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РЕФЕРАТ

Есеп 46 бет, 1 кітап, 26 пайдаланылған әдебиеттер, 2 қосымша. 

ФУНКЦИЯЛАРДЫҢ ЖӘНЕ ОПЕРАТОРЛАРДЫҢ СИММЕТРИЯЛЫҚ КЕҢІСТІКТЕРІ, ФОН НЕЙМАН АЛГЕБРАСЫ, ГИЛЬБЕРТ ТҮРЛЕНДІРУІ, ҮШБҰРЫШТЫ ҚИЮШЫ ОПЕРАТОР, ЛИПШИЦ ҮЗІЛІССІЗДІГІ

Бұл жобаның негізгі мақсаты - Гильберт түрлендіруі үшін орын алмаструы бойынша тиімді инвариантты мәндер облыстарын анықтау және оның коммутативті емес кеңейтілуін зерттеу, сонымен бірге,  коммутативті емес интегралдар теориясындағы, қос операторлық интегралдар теориясындағы, Липшиц үзіліссіздігі және коммутаторлық бағалаулары теорияларындағы қолданыстарын көрсету.
Есеп беру уақытында, 2020 жылдың күнтізбелік жоспарына сәйкес кіріспеде зерттеулердің негізгі сипаттамасы мен маңыздылығы қысқаша баяндалды.
Бірінші бөлімде дискретті Гильберт түрлендіруінің тізбектердің симметриялық кеңістіктеріндегі шенелгендігі зерттелді. 
Екінші бөлімде Гильберт түрлендіруінің тиімді мәндер облысы симметриялық Банах кеңістігі болатындай жағдай зерттелді.
Үшінші бөлімде үшбұрышты қиюшы операторлардың тиімді мәндер облыстары  симметриялық Банах кеңістіктері болатын жағдайлар зерттелінді.
Төртінші бөлімде үшбұрышты қиюшы операторлардың тиімді анықталу және мәндер   облыстарының коммутаторлық бағалаулардағы қолданыстары зерттелді. 
Бесінші бөлімде  идеалынан -қа Липшиц үзіліссіздігі бар болатындай симметриялық операторлық идеал ретінде  идеалы анықталды.
Жобада қарастырылған есептер негізінен теориялық болып табылады. Жобаның нәтижелері заманауи талдау теориясын елеулі түрде дамытуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, күтілетін нәтижелер іргелі математиканың түрлі салаларымен, мысалы, Банах кеңістіктерінің геометриясы, оператор теориясы және операторлардың интерполяциялық теорияларымен тығыз байланысты.бар болатындай симметриялық операторлық идеал ретінде  идеалы анықталды.
2020 жылдың күнтізбелік жоспарында жоспарланған барлық тапсырмалар толықтай орындалды.

РЕФЕРАТ

Отчет 46 стр., 1 кн., 26 источн., 2 прил. 

СИММЕТРИЧНЫЕ ПРОСТРАНСТВА ФУНКЦИЙ И ОПЕРАТОРОВ, АЛГЕБРА ФОН НЕЙМАНА, ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ГИЛЬБЕРТА, ОПЕРАТОР ТРЕУГОЛЬНОГО УСЕЧЕНИЯ, НЕПРЕРЫВНОСТЬ ЛИПШИЦА

Основной целью этого проекта является охарактеризовать инвариантные относительно перестановки оптимальные области значения для преобразования Гильберта и их некоммутативного расширения, и показать применения к теории некоммутативного интегрирования, двойному операторному интегралу, непрерывности Липшица и коммутаторным оценкам.  
В введении указаны основные задачи и актуальность исследований за отчетный период, в соответствии с календарным планом на 2020 год.
В первом разделе исследуется ограниченность дискретных преобразований Гильберта в симметричных пространствах последовательностей.            Во втором разделе рассматривается случай, когда наименьший образ преобразования Гильберта является симметричным банаховым пространством.
В третьем разделе изучаются случаи, когда наименьшие области значений операторов треугольного усечения являются симметричными банаховыми пространствами.
В четвертом разделе исследуются оптимальные области определения и области значений операторов треугольного усечения и их применения в коммутаторных оценках.
В пятом разделе, используя результаты четвертого раздела, показано, что идеал ) определяется как максимальный симметричный операторный идеал, который действуя из  в   сохраняет липшицеву непрерывность.
Задачи, рассматриваемые в проекте, в основном теоретические. Результаты проекта позволят существенно развить теорию современного анализа, которые лежат в основе всех новых теоретических работ по квантовым вычислениям. Более того, ожидаемые результаты будут связаны с разной частью фундаментальной математики, такие как геометрия банаховых пространств, теория операторов и интерполяционная теория операторов.
Все задания календарного плана на 2020 год полностью выполнены.
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Гильберт түрлендіруі ғылымның әр түрлі ғылыми-зерттеу салалары бойынша көптеген авторлар арқылы зерттеліп келеді. Интерполяция теориясы мен симметриялық кеңістіктегі Гильберт түрлендіруінің маңызды қолданылуларының бірі осы жобаның негізгі мақсатына байланысты және ол 1967 жылғы Бойдтың [1] жаңашылдық жұмысынан  бастап көп көңіл бөліне бастады.  және  симметриялық кеңістіктер болсын.  -тен  -ке бейнелейтін барлық сызықтық шенелген операторлардың кеңістігін  арқылы белгілейік. Бойд [1] өз жұмысында алмаструы бойынша инвариантты Банах функциялық кеңістіктерінде Гильберт түрлендіруінің



(мұндағы  -де  локалды интегралданатын функция) шенелгендігін сипаттайды. Бойдтың жұмысындағы негізгі мақсат Гильберт түрлендіруін берілген функциялық кеңістіктен сол кеңістіктің бейнелейтін сызықтық шенелген болатындай шарттарды зерттеу болатын. Мұндай кеңістіктер орын алмаструы бойынша инвариантты қасиетіне ие болады. Кеңістіктердің бұл кластарына Лебег, Орлич және Лоренц кеңістіктерінің жататынын білеміз [2-3].  Бойд жұмысының негізгі нәтижесінің бірі  егер  және  алмаструы бойынша инвариантты Банах функциялық кеңістіктері (симметриялық Банах кеңістігі) болса, онда  сонда тек сонда ғана  мұндағы  Кальдерон операторы [3-4] және ол 



