nozoariyyasinin, harmonik analizin, daxilolma
teoremlori vo Xatti operatorlar nazoriyyssinin metodlarindan istifads
edilmisdir.

Mudafiaya ¢ixarilan asas middaalar.

1. Heyzenberq qrupunda toyin olunmus kasr maksimal operator
va kasr maksimal kommutatorun Umumilosmis Morri fozalarinda
mohdudlugu arasdirilir.

2. Heyzenberq qrupunda toyin olunmus kosr inteqgral
operatorun imumilogsmis Morri fozalarinda mohdudlugu arasdirilir.

3. Heyzenberq grupunda toyin olunmus kasr maksimal operator
vo kosr maksimal kommutatorun dmumilosmis c¢okili  Morri
fozalarinda mohdudlugu arasdilir.

4. Heyzenberg grupunda toyin olunmus kasr integral operator
vo onun kommutatorunun Umumilogmis ¢okili Morri fozalarinda
mohdudlugu arasdirilir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi.

1. Heyzenberq qrupunda toyin olunmus kasr maksimal operator
vo kosr maksimal kommutatorun Umumilogmis Morri fazalarinda
mohdudlugu tiglin zoruri va kafi sartlor alds edilmisdir.

2. Heyzenberqg grupunda toyin olunmus kosr integral
operatorun imumilosmis Morri fazalarinda mohdudlugu {iglin zaruri
Vo kafi sortlor oldo edilmisdir.

3. Heyzenberq grupunda toyin olunmus kasr maksimal operator
vo kosr maksimal kommutatorun Umumilosmis ¢akili  Morri
fozalarinda mohdudlugu tigiin kafi sortlor olds edilmisdir.

4. Heyzenberg grupunda toyin olunmus kasr inteqral operator
vo onun kommutatorunun dmumilosmis ¢okili Morri fozalarinda
mohdudlugu {igiin kafi sortlor alds edilmisdir.

Tadqigatin nazari vo praktiki shamiyyati. Isdo oldo edilmis
naticalor nazari xarakter dasiyir. Harmonik analizin son illards sldo
etdiyi nailiyyatlordon biri do Heyzenberq grupunda toyin olunmus
kosr maksimal vo kosr inteqral operatorlar nazariyyasinin
ohamiyyatli doracads analizin miixtalif sahalorins totbiq olunmasi ilo
baghdir. Alinmis noticalor xususi toromali differensial tonliklor,
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funksional analiz, funksiyalar nozoriyyesi, ehtimal nozariyyasi,
yaxinlagsma nozariyyasinin problemlari, bircins gruplarda harmonik
analiz va riyaziyyatin digar sahalarins totbiq olunur.

Aprobasiyas1 va tatbigi. Dissertasiyada alinmis naticalor
Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun “Riyazi analiz” (AMEA-nin
miixbir tizvii, prof.V.S.Quliyev), “Funksional analiz” (f.-r.e.d., prof.
H.I.Aslanov) vo “Qeyri-harmonik analiz” (AMEA-nin miixbir iizvii,
prof. B.T.Bilalov) sobalorinin seminarlarinda maruzs edilmisdir.

Dissertasiyanin naticalori AMEA-nin miixbir tizvii, prof. Vaqif
Quliyevin 60-illik yubileyino hosr edilmis “Morri tipli fozalarda
operatorlar vo onlarin totbiglori” adli beynolxalg konfransda
(Karsehir 2017), akad. Akif Haciyevin 80-illik yubileyino hasr
edilmis “Riyaziyyat vo Mexanikanin miiasir problemlori” adh
beynolxalq konfransda (Baki 2017), AMEA-nin miixbir {izvii, prof.
Qosqar ©hmodovun 100-illik yubileyina hasr edilmis “Riyaziyyat vo
Mexanikanin aktual problemlori” adli beynslxalq konfransda (Baki
2017), Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun 60 illik yubileyino hasr
edilmis “Riyaziyyat vo mexanikanin miuasir problemlori” adh
beynolxalq konfransda (Baki 2019), akad. Ibrahim Ibis oglu
Ibrahimovun 110 illik yubileyino hasr edilmis “Riyaziyyat vo
Mexanikanin ~ miasir  problemlori” modvzusunda beynolxalqg
konfransda (Baki 2022), "Sonaye Toatbiglori ilo Nozarot vo
Optimallagdirma" adli 8-ci beynslxalq konfransda (Baki 2022),
Umummilli lider Heydar Bliyevin 100 illik yubileyino hosr edilmis
“Riyaziyyat vo mexanikanin miiasir problemlori” adli beynalxalq
konfransda (Baki 2023) moruzo edilmisdir.