формуласы арқылы анықталады. Сол мақалада көрсетілгендей, егер  - орын алмаструы бойынша инвариантты Банах функциялық кеңістігі болса, онда   сонда тек сонда ғана Бойд индексі тривиал болмайды, яғни, 


Осыған ұқсас нәтижелер [5-6] жұмыстарында Андерсен мен Комари арқалы алмастыруы бойынша инвариантты Банах тізбектер кеңістігі үшін дәлелденді. Бұл жобадағы басты бағытымыз Гильберт түрлендіруінің берілген  симметриялық кеңістігінен симметриялық Банах болатындай ең кіші  мәндер облысы кеңістіктігіне  шенелгендігін зерттеу. 
 және   кеңістіктерінің кем дегенде біреуі тривиалды Бойд индекстері бар функциялардың (немесе тізбектердің) симметриялық кеңістіктері болсын.  Онда  болатындай ең кіші симметриялық  кеңісітігі қандай болады?
Бұл сұрақ интерполяция теориясында мағызды рөл атқаратын және Бойдтың өзінің жұмыстарынан кейінгі соңғы 50 жыл бойы әлі шешілмеген өте тривиальды емес мәселе екендігін атап өтеміз.  Нақтырақ айтқанда, бұл сұрақ Бойдтың функиялық және операторлық кеңістіктердің интерполяция теориясындағы [2-4] басты құрал болып табылатын Бойд индекстерін нақты көрсетуіне түрткі болды. Жоғарыда аталған мәселе коммутативті жағдайда айтылғанымен, коммутативті емес жағдайда да маңызды болып табылады. 
Липшиц үзіліссіздігі және коммутаторлық бағалаулары теориялары үшін  қарастырылып отырған мәселенің коммутативті емес кеңейтілуінің қолданысын талқылайық. Ауытқу теориясының ең маңызды мәселелерінің бірі “айнымалының” шағын ауытқулары кезінде  операторлық функциясының қасиеттерін зерттеу. Дербес жағдайда, бұл мәселе Гильберт кеңістігіндегі кез-келген (шенелген)   және  өз-өзіне түйіндес операторлары үшін орындалатын 



теңсіздігіндігін қанағаттандыратындай  нақты сандар жиынында анықталған  үзіліссіз функциялардың класын сипаттаудан табиғи туындайды. Мұндай  функциялары Липшиц операторлық функциялары деп аталады. Абсолют мәнді бейнелеудің қалыпты үзіліссіздігін кез-келген фон Нейман алгебрасымен байланысқан -кеңістіктері үшін Косаки [7-8] алды және сепарабелді симметриялық Банах функциялық кеңістіктерімен байланысқан симметриялы операторлық кеңістіктерде құрылуын Чилин мен Сукочев [9] жүзеге асырды. Като [10]  кеңістігінде операторлық норма үшін және [11] жұмысында қандайда бір мағынада, абсолютті мәнді бейнелеуі "дерлік" Липшиц үзліссіздігі болып табылатын симметриялы операторлық кеңістіктерінің кеңірек классы үшін көрсетті. Кейінірек, Дэвис [12] көрсеткендей, егер  болса, онда  Шаттен класындағы барлық  үшін  орындалатын абсолютті мәнді функция үшін Липшиц бағалауын қанағаттандыратындай  тұрақтысы бар болады және ол орынды болады сонда тек сонда ғана, егер   . Липшиц бағалауларына   түріндегі коммутаторлық бағалаулары эквивалентті болып табылатындығы көрсетілген, мұндағы  коммутаторы  білдіреді.
2020 жылдың күнтізбелік жоспарына сәйкес бірінші бөлімде дискретті Гильберт түрлендіруінің тізбектердің симметриялық кеңістіктеріндегі шенелгендігі зерттелінді.
Екінші бөлімде Гильберт түрлендіруінің тиімді мәндер облысы симметриялық Банах кеңістігі болатындай жағдай зерттелінді.
Үшінші бөлімде үшбұрышты қиюшы операторлардың тиімді мәндер облыстары  симметриялық Банах кеңістіктері болатын жағдайлар зерттелінді.
Төртінші бөлімде үшбұрышты қиюшы операторлардың тиімді анықталу және мәндер   облыстарының коммутаторлық бағалаулардағы қолданыстары зерттелді. Нақтырақ айтқанда, кез келген өз-өзіне түйіндес  операторлары және 
Липшиц функциясы үшін коммутаторлық бағалау алынды. 
Бесінші бөлімде төртінші бөлімнің нәтижелерін қолдана отырып  идеалынан -қа Липшиц үзіліссіздігі бар, яғни  бағалауы орындалатындай симметриялық операторлық идеал ретінде  идеалы анықталды. 
Ескерту: 2020 жылдың күнтізбелік жоспарындағы 1.4 және 1.5 бөлімдеріне сәйкес есептер сәкесінше орындары ауыстырылып 5-ші  және 4-ші бөлімдерде баяндалды.

















ҒЖЗ НЕГІЗГІ БӨЛІМІ

1 Дискретті жағдайдағы Гильберт түрлендіруінің симметриялы тізбектер кеңістігіндегі шенелгендігін зерттеу

Бұл бөлімде дискретті Гильберт түрлендіруінің симметриялық тізбектер кеңістігіндегі шенелгендігі зерттелінеді. Алдымен керекті анықтамалар мәліметтерді беріп өтейік. Айталық  (сәйкесінше ), мұндағы  (сәйкесінше  және     санау өлшемімен берілген өлшемді кеңістік болсын.   жиынында анықталған барлық шенелген тізбектер кеңістігін  арқылы белгілейміз.
Кез келген  үшін  арқылы кему ретімен орналастырылған  тізбегін белгілейміз. Қысқаша  кеңістігін  арқылы белгіліейік.
Анықтама 1.1   жұбы  жиынында анықталған тізбектердің (квази-) банах кеңістігі деп аталады, егер 
(i)  жиыны  кеңістігінің  жиыншасы болса; 
(ii)  жиыны (квази-)банах кеңістігі болса; 
(iii) Егер  және  болып  шарты орындалғаннан  болып  теңсіздігі орындалса. 
	Симметриялық тізбектер кеңістігінің жалпы теориясын [2] жұмысынан қарауға болады.   кеңістігінде анықталған дискретті    операторын келесі түрде анықтайық

	

Жоғарыдағы  операторының  кеңістігіндегі үзіліссіздігін оңай көруге болады [4, II.3-Тарау,  96 б.]. Егер  болса, онда   Лоренц кеңістігі

	

түрінде анықталады. Сонымен қатар,  кеңістігі

	

түрінде анықталады. Бұл кеңістік

	

түрде анықталған   квази-нормасымен квази-нормаланған, тіпті 
 жұбы квази-банах кеңістігі болатындығын көру қиын емес [13, Мысал 1.2.6, 24 б.]). Әрбір  үшін дискретті Кальдерон операторы   

		(1.1)

түрінде анықталады.   операторы сызықты оператор. Егер   онда

	

Сондықтан, егер  теріс емес болса, онда жоғарыдағы бірінші  теңсіздіктен  тізбегі   бойынша өспейтін функция болатындығын көруге болады.  өзі өспейтін болғандықтан   теңдігі орындалады.  Айталық  Онда, әрбір   үшін  өзегі  бойынша кемімелі болғандықтан [3, Теорема II.2.2, 44 б.] пайдаланып

		(1.2)

теңсіздігін аламыз. Егер  онда дискретті Гильберт түрлендіруі 

		(1.3)

түрінде анықталады.
Ескерту 1.1  Айталық  , ал  жиынында анықталған теріс емес кемімелі тізбек болсын. Онда келесі теңсіздік орынды 
	

яғни 

	

Расында, егер  бар болса, онда бұдан  бар болатындығы шығады, ал бұл -тің  облысына жататындығын, яғни  екендігін білдіреді ((1.1) қараңыз). Басқа жағынан қарағанда, егер  болса, онда [3, Теорема III.4.8, 138 б.] бойынша -тің бар екендігін көрсететін

	

теңсіздігі орындалатынын көреміз.
Келесі лемманың үзіліссіз жағдайдағы нұсқасы [13] жұмысында дәлелденген, бұл жерде біз оның дискретті нұсқасын дәлелдейміз.
Лемма 1.1  Айталық   болсын, мұндағы  Егер 


   
қатары кез-келген  үшін   кеңістігінде барлық дерлік жерде жинақталса, онда  қатары -те өлшем бойынша жинақталады да, біз 

	
	
теңсіздігін аламыз.
Дәлелдеуі.  сандарын бекітіп,

		(1.4)
теңсіздігі орындалатындай  санын таңдайық. Онда кез-келген  сандары үшін [4, Салдар II.2,  67 б.] жұмысындағы (2.23) пен жоғарыдағы (1.4) бойынша 

		(1.5)

болатындығын аламыз. Барлық  үшін   және  белгілеулерін енгізейік. Онда соңғы теңсіздік бойынша кез-келген  сандары үшін 

	

болатындығын көреміз. Ал бұл өз кезегінде  тізбегінің  кеңістігіндегі өлшем бойынша Коши тізбегі болатындығын көрсетеді.  кеңістігі өлшемнің топологиясы бойынша толық болғандықтан,  қатары барлық  сандары үшін өлшем бойынша жинақталады.Расында,  кемімелі алмастыруы оң жақтан үзіліссіз болғандықтан, (1.5) теңсіздігін пайдаланып 

	

теңсіздігі орындалатындығы шығады.
Анықтама 1.2  Айталық,  - -тегі тізбектердің симметриялық кеңістігі,  және  операторы (1.1) формуласымен анықталған оператор болсын. 

		(1.6)

шарты орындалатындай 



кеңістігін анықтайық. 
Төменде бұл бөлімнің негізгі нәтижесі келтіріледі. 
Теорема 1.1  Айталық  –  кеңістігіндегі тізбектердің квази-банахтық симметриялық кеңістігі болсын. Егер  болса, онда 
(і) квази-банахтық кеңістік.. 
(іі) Сонымен қатар,  кеңістігі  операторының  кеңістігінде тиімді симметриялық квази-банахтық мәндер жиыны болып табылады.
Алдымен бізге келесі леммалар қажет. 
Лемма 1.2  Айталық, -дегі тізбектердің квазибанахтық симметриялық кеңістігі болсын. Егер  болса, онда 1.2-анықтамада анықталған  кеңістігі сызықтық кеңістік болып табылады. 
Дәлелдеуі.  сандары үшін  болсын, мұндағы  және   комплекс сандар өрісіндегі кез-келген скалярлар. Онда 1.2-анықтама бойынша -дің  кез-келген  үшін сәйкес теңсіздігі орындалатындай  тізбектері табылады. Расында, кез-келген  және  үшін [3, Тұжырым II.1.7, 41 б.] бойынша 

		(1.7)

болатындығын көреміз.  кеңістігі сызықтық кеңістік және  болғандықтан,   болады. Сонымен,  сызықтық кеңістік. 
Лемма 1.3  Айталық, -дегі квазибанахтық симметриялық кеңістік болсын. Егер  болса, онда 1.2-анықтамада анықталған   кеңістігі де квази-нормаланған кеңістік болады. 
Дәлелдеуі. Алдымен

	

өрнегі  кеңістігінде квази-норманы анықтайтындығын дәлелдейік. Егер  болса, онда (1.6) формуласы бойынша болады және кез-келген  скаляры үшін біз  болатындығын аламыз. Біз тривиальді емес жағдайды дәлелдейтін боламыз. Егер  болса, онда  кеңістігінде  кезде  болатын,  бағалауы орындалатындай   тізбегі табылады. Ұйғарым бойынша,  шарты орындалады.  операторы оң анықталған оператор  болғандықтан, [14, Тұжырым 1.3.5, 27 б.] бойынша  операторы шенелген болатындығы шығады. Расында,  кезде

.