Muollifin saxsi tohfasi. Alinmis naticalor va tokliflor muollifa
aiddir.

Muallifin nasrlari. Tadgigat Uzro Azarbaycan Respublikasinin
Prezidenti yaninda AAK-in tovsiys etdiyi nasriyyatlarda 5 mogalo (2-
si Web of Science Core Collection bazasina, 3-ii SCOPUS bazasina
daxildir) va 7 tezis (bitévlikds 12 is) nasr olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin ada.

Dissertasiya isi Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun “Riyazi
analiz” s6basinds yerina yetirilmisdir.



Dissertasiyanin struktur bélmslorinin ayrihqda hacmi geyd
olunmagla dissertasiyanin isara ilo Gmumi hacmi. Dissertasiya
isinin imumi hacmi 223607 isaradon ibarotdir (titul sshifasi — 404
isara, mundoricat — 1744 isars, giris — 46654 isars, birinci fasil —
108000 isaro, ikinci fasil — 66000 isara, natico — 805 isars) vo 124
sohifodir. Dissertasiya isindos istifads olunmus adobiyyat siyahis1 102
adabiyyatdan ibaratdir.

DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Dissertasiya isi giris, iki fasil, natico vo istifado olunmus
odabiyyat siyahisindan ibaratdir. Dissertasiya isinin birinci faslinin
birinci va ikinci paraqraflarinda uygun olaraq Heyzenberq qruplari
vo Umumilogsmis Morri fozalar1 haqqinda bazi anlayislar, todgigat

isinds lazim olacaq asas moalumatlar geyd edilmisdir.

R coxlugunun ndqtolarini, u=(x, y,t) ilo isaro edok.

Burada X = (X;, X, X, )y Y = (Y1, Yoo ¥ ), t€R.
H, Heyzenberq qrupu u=(x,y,t) vo v=(x,y't') elemetlori
uclin
u®v:uv:(x+x',y+y’,t+t’+%(xy’—x’y)j
R2n+l

soklinds vurma omoalinin tayin edildiyi coxlugudur.
Ixtiyari U = (x, y,t)e H, elementinin Heyzenberq normasi

1
N
ol =l = (7477

soklindo tayin edilir.

Daxil edilmis norma ilo morkozi u:(x, y,t)-da olan, r-
u‘lv‘<r}

soklindo toyin edilir. B(u,r) kiresinin Xaar olcusii [B(u,r),,| vo ya

radiuslu  aciq Heyzenberq Kkiirosi B(u,r):{VEHn:

qisaca |B(u,r) kimi isars olunur.
Q =2n+ 2 odadi Heyzenberq grupunun bircinslik élglsuddr.
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Torif 1. Tutaq ki, 1< p <o Vo ¢ funksiyast iso H,, x(0,0)-da
toyin olunmus miisbot Ol¢ilon funksiyadir. M p,(/)(Hn) umumilosmis

Morri fozasi
Q

f =
L R Ay L TS

sonlu normasina malik biitin f e L'F?C(Hn) funksiyalar1 ¢coxlugunun
omoalo gatirdiyi fozadir.
Homginin, WM p,(a(Hn) Umumilosmis zaif Morri fozasi
Q

p
= Su
ueH nﬁlw(u r)

sonlu normasma malik bitin  f eWLS(H,) funksiyalar

” ||W|_p (B(u,r))

”f”WMp’(p(Hn)

coxlugunun fozasi kimi toyin olunur.
Qeyd 1. H, x (0,00) -da toyin olunmus va ixtiyari t >0 U¢ln
Q

p

r
sup|——— <oo Vo sup
ueHp (D(U,r) ueHp

Loo(t,oo)
sartlorini ddayan misbat Olgilon ¢ funksiyalart goxlugunu Q, ilo

< 0

Ly (0,1)

olur)

isara edirik.

Torif 2. Tutaq ki, ¢:(0,00)— (0,00) funksiyas: verilmisdir.
Ogor elo C>0 sabiti varsa ki, ixtiyari r<s ododlori Ggln
p(r)<Co(s) (o(r)>Cep(s)) olarsa, onda ¢ funksiyasi sanki artan
(azalan) adlanur.

Tutaq ki, 1<p<oco. Sanki azalan elo ¢:(0,00)— (0,)

Q
funksiyasma baxaq ki, re(0,00)—rPg(r)e(0,00) funksiyasi sanki
artan olsun. Bels funksiyalar ¢oxlugunu G, ilo isars edirik.



Umumilosmis vo zoif Umumilosmis Morri fazalarinm trivial
olmadigin1  géstoron  vo mohdudluq teoremlorinin  isbatinda
ohamiyyatli rol oynayan asagidaki lemma dogrudur.

Lemma 1. Tutaq ki, peg,, 1< p<w, By=(Up, %) Vo Xp,
ISo By Kkurasinda toyin olunmus xarakteristik funksiyadu; onda
Xg, €M, ,(H,). Bundan alava, elo ¢ >0 vo C >0 sabitlari var ki,

c C
m = HX HWMp HXBO HMM(Hn) = m '

Qeyd 2. Dissertasiyada A<B ilo A<CB borabarsizliyini isara
edacayik. Belo ki, C verilon kamiyyatlordon asili olmayan miiayyan
musbot ododdir. ©Ogor A<B vo A>B olarsa, onda A vo B

komiyyatlorini ekvivalent adlandiririq vo A~ B kimi isars edirik.
Paragraf 1.3-do M, kosr maksimal operatorun M, (H,)

Umumilogsmis Morri fozalarinda zoif vo glcli mohdudluqglarini
aragdiririq. Bundan olavs, My , kosr maksimal kommutatorun vo

M, kosr maksimal operatorun dogurdugu [b,M ] kommutatorun
Mpv(p(Hn) Umumilogsmis  Morri  fozalarinda mohdudluglarini
oyronirik.

Tutag ki, f,bel®(H,). M, kosr maksimal operator, M,
kosr maksimal kommutator vo b funksiyasimin vo M, Kkasr
maksimal operatorun dogurdugu [b, Ma] kommutator uygun olaraq
asagidaki kimi tayin olunurlar.

M, f(u)= sup|Bu ) o []f(v)dv,

B(u,r)

My, f(U)= sup|B u,r) o j|b ~b(v)| f (v)dv,

Bur

[b. M, 1£ (u)=b(um, f (u)-M,, (bf Yu),

burada 0<a <Q.



be L°°(H,) tgiin

b_(u):{ 0, b(u)=0

b(u), b(u)<0
vo b*(u)=|b(u)—b~(u) funksiyalarm: toyin edirik.

Tutaq ki, beLioc(Hn) vo B(u,r) morkozi ueH,-do olan r

radiuslu kiiradir.

1
bewr = ——— [b(v)dv
0 8o
B(u, r) kiirasinda b funksiyasinin orta ossilasiya qiymati adlanir.

Torif 3. Tutag ki, b e I_'°C(H ).

bl = su b
| * UEHn.Fr)>O|BU r) ” ur)

sortini 6dayan b funksiyalar (;0xlugunun amoala gotirdiyi foza BMO
fozas1 adlanir vo BMO(H ) ilo isaro olunur.

Bu paraqrafda asagidaki asas naticalor olds edilmisdir.

Q 1 1 «

Teorem 1. Tutaq ki, 1<p<w, 0<a<—~, —=—-—,
P g p Q

‘dv<oo

¢ €Qy Vo @, €Q.