 шартынан әрбір   саны үшін  

	

болатындығы  екенін көрсетеді. Енді (1.6) формуласымен анықталған  қатынасы квази-үшбұрыш теңсіздігін қанағаттандыратынын көрсетейік.  сандары үшін  болсын және  санын бекітейік. Онда   теңсіздігі орындалатындай  тізбегі табылады және  теңсіздігі орындалады. Демек, (1.6) формуласынан және  өрнегі квазинорма болғандықтан, (1.7)  формуласынан және [15, Ескерту 18] ескертуінен  

	

теңсіздігі шығады және  тізбектерін таңдай алатындықтан

	

теңсіздігі орындалады.  тұрақтысы еркін тұрақты болғандықтан  кезде  нормасы квазинорма болады. Сондықтан  сызықтық квази-нормаланған кеңістік.
Енді біз 1.1-теореманы дәлелдеуге дайынбыз. 
1.1-теореманың дәлелдеуі. Лемма 1.2 және 1.3 бойынша  сызықтық квазинормаланған кеңістік.
Алдымен,  квазибанахтық кеңістік екенін дәлелдейік.  кеңістігінің квази-банахтық екенін дәлелдеу үшін оның толық екеніне көз жеткізу ғана қалды.  операторы кез-келген квази-банахтық симметриялық кеңістікте шенелген болғандықтан ([16, Тұжырым 2 (c)] қараңыз) бұл жерден барлық  және  сандары үшін  

		(1.8)

теңсіздігі орындалатындай  -ге тәуелді   тұрақтысы табылатындығы шығады ( [15, Ескерту 18] қараңыз).  Басқа жағынан қарағанда,  квазибанахтық симметриялық кеңістік болғандықтан Аоки-Ролевич теоремасынан кез-келген квази-нормаланған кеңістік ( метрикаланады. [17, Tеорема 1.3] және барлық үшін 

	

теңсіздігі орындалатындай  саны табылады. Біз -дегі кез-келген Коши тізбегі  кеңістігінің элементіне жинақталатынын көрсетуіміз керек.  тізбегін бекітейік. Жалпылықты жоғалтпай  болғанда 

	

болатыны белгілі және  болатындай

	

теңсіздігін аламыз.  қатарының барлық дерлік жерде жинақталатынын көрсетейік.  операторы мен  операторының өзара коммутативтілігін пайдаланып



аламыз. Олай болса, 
	


Демек,  қатары  барлық дерлік жерде жинақталады. Болжам бойынша,   операторы -де үзіліссіз болғандығынан  қатары -де жататындығы шығады. Онда Лемма 1.1 бойынша   қатары жинақталады және -ге тиісті болады, нәтижесінде біз  

	

болатындығын аламыз. Ал бұл тұжырым  екенін көрсетеді. Сонымен -толық. Басқа жағынан қарағанда,  болғандықтан,  тізбектердің симметриялық кеңістігі болатындығы шығады. Сонымен,  кеңістігі квази-банахтық симметриялық тізбектер кеңістігі болып табылады.
Ары қарай теореманың екінші бөлігін дәлелдейміз. Енді  кеңістігі  операторы шенелген болатындай тізбектердің басқа бір симметриялық квази-банахтық кеңістігі болсын деп тұжырымдайық және  болатындығын көрсетейік. Егер  болса, онда [3, Тұжырым III. 4.10, 140 б.] бойынша  теңсіздігін қанағаттандыратын -пен теңөлшемді  функциясы табылады. Онда

	

болатындығынан 

	

операторы шенелген болатындығын байқауға болады. Басқа жағынан қарағанда,  болатындай кез-келген  және  тізбектері үшін 

	

теңсіздігін аламыз. Бұл жерден, -тер бойынша төменгі шекарасын алсақ,  

	

яғни,  болатындығын аламыз. Сонымен, симметриялық квазибанахтық тізбектер кеңістіктерінің ең кішісі болып табылады. Ал бұл тұжырым дәлелдеуді аяқтайды.
Салдар 1.1 Айталық, 1.1-теореманың шарттары орындалсын. Онда біз анықтаған  кеңістігі on -те анықталған  Гильберт түрлендіруі үшін тиімді мәндер жиыны болып табылады. 
Дәлелдеуі. 1.1-теореманың (i) жағдайы бойынша, тізбектердің симметриялық квазибанахтық кеңістігі болып табылады.  операторының шенелгендігін көрсетейік. 1.1-теореманың (ii) жағдайы бойынша  операторының шенелген болатындығы [3, Теорема III. 4.8, 138 б.] теоремасының дискретті жағдайындағы  операторының шенелген болатындығынан шығады. Енді  кеңістігі   операторы шенелген болатындай басқа бір симметриялық квазибанахтық кеңістік деп алып,  болатындығын көрсетейік. Егер  болса, онда [3, Тұжырым III. 4.10, 140 б.] (тағы да дискретті жағдайды қолданамыз) бойынша  болатындай -пен теңөлшемді  функциясы табылады. Онда 

	

теңсіздігі орындалады, ал бұл өз кезегінде  

	

операторының шенелгендігін көрсетеді. Бірақ  кеңістігі  операторы шенелген болатындай ең кіші кеңістік болғандықтан  ( Теорема 1.1 (ii) қараңыз), бұдан  болатындығы шығады. Дәлелдеу аяқталды.

Салдар 1.2  Айталық,  онда 

	

Расында, егер  болса, онда (1.1) бойынша жеткілікті үлкен  сандары үшін 

	

және

	

шарттары орындалады, мұндағы  символы  және  теңсіздіктері орындалатындай оң  сандары табылатындығын көрсетеді. Демек, егер  болса, онда  дискретті Кальдерон операторы үшін тиімді мәндер жиыны  

	

кеңістігі болады., мұндағы  тұрақтысы тек  тізбегіне ғана тәуелді.

Ескерту 1.1 1.1-теорема мен 1.2-салдар бойынша, егер  болса, онда (1.3) формуласымен анықталған  дискретті Гильберт түрлендіруінің  тиімді мәндер жиыны 1.2-салдардағыдай анықталады. 
