1. Onda istonilon v >0 Uc¢Un U va r-don asili olmayan miiayyan C

sabiti ilo dogru olan
Q

supt % essinf ¢, (u,s)s? <Cep,(u,r) 1)

r<t<o t<s<o0
sarti M, operatorunun M, (H,) fozasindan WM, (H,)
fozasina mahdud olmast tigiin kafidir. Bundan alava, agar p>1
olarsa, onda (1) sarti M, operatorunun Mp,(ﬂ(Hn) fozasindan

\ Lo}

Mg 0, (Hn)fazasma mahdud olmas: Ugun kafidir.
2. 9gor @, €G, olarsa, onda istonilon r >0 UcUn r-don asili

olmayan miiayyan C sabiti ilo 6donon
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r“gy(r)<Coy(r) @)
sarti M, operatorunun M, (H,) fozasindan WM, (H,)

[24

Jozasina va. M ” (Hn) Jozasindan M, ” (Hn) fozasina mahdud

olmasu tigiin zoruri sortdir.
3. 9gor @, € G, Sfunksiyast istonilon v >0 UcUN r -don asili olmayan

miiayyan C sabiti ilo
sup t%g(t) < Crg(r)

r<t<oo

sortini 0dayirsa, onda (2) sorti M, operatorunun M by (Hn)
Jozasindan WM, (Hn) fozasina va bundan alava p>1
oldugda, M, (Hn) fozasindan My, (Hn) fozasina mahdud
olmast iigiin zaruri va kafi sortdir.

Qeyd 3. Bu teoremin 1-ci bondinin isbati V.S.Quliyev, A.
Akbulut, Y.Y. Mammadovun? isinds verilmisdir.

Q

Teorem 2. Tutag ki, 1< p<q<ow, O<a<— Vo peQ,.
p

1. Ogor ¢ funksiyasi istanilon v > 0 U¢UN U va r -don asili olmayan
miiayyan C sabiti ila
Q Q
sup t Pessinf p(u,s)s? <Copl(u,r) (3)

r<t<oo t<s<oo
sortini 6dayirsa, onda istanilan r>0 U¢ln u va r-don asili
olmayan miayyan C sabiti ilo verilmig
P
r“p(u,r)+ sup t*o(u,t)< Colu,r)q (4)

r<t<oo

1 Guliyev, V.S., Akbulut, A., Mammadov, Y.Y. Boundedness of fractional maximal
operator and their higher order commutators in generalized Morrey spaces on
Carnot groups // Acta Math. Sci. Ser. B Engl. Ed. — 2013, 33 (5), — p. 1329-1346.
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sorti M, operatorunun Mp,(p(Hn) Jazasindan WM B(Hn)
g,
fozasina mahdud olmast iiciin kafi sortdir. Bundan alava, agor
p>1 olarsa, onda (4) sarti M, operatorunun Mp,(p(Hn)
Jozasindan M, (Hn) fozasina mahdud olmasi tigiin kafi sartdir.
a9
2. Ogor PEG, olarsa, onda istonilon r >0 UcUn r-don asili

olmayan miiayyan C sabiti ilo 6donan
p

rp(r)<Celr)e (5)
sorti M, operatorunun Mp‘(p(Hn) Jfozasindan WM B(Hn)
.09
fozasina va Mpyw(Hn)fazasmdan M B(Hn) fozasina mahdud
a0

olmast ticiin zoruri sartdir.
3. Ogar @eG, funksiyast istonilon v >0 adadi iigiin T -don asili

olmayan miiayyan C adadi ilo
sup t%@(t)< Crep(r)
r<t<oo

sartini odayirsa, onda (5) sarti M, operatorunun Mp,(p(Hn)

a

Jozasindan WM (Hn)fazasma va bundan alava p >1 olduqgda,

q.01
M p’(/J(Hn) Jozasindan M, (H,) fozasina mohdud olmast iigiin
a.01
zaruri va kafi sortdir.
. Q 1 1 «
Teorem 3. Tutaq ki, l<p<w, 0<a<—, —=—-—,
p a p Q

P ey, ¢, eQ Vobe BMO(H,,) istonilon funksiyadur:

1. Onda istonilon r >0 UgUn U va t-dan asili olmayan miiayyan C
sabiti ilo dogru olan
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Q Q
supt ° (1+ In £jessinf o (u,s)s” <Co,(u,r) (6)

r<t<oo I ) t<s<ow
sorti M, , kommutatorunun Mp@l(Hn) fozasindan I\/quq,z(Hn)

fozasina mahdud olmast ticiin kafi sartdir.
2. Ogor @, €G, olarsa, onda (2) sorti My, kommutatorunun

Moo (Hn) fozasindan Mg, (Hn ) fozasina mahdud olmasi tigiin

zoruri sortdir.
3. Ogor @, €G, funksiyast istonilon r>0 UCUN U va r-don asili

olmayan miiayyan C sabiti ilo

sup (1+ In %)t“gol(t) <Cr%(r)

r<t<oo

sortini  6dayirsa, onda (2) sorti My, kommutatorunun
Moo (Hn) fozasindan M, (Hn)fazasma mahdud olmasi tigiin

zaruri va kafi sortdir.
Qeyd 4. Bu teoremin 1-ci bondinin isbati V.S.Quliyev, A.
Akbulut, Y.Y. Mammadovun? isindo verilmsdir.

Notica 1. Tutag ki, l<p<oo, 0§a<9, E:l_ﬁ,

p g p Q

(pler, ®, qu, beBMO(Hn) ) b_eLoo(Hn). ogor (gol,goz)
ciitii (6) sortini Gdayirsa, onda [b,M,] kommutatoru M, (H,)

fozasindan M, (H,,) fozasina mohduddur.
Teorem 4. Tutaq ki, 1< p<q<oo, 0<a<9, peQ, Va2

beBMO(H,).

1. Ogar @ funksiyast istonilon r >0 U¢UNn U va I -don asili olmayan
miiayyan C sabiti ilo

Lo}

Q Q
sup't p[1+In 1jessinf o(u,s)s” <Colu,r) @)

r<t<oo I ) t<s<wo
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2.

sortini 6doyon vo hor bir u e H,, ili¢lin siiryektiv funksiyadirsa,

onda istonilon r >0 U¢ln u vo I -don asili olmayan miioyyon C
sabiti ilo dogru olan

r“o(u,r)+ sup (1+In %)t“go(u,t)g Cgo(u,r)g (8)

r<t<oo
sorti M, kommutatorunun M, (H,) fozasindan M (H,)

»
.’
fozasina mahdud olmasi ticiin kafi sartdir.

Ogor ¢eg, olarsa, onda (5) sorti M, kommutatorunun

M p’(p(Hn)fazasmdan M B(Hn) fozasina mahdud olmast tigiin

g0

zoruri sortdir.
Ogor @ €G, funksiyasi suryektiv funksiyadirsa va istonilon >0

adadi va 1 -don asili olmayan miiayyan C adadi ila

sup (1+ %jtago(t) <Cr(r)

r<t<oo

sortini  6dayirsa, onda (5) sorti My, kommutatorunun

M (Hn)fazasmdan M

0.0 (H,) fozasina mohdud olmast iigiin

P
a0
zaruri va kafi sortdir.

Notica 2. Tutaq ki, 1< p<q<oo, O<a<%, peQ, Vo

beBMO(H,) va b~ e Lw(Hn). ogaor ¢ funksiyasi hor bir ue H,

tictin stiryektiv funksiyadirsa va (7) va (8) sortlorini 6dayirsa, onda
[b,M,] kommutatoru Mp,(p(Hn) fozasindan M B(Hn) fozasina

.0

mahduddur.

Paragraf 1.4-do 1, kosr integral operatorun M, (H,)

Umumilogmis Morri fozalarinda zoif vo gilcli  mohdudluglarin
arasdiririq.

14



Tutaq ki, feli®(H,). 1, kosr integral operator asagidaki
kimi toyin olunur.

)= [V g,

1 |Q-«a
Hn U ]V‘

burada O0<a <Q.
Asagidaki lemma alinmig osas noticalorin isbatinda istifado

olunmusdur.
Bu paraqrafda asagidaki asas naticalor alinmisdir.