2 Гильберт түрлендіруі үшін орын алмаструы бойынша инвариантты (симметриялық) тиімді мәндер облысы Банах кеңістігі болған жағдайын зерттеу

Айталық - Лебег өлшемімен берілген өлшемді кеңістік болсын, мұндағы  (сәйкесінше )  арқылы  жиынында анықталған барлық Лебег өлшемді функциялар жиынын белгілейік. Айталық -де анықталған мәндері  жиынында жататын -өлшемді функциялардың конусы болсын және  жиынындағы -өлшемді  жиыншасының сипаттамалық функциясын  арқылы белгілейік.
Анықтама 2.1 [3, Анықтама I. 1.1,  2 б.]  бейнелеуі Банах функциялық нормасы деп аталады, егер  жиынындағы барлық    және   жиынының -өлшемді  жиыншалары үшін келесі шарттар орындалса 
(і)  норма болса;
(іі)  барлық жерде дерлік (б.ж.д.)   ;
(ііі)  б.ж.д.   ;
(iv)   ;
	(v)    және -ға тәуелді -тен тәуелсіз    тұрақтысы   табылып  теңсіздігі орындалса.
Айталық   функциялық норма болсын. Онда,   жиынындағы  шартын қанағаттандыратын барлық  функцияларының  жиыншасы  Банах функциялар кеңістігі деп аталады. Ол кеңістіктегі әрбір  үшін норма 

	

түрінде анықталады. Біз  арқылы  жиынының  кейбір   шартын қанағаттандыратын барлық  функцияларының жиыншасын белгілейік. Екі  және  функциялары тең өлшемді деп аталады, егер

	

Әрбір  үшін  арқылы  функциясының кемімелі алмастыруын белгілейміз. Ол 

	

түрінде анықталады. Біз  функциясы  функциясы арқылы Харди-Литтлвуд-Поля мағынасында субмажорланады ( деп жазылады), егер 

	

Анықтама 2.2 [3, Анықтама 4.1, 59 б.]   Банах функциялар кеңістігі алмаструы бойынша инвариантты Банах кеңісті (қысқаша АБИБ кеңістігі)  деп аталады, егер    болып және  функциясы -пен тең өлшемді болғандығынан -те   кеңістігінде жатып  болса. 
  және   Лоренц кеңістіктері АБИБ кеңістігінің негізгі мысалдары болады. АБИБ кеңістігінің жалпы теориясымен [3] жұмысынан танысуға болады. Келесідей  

	

операторын анықтайық. Бұл оператордың  кеңістігіндегі үзіліссіздігін оңай көруге болады ([4, Тарау II.3, б.]).
	Келесі Кёте мағынасындағы АБИБ  кеңістігінің түйіндес кеңістігін анықтайық. Ол келесідей түрде анықталады

	

Анықталған  кеңістігі де  

		(2.1)

нормасымен Банах кеңістігі болады. Егер   АБИБ кеңістігі болса, онда  кеңістігі де АБИБ кеңістігі болады [3, 2.4-Бөлім].
 және  кеңістіктері алгебралық және топологиялық тұрғыдан  кеңістігіне енгізіледі, сондықтан олар Банах жұбы болады  [4, Тарау I].  кеңістігі  жиынында анықталған барлық қосындыланатын және шенелген   функцияларынан тұрады және ондағы норма

	

түрінде анықталады.
	Сонымен бірге  кеңісітігі бірі қосындыланатын, ал екіншісі шенелген екі функциялардың қосындысы түрінде жазылатын  функцияларының жиыны ретінде анықталады. Онда норма келесідей түрде анықталады

	
	

Мұндай кеңістіктер туралы ақпаратты [3, Тарау I], [4, Тарау II] жұмыстарынан қарауға болады. Барлық АБИ кеңістіктері үшін үзіліссіз

	

енгізуі орынды [4, Теорема II. 4.1, 91 б.]).
Анықтама 2.3 [4, Анықтама II. 1.1,  49 б.]  функциясы квази-ойыс деп аталады, егер 
(i)  
(ii)  функциясы әрбір  үшін оң және үзіліссіз болса; 
(iii)  функциясы әрбір  үшін кемімелі болса 
Біз  жиынында анықталған нөл нүктесінде ғана нөлге айналатын әрбір теріс емес ойыс функция квази-ойыс болатынын ескере кетейік. Ал, керісінше тұжырым орынды емес. 
Сондықтан, бізге керек болған жағдайда  квази-ойыс функциясын өзінің ең кіші 

	

теңсіздігін қанағаттандыратын ойыс  функциясымен  [3, Тұжырым 5.10, 71 б.].
Барлық  шартын қанағаттандыратын өспелі ойыс  функцияларының жиынын   арқылы белгілейік. Әрбір   үшін   Лоренц кеңістігі 

	

түрінде

		(2.2)

нормасымен анықталады. Бұл кеңістіктер де АБИБ кеңістігінің мысалдары болады [3, Тарау II.5] and [4, Тарау II.5].
Айталық  АБИ кеңістігі болсын. Әрбір  үшін  операторын анықтайық 

		(2.3)

Онда,   операторының сызықтылығы айқын және   үшін 

	

теңсіздігі орынды.
Егер  теріс емес болса, онда бірінші теңсіздіктен   функциясының -ға қатысты кемімелі екенін көруге болады. Сондықтан  операторы  функциясының  кемімелі алмастыруына жиі әсер етеді.  функциясы кемімелі болғандықтан  теңдігі орындалатындығын көру қиын емес. Бұдан былай  символы ретінде ешқандай параметрлерден тәуелсіз  тұрақтысы табылып   теңсіздігінің орындалуын түсінеміз. Ал,  ретінде   және  теңсіздіктерінің бірдей уақытта орындалуын түсінеміз.
Келесі тұжырым  операторының максималды анықталу облысын анықтайды. 
Тұжырым 2.1  Егер 

		(2.4)

болса, онда   Лоренц кеңісітігі  АБИБ кеңістіктерінің ішіндегі  

	

шартын қанағаттандыратын ең үлкен анықталу облысы болады. 
Дәлелдеуі. Айталық    болатындай АБИБ кеңістігі болсын.  Егер