Q

Teorem 5. Tutaq ki, 1<p<ow, O<a<—=, 1
P g p Q
¢ €Qy Vo @, €0
1. Onda istonilon r >0 UgUN U va t -dan asili olmayan miiayyan C
sabiti ila dogru olan
Q
essinf g (u,s)s” 4
[ <Celur) ©)

g Q
£
sorti 1, operatorunun Mp’%(Hn) Jfozasindan WMq’(pz(Hn)

fozasina mahdud olmasi iigiin kafidir. Bundan alava, agor p>1
olarsa, onda (9) sorti 1, operatorunun M, (H,) fozasindan

M, . (Hn ) fozasina mahdud olmasi tigiin kafidir.
2. Ogor @, €G, olarsa, onda (2) sorti |, operatorunun M by (Hn)
fozasindan \WM 4o (Hn) fozasina vo M b (Hn) fozasindan
Mg, (H,,) fozasina mohdud olmast iiciin zoruri sortdir.
3. Ogar ¢, G, funksiyast istonilon t >0 UcUn r-don asili olmayan

miiayyan C sabiti ila

o0

[t o (t)dt<Crep(r)

r
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requlyarliq sartini odayirsa, onda (2) sorti 1, operatorunun
Moo (Hn) fozasindan WMy 0, (Hn) fozasina va bundan alava
p>1 oldugda, Mpﬂ(Hn) fozasindan Mg, (Hn) fozasina

mahdud olmast tigiin zaruri va kafi sortdir.
Qeyd 5. Bu teoremin 1-ci bandinin isbatt V.S Quliyev, A
Eroglu, Y.Y. Mammadovun? isinda verilmsdir.

Q

Teorem 6. Tutaq ki, 1< p<q<oo, O<a<—= Vo peQ,.
p

1. Ogor @ funksiyasi (3) sortini odayirsa, onda istonilon r >0 Uc¢Un
U va r -don asili olmayan miiayyan C sabiti ila verilmis

0

r“o(u,r)+ [t“*o(u,tdt <Cepl(u,r)

r
sarti |, operatorunun Mp,([,(Hn) fozasindan WM B(Hn)

a

P
a (10)

a.09
fozasina mahdud olmast iiciin kafi sortdir. Bundan alava, agor
p>1 olarsa, onda (10) sorzi 1, operatorunun M, (H,)

Jozasindan M (Hn) fozasina mahdud olmasi tigiin kafi sartdir.
'l

2. Ogor PEG, olarsa, onda (5) sarti 1, operatorunun M p,go(Hn)

Jozasindan WM (Hn) fozasina va M p’q)(Hn) fozasindan

a.09
M (H,) fozasina mohdud olmast iigiin zoruri sortdir.
G

3. Ogor PEG, funksiyast istonilon ¥ >0 adadi ticiin 1 -don asili

olmayan miiayyan C sabiti ilo

Tt“‘lgp(t)dt <Cr%(r)
!

2 Guliyev, V.S., Eroglu, A., Mammadov Y.Y. Riesz potential in generalized
Morrey spaces on the Heisenberg group // Problems in mathematical analysis, —
2013, No. 68. J. Math. Sci. (N. Y.) 189 (3), — p. 365-382.
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sartini odayirsa, onda (5) sorti 1, operatorunun I\/Ipy(/,(Hn)
fozasindan WM E(Hn) fozasina va bundan alave p>1
q.01
olduqda, MM,(Hn) fozasindan M B(Hn) fozasina mahdud
d.09
olmasi tigiin zoruri va kafi sortdir.

Dissertasiya iginin ikinci faslinin  birinci  paragrafinda
umumilosmis ¢okili Morri fozalar1 haqqinda bazi malumatlar va bu
fasilin ikinci vo igiincli paraqrafinda istidado edilmis molumatlar
geyd olunmusdur.

Biz ¢oki funksiyasi dedikde H, Heyzenberqg grupunda lokal
inteqrallanan vo sanki hor yerdo (0,00) intervalinda giymatlor alan

funksiya nozards tutacagiq.
® ¢oki funksiyasi vo E  Olglilon ¢oxlugu {iglin
o(E)= [o(u)du funksiyasim tayin edirik.
E

Tutaq ki, 1< p,g< o, l+i,:1 vo B < H,, istonilon kuradir.
PP

Ogar @ ¢oki funksiyasi

1

oL, ~sulol, oy -5 £ o (u)(*duf[@Au)p'du]”m

sortini Odoyirse, bu zaman deyilir ki, ® funksiyasi Ap'q(Hn)