		(2.5)

Онда әрбір  үшін

	

теңсіздігі орындалады. Бұл өз кезегінде  білдіреді. Сондықтан, (2.5) орындалатындығын көрсетсе жеткілікті. Шындығында, егер  нда Фубини теоремасы мен (2.2) формуласынан келесі теңсіздікті аламыз 
	

Екінші жағынан,

	

Демек, тұжырым дәлелденді.
Айталық  болсын. Онда, әрбір  үшін  өзегі -ке қатысты кемімелі болғандықтан [3, Теорема II.2.2, 44 б.] пайдаланып

	                                     (2.6)

теңсіздігін аламыз.	
Егер  болса, онда классикалық Гильберт түрлендіруі  келесі түрде бас мән мағынасында анықталады 

		(2.7)

Ескерту 2.1 Айталық  және   -де анықталған теріс емес кемімелі функция болсын. Онда 

	

Егер кез келген  үшін  бар болса, онда жоғарыдағы теңсіздіктен  табылатындығы шығады. Ал, бұл қз кезегінде -тің  операторының анықталу облысына кіретіндігін білдіреді, яғни . Екінші жағынан, егер  болса, онда [3, Tеорема III.4.8, 138 б.] келесі теңсіздік орындалатынын көрсетеді 

	

Ал бұл табылатындығын көрсетеді.
Енді АБИБ кеңістіктерінен Гильберт түрлендіруі үшін мәндер облысы тиімді Банах кеңістігі болатын жағдайларды зерттейік. 
Ескерту 2.2 Осы есеп бойы, тиімді мәндер облысы ретәнде біз бекітілген анықталу облысына сәйкес болатын ең кіші АБИБ кеңістігін түсінеміз.
Алдымен келесі лемма қажетті. 
Лемма 2.1 Айталық   және  кеңістіктері   шартын қанағаттандыратындай сепарабельді АБИБ кеңістіктері болсын. Онда, (2.3) формуласымен анықталған   операторы келесі мағынада өз-өзіне түйіндес, яғни кез келген теріс емес   функциялары үшін

		(2.8)

теңдігі орынды  Егер    онда  және 

		(2.9)

Дәлелдеуі. (2.8) теңдігі тікелей [4, Тарау II.7, p. 138 б.] жұмысындағы  формуласынан шығады. Енді (2.9) формуласын дәлелдейік. Оператор  болғандықтан және   оң оператор болғандықтан, [14, Тұжырым 1.3.5, 27 б.]-дан  операторы -ден -қа шенелген. Онда Кёте мағынасындағы түйіндестіктің анықтамасын пайдаланып ((2.1) қараңыз)
	

теңсіздігін аламыз. Бұдан  өрнегінің ақырлы екенін ескеріп, дәлелдеуді тәмамдаймыз. 
Анықтама 2.4 Айталық  кеңістігі  -де анықталған және   шартын қанағаттандыратын АБИБ кеңістігі болсын, мұндағы   функциясы (11.6) формуласында анықталаған. Онда келесі жиынды анықтайық 

	

мұндағы

	

Онда  [18, Теорема 3.2]-де   жұбы АБИБ кеңістігі болатыны көрсетілген. Одан да зоры, бұл кеңістік    операторы үшін тиімді мәндер облысы болатындығы да көрсетілген. Біздің келесі нәтижеміз Гильберт түрлендіруі үшін мәндер облысы тиімді АБИБ кеңістігін сипаттайды.  
Tеорема 2.1  Айталық  кеңістігі  -де анықталған және   шартын қанағаттандыратын АБИБ кеңістігі болсын, мұндағы   функциясы (11.6) формуласында анықталаған.  Онда, 2.4-анықтамада анықталған   кеңістігі де АБИБ кеңістігі болады, әрі  кеңістігінде анықталған Гильберт түрлендіруі  үшін тиімді мәндер облысы болады. 
Дәлелдеуі. Айталық  болсын. Онда [18, Tеорема 3.2]-тің дәлелдеуін қайталау арқылы  кеңістігінің АБИБ болатындығына көз жеткізуге болады. Енді, Гильберт түрлендіруі -ден -ке шенелген оператор болатындығын көрсетейік. Айталық  болсын, онда [3, Tеорема III.4.8, 138 б.]  пен 2.1-леммадағы (2.8) формуласын пайдаланып,  

	

Бұдан  шенелгендігін көреміз. Айталық  кеңістігі  шенелген болатындай басқа АБИБ кеңістігі болсын. Енді   болатындығын көрсетейік. Егер  болса, онда [3, Тұжырым III. 4.10, 140 б.]  бойынша   функциясымен тең өлшемді  функциясы табылып  теңсіздігі орындалады. Онда 

	

орындалып 

	

шенелгендігі шығады. Сондықтан, Лемма 2.1 пайдаланып   операторының  шенелгендігін аламыз. Сондықтан  шартын қанағаттандыратын барлық  үшін 

	

теңсіздігі орындалады. Онда әрбір  үшін
	

теңсіздігін аламыз. Бұдан  енгізуін аламыз. Сондықтан   кеңістігі -де анықталған Гильберт түрлендіруі  үшін тиімді АБИБ кеңістігі болады.  Сонымен теорема дәлелденді.
Тұжырым 2.2  Айталық -де  (сәйкесінше  -де) анықталған  кеңістігі үшін 47-теореманың  шарттары орындалсын. Онда, келесі шарттар теңкүшті:
(і) кеңісітігінде анықталған Гильберт түрлендіруі   үшін АБИБ 
кеңісітігі болатындай тиімді   мәндер облысы табылады;
(іі)  шенелген оператор; 
(iii) . 
Оның үстіне, егер осы шарттардың кемінде біреуі орындалса, онда Гильберт түрлендіруінің тиімді мәндер облысы келесі түрде анықталады 

	

	

Дәлелдеуі.  Айталық  кеңісітігі Гильберт түрлендіруі үшін тиімді АБИБ кеңістігі болсын. Онда,  шенелген оператор.  енгізуі үзіліссіз болғандықтан  шенелгендігін көреміз. Екінші жағынан  [3, Тұжырым III. 4.10, 140 б.] бойынша әрбір   үшін оған тең өлшемді   функциясы табылып   теңсіздігі орындалады. Онда 