Makenhaof-Viden sinfindandir.
Ogor 1< g <o Vo
1

[0y, = S:D[W]Allq(s) l{—| o(u )qdu](eslisBupﬁl <

J

B
olarsa, deyilir ki, ® funksiyas1 A (H,) Makenhaof - Viden
sinfindandir.
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Torif 4. Tutaq ki, 1< p<owvo ¢ funksiyas: H, x(0,0)-da
toyin olunmus miisbot Olgilon funksiya, @ iso goki funksiyasidir.
M M,(Hn,a))z M py(p(a)) umumilosmis ¢akili Morri fozasi

1

[y, 0= st olur ol oo

ueHp,r>
sonlu normasina malik f e L'S’cw(Hn) funksiyalar1 ¢oxlugunun amola
fozadir. Bundan oslavoe WM py(p(Hn,a))EWM p’(p(a)) umumilogmis
cokili zaif Morri fozasi
1
—1 -
[ty =, 5000000 e
sonlu normasina malik f eWL'S’Cw(Hn) funksiyalar1 ¢oxlugunun
omoalo gatirdiyi fozadir.

Paragraf 2.2-do biz M, kesr maksimal operatorun M ,(H,)
umumilagmis ¢akili Morri fozalarinda zaif va glcli mahdudlugunu
aragdiririq. Eyni zamanda, M, ,, Ylksok tortib kosr maksimal
kommutatorun vo M, kosr maksimal operatorun b,m, ]

kommutatorunun M, (H,,®) Umumilosmis  gokili ~ Morri
fozalarinda mohdudluglarini Gyranirik.
Tutaq ki, f,beL(H,). My, Yiiksok tartib kesr maksimal

kommutator asagidaki kimi toyin olunur.

My F(U)= sup|B u,r) 1y j|b —b(v)| f (v)av,

B u r
burada 0 < <Q va k misbat tam adoddir.

Bu paragrafda alinmis asas naticalor asagidakilardir.

Teorem 7. Tutaq ki, 1<p<oo, 0Sa<9, 1 l—ﬁ
P g p Q
C’)EAp,q(Hn)’ P eQy, P,y Vo ((/)1,402) cutu ixtiyari r>0

uclin u va r -dan asili olmayan miiayyan C sabiti ila
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up S5 (o (l0)° cenen)

<t<oo ( (B(u, t)));

sortini 6dayir. Onda p>1 oldugda M, operatoru M, (H )

fozasindan M, (Hn @ ) fozasina, p =1 olduqgda isa Ml(pl( )

fozasindan WMqY . (Hn,a) ) fozasina mohduddur Basqa sozla,
p >1 olduqda, f funksivasindan asili olmayan miiayyan C sabiti ila

MecFlh (o)< Cl Ty o)
baraborsizliyi, p=1 oldugda iso f funksiyasindan asili olmayan
miayyan C sabiti ila

”M of ”\N Mg, ¢ (a)q ) < C” f ”ML(/,l (w)
barabarsizliyi dogrudur.

Teorem 8. Tutaq ki, l<p<oo, OSa<9, 1:1_3

P g p Q
a)eAp‘q( ) be BMO( ) ¢1€Qp1 ¢)2€Q Vo ((01,(02) cut
ixtiyari r >0 Ugun u va r-don asili olmayan miiayyan C sabiti ila

sup

r<t<oo

1 <Cg,u,r) (11)
(0° (B(u,1)))"

sartini 6dayir. Onda M, ,, kommutatoru M pﬂ(Hn,a}p) fozasindan

M 0.0 (Hn , a)q) fozasina  moahduddur. Bundan  slava, f

funksiyasindan asili olmayan mlayyan C sabiti ila

HMb'a’kf”'\"q,(ﬂz(“’q)S :lﬂl(wp)

baraboarsizliyi dogrudur.

ront) T 000
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Notica 3. Tutaq ki, 1< p<wo, 0Sa<9, l:l—g,
P g p Q
we A 4(H,), beBMO(H,), b el (H,), ¢ €Q,, 9, eQ Vo
(¢, 0,) (11) sortini 6dayir. Onda [b,M | operatoru Mpﬂ(Hn,a)p)
fozasindan M, (Hn,a)q) fazasina mahduddur.