	

теңсіздігі орындалып

	

шенелгендігін аламыз.
  шенелген және өз-өзіне түйіндес болғандықтан 2.1-лемма бойынша  шенелген. Әрі кез келген  үшін  болғандықтан  аламыз.
 Айталық  болсын. (2.6) формуласынан  шығатындығын пайдаланып,  [3, Tеорема I.2.4, 9 б.]-ғы Гельдер теңсіздігіннен

	

теңсіздігін аламыз.   шартынан   шенелгендігін аламыз.
. Гильберт түрлендіруі  2.1-теореманың шарттарын қанағаттандырғандықтан,  кеңісітігінде анықталған Гильберт түрлендіруі   үшін АБИБ кеңісітігі болатындай тиімді   мәндер облысы болатындығын көруге болады.
 
Ескерту 2.3  функциясы  мен   кеңістіктерінде жатпайтындықтан 2.2-тұжырымнан тікелей Гильберт түрлендіру үшін   және  болатындай  және  тиімді АБИБ кеңістіктері табылмайтындығын көреміз. 













3 Үшбұрышты қиюшы операторлардың тиімді мәндер обылыстарының  симметриялық Банах кеңістіктері болатын жағдайларды зерттеу

Айталық   сепарабельді Гильберт кеңістігі болсын.
 АБИБ идеалының қалай анықталатындығын баяндайық. Оны кейде коммутативті емес АБИБ идеалы деп те атаймыз.  Айталық   жиынында анықталған тізбектердің АБИБ кеңістігі болсын.  Тізбектердің АБИБ кеңістігі 2-бөлімде анықталған функциялардың АБИБ кеңістігімен бірдей, тек өлшемді функция ретінде санайтын өлшемге қатысты тізбектерді алса жеткілікті. Онда  АБИБ идеалын

	

түрінде анықтаймыз, мұндағы  -та анықталған барлық компакты операторлардың идеалы, ал -  операторының сингулярлы немесе s-саны.

Анықталған  жиыны 

	

табиғи нормасымен  [13, Сұрақ 2.5.5, 58 б.], [19] жұмыстарында көрсетілгендей  жұбы операторлардың АБИБ идеалы болады. 
Айталық  болсын және   арқылы  жиынында анықталған бекітілген өлшемді функцияны белгілейік. Онда  кеңістігінде анықталған және   өзегімен берілген  интегралдық операторын келесі түрде анықтайық

	

Онда кез келген   үшін үшбұрышты қиюшы  операторын 

		(3.1)

түрінде анықтаймыз. Лоренц   идеалы ([13, Мысал 1.2.7,  25 б.] қараңыз) 

	

түрінде анықталады. 
Ескерту 3.1  [20] жұмысындағы Теорема 11 және  Tеорема 14 (ii)-те  операторы үшін  

	

бағалауы орынды екені көрсетілген. 
Жоғарыдағы  операторы 1-бөлімде (1.1) формуласында анықталған.
Дискретті   операторы Лоренцтің  тізбектер кеңістігінде анықталғандықтан  операторы Лорец-Шаттеннің  идеалында анықталған.
Айталық   жиынында анықталған АБИБ кеңістігі болсын. Егер  онда 
	


операторы  дұрыс анықталған.
Айталық  АБИБ кеңістігі болсын және  сәйкесінше коммутативті емес АБИБ идеалы болсын. Егер  болса, онда 8-ескерту бойынша  операторы    АБИБ идеалында дұрыс анықталған.  2-бөлімдегі 2.4-анықтаманы пайдаланып   кеңістігін дәл солай тізбектер үшін анықтаймыз. Онда 2.1-теореманың дәлелдеуін пайдалансақ оның да тізбектердің АБИБ кеңістігі болатындығын көру қиын емес. Нақтырақ айтқанда  кеңістігі

	

шенелген болатындай ең кіші және АБИБ кеңістігі болатын мәндер облысы, яғни тиімді мәндер облысы.  АБИБ кеңістігі болғандықтан [13, Салдар 3.6.7] бойынша сәйкес коммутативті емес АБИБ идеалы табылып, 

		(3.2)

түрінде 

	
нормасымен анықталады. Келесі теорема (3.1) формуласымен анықталған үшбұрышты қиюшы  операторы үшін тиімді АБИБ идеалын сипаттайды.
Теорема 3.1 Айталық   кеңістігі    орындалатындай тиімді АБИБ болтын мәндер облысы болсын.  Онда (3.2) формуласында анықталған  идеалы АБИБ идеалы болады және  операторы

	

шенелген болатын тиімді мәндер облысы болады.
Дәлелдеуі.  идеалының АБИБ идеалы болатындығы (3.2) формуласында жоғарыда айтылған. Біз   шенелгендігін көрсетейік. Егер  болса, онда 8-ескерту бойынша   операторы үшін 

	

бағалауын аламыз. Бұл өз кезегінде  шенелген оператор екендігін көрсетеді. Айталық   шенелген болатындай басқа АБИБ идеалы болсын деп ұйғарайық та,   болатындығын көрсетейік. Айталық  болсын. Онда  [20, Теорема 21] арқылы   шартын қанағаттандыратын  операторы табылып  бағалауы орындалады.   болғандықтан  екендігін көреміз. Сондықтан,  деген ұйғарымды аламыз, яғни  идеалы -та анықталған үшбұрышты қиюшы  операторы үшін тиімді АБИБ мәндер облысы болады.