Paragraf 2.3-do 1, kasr integral operatorun M, (H,,®)
umumilagmis ¢akili Morri fozalarinda zoif va glcli mahdudlugunu
vo I, kosr integral operatorun [b,I, ] yiksok tortib
kommutatorunun M, (H,,®) Umumilosmis ~ gokili ~ Morri
fozalarinda moahdudlugunu dyranirik.

Tutaq ki, f,bel(H,). b funksiyast vo I, kesr integral
operatorunun dogurdugu [b, Ia]k yiksok tortib kommutatoru
asagidaki kimi tayin olunur.

flv
T 10)- | ol0)-b6)
Hp ‘u’lv‘
burada 0 < <Q vo k mushat tam adaddir.
Teorem 9. Tutag ki, 1<p<o, 0<a<9, l=l—g,
P g p Q
wel (H,), ¢ eQ, 0,eQ, va (p,9,) citii ixtiyari r>0
uclin u va r-dan asil olmayan miiayyan C sabiti ilo
1
»essinf gol(u,s)(wp(B(u,s))F dt
I<s<o - — <Cq,(u,r)

r (0*(B(ut))e

gortini O0dayir. Onda p>1 oldugda oldugda 1, operatoru
M pv(pl(Hn,a)p) fazasindan MWZ(
iso Mml(Hn,a)) fozasindan WM(W2 (Hn,a)q) fozasina mahduddur.

Hn,a)q) fozasina, p=1 oldugda

20



Basqa sozla, p>1 oldugda, f funksiyasindan asili olmayan
miayyan C sabiti ila

”Ia f ”Mq,wz (wq) < C" f ”M p,col(“’p)’

boraborsizliyi, p=1 oldugda iso f funksiyasindan asili olmayan
muayyan C sabiti ilo

el )= €l o
barabarsizliyi dogrudur.

Teorem 10. Tutaq ki, 1< p<o, 0<a<9, 1.1 a

P’ g p Q
weA,q(H,), beBMO(H,), ¢ eQ,, 0, €Q, Vo (g, 0,) cilti

ixtiyari r >0 Ugln u va r-dan asili olmayan miiayyan C sabiti ila
1

o) TEACHTCN o

(0 (B

sortini 6dayir. Onda [b, 1, ] kommutatoru Mp’%(Hn,a)p) fozasindan

r

M 00 (Hn , a)q) fozasina  mohduddur. Bundan  alavs, f
funksiyasindan asili olmayan mlayyan C sabiti ila

[Ib.1, T fHMW Ly=cl “

baraborsizliyi dogrudur.

f”M P,m(“’p)
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NOTICO

Dissertasiya isi harmonik analizin miihiim operatorlarindan
olan Heyzenberq qrupunda toyin olunmus kosr maksimal operator,
kosr inteqral operator, kasr maksimal kommutator vo kasr inteqral
operatorun kommutatorunun Umumilogsmis Morri vo Umumilosmis
¢okili Morri fazalarinda mohdudluguna hasr edilmisdir.

Dissertasiya isinin asas naticalori asagidakilardir:

1. Heyzenberq qrupunda toyin olunmus kasr maksimal operator
vo kasr maksimal kommutatorun Umumilogmis Morri fazalarinda
mohdudlugu tiglin zaruri vo kafi sartlor tapilmisdir.

2. Heyzenberq qrupunda toyin olunmus kosr inteqgral
operatorun imumilosmis Morri fozalarinda mohdudlugu {igiin zaruri
Vo kafi sortlor oldo edilmisdir.

3. Heyzenberq grupunda toyin olunmus kosr maksimal operator
Vo kosr maksimal  kommutatorun Umumilogmis ¢okili Morri
fozalarinda mohdudlugu tigiin kafi sortlor tapilmigdir.

4. Heyzenberg grupunda toyin olunmus kasr inteqral operator
vo onun kommutatorunun Umumilosmis c¢okili Morri fozalarinda
mohdudlugu tigiin kafi gortlor tapilmigdir.
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