4 Үшбұрышты қиюшы операторлардың тиімді анықталу және мәндер  облыстарының кейбір қолданыстарын зерттеу 

Бұл бөлімде біз үшбұрышты қиюшы операторлардың тиімді анықталу және мәндер  облыстарының коммутаторлық бағалаулар алудағы қолданысын зерттейтін боламыз.
 Гильберт кеңістігінде анықталған барлық сызықтық шенелген операторлар жиынын    деп белгілейік. Егер   яғни барлымызға белгілі тізбектердің -Лебег кеңістігі, болса, онда жоғарыда 3-бөлімде көрсетілгендей 

	

идеалын қарастырайық. Бұл жиын Шаттен-Нейманның барлық  компакты операторларынан құралған

	

нормасымен берілген идеалын береді.
Егер  болса, онда  кеңістігін   нормасымен аламыз. Бұл кеңістіктер де коммутативті емес АБИБ идеалының мысалдары болады. Бұл кеңістіктер туралы ақпаратты [21],[22] және [13] жұмыстарынан алуға болады. Айталық   сызықтық өз өзіне түйіндес оператор және  -де анықталған шенелген  Борель функциясы болсын. Онда, қос орераторлық интеграл келесі түрде анықталады 

		(4.1)

мұндағы  және  -де анықталған, мәндері -та ортопроектор болатын спектралдық өлшемдер. Нақтырақ анықтау үшін -де анықталған және   Гильберт кеңістігіне әсер ететін  және  формулаларымен берілген проектор- мәнді өлшемдерді қарастырайық. Бұл спектралдық өлшемдер өзара коммутативті, сондықтан [23] жұмысындағы Теорема V.2.6 бойынша саналымды біртекті (әлді операторлық топология бойынша) -де анықталған және   Гильберт кеңістігіне әсер ететін проектор-мәнді  өлшемі табылып, келесі түрде анықталады 

	
-де анықталған шенелген және  өлшемімен байланысқан  Борель функциясының интегралы    Гильберт кеңістігінде шенелген оператор туындатады және оны   деп белгілейміз ( [24, Ескерту 3.1] қараңыз). Біз көбіне   жағдайын, яғни    Липшиц функциясымен анықталатын 

		(4.2)

түріндегі жағдайды қарастырамыз. Бұл бөлімдегі негізгі нәтиже келесідей.
Теорема 4.1 Айталық   және  идеалдары дәл 3.1-теоремадағыдай болсын, яғни 3.1-теореманың шарттары орындалсын. 
    (i)  Егер   өз-өзіне түйіндес -қа тиісті шенелген оператор болса, онда (4.1) формуласымен анықталған және  (4.2) формуласымен анықталған  функциясымен байланысқан қос операторлық интеграл   шенелген оператор болады және келесідей бағалау орынды
	


мұндағы,   кеңістігіне ғана тәуелді тұрақты және  б.ж.д. шенелген функциялардың кеңістігі. 
(ii) Барлық өз-өзіне түйіндес   шартын қанағаттандыратын  операторлары және кез келген   Липшиц функциясы үшін келесі коммутаторлық бағалау орынды 

	

мұндағы, . 
Дәлелдуі.  Бірінші, [25] жұмысындағы Теорема 1.2 қолданып келесі маңызды бағалауды аламыз 

	

Онда  қос операторлық интегралы [20, Теорема 14 (ii)] шартын қанағаттандырады. Басқаша айтқанда,  

	

бағалауы орынды. Мұндағы  операторы алдыңғы 1-бөлімдерде (1.1) формуласымен анықталған дискретті Кальдерон операторы.  Теореманың шарты бойынша  операторы  -тан -қа шенелген. Сондықтан,  

	
	

Басқаша айтқанда,  шенелген оператор.
 [26, Тұжырым 2.6]-нан  шартын қанағаттандыратын  операторлары үшін қос операторлық  интегралы   коммутаторына тең, яғни . Демек коммутаторлық бағалау теореманың -бөлігіндегі бағалаудан автоматты түрде шығады. Сонымен теорема толық дәлелденді.  

















5 -ден -қа Липшиц үзіліссіздігі бар, яғни  бағалауы үшін ең үлкен симметриялық операторлық  идеалын анықтау

Бұл бөлімде 4-бөлімдегі коммутаторлық бағалауды пайдаланып -ден -қа Липшиц үзіліссіздігі бар ең үлкен АБИБ идеалды анықтайтын боламыз. Алдымен дискретті Кальдерон операторын келесі түрде анықтайық 

		(5.1)

Айта кететін жәйт, бұл бөлімде біз  ретінде оң бүтін сандар жиынын түсінеміз, яғни 1 санынан басталатын натурал сандар жиынын түсінеміз. Алдымен келесі тұжырымды дәлелдейік.
Лемма 5.1 Айталық  операторы  (5.1) формуласымен анықталған болсын. Онда,   Лоренц тізбектер кеңістігі 

	

шартын қанағаттандыратын ең үлкен АБИБ кеңістігі болады. 
Дәлелдеуі. Айталық   болатындай АБИБ кеңістігі болсын. Егер  

		(5.2)

қатынасы орынды болса, онда кез келген  үшін 

	

бағалауы орынды екенін көру оңай. Ал бұл өз кезегінде   екендігін көрсетеді. Сондықтан лемманы дәлелдеу үшін (5.2) қатынасын көрсету жеткілікті. 
Айталық  болсын. Онда, кез келген  үшін  болғандықтан

	

теңдігін аламыз.
Ары қарай белгілі   ,  формуласын пайдаланып

	

қатынасына қол жеткіземіз. Сонымен лемма дәлелденді. 
Келесі теорема осы бөлімнің негізгі нәтижесі болады.
Теорема 5.1  Барлық   шартын қанағаттандыратын өз-өзіне түйіндес  операторлары және кез келген   Липшиц функциясы үшін 

	

бағалауы орынды. 
Дәлелдеуі. 5.1-лемманы пайдаланып келесі
	

бағалауын аламыз. Барлық  шартын қанағаттандыратын  операторларын үшін 

	

теңдігі орынды ([26, Тұжырым 2.6] қараңыз) екендігін ескеріп, дәлелдеуді аяқтаймыз. 
Ескерту 5.1 Егер анықтама бойынша  = және 5.1- леммадан  Лоренц тізбектер кеңістігі 

	

болатындай ең үлкен АБИБ кеңістігі болатынын ескерсек, онда 5.1-теоремадан -ретінде  идеалын алуға болатынын, яғни  десек,  онда қажетті бағалауды алған боламыз.

Сонымен 2020 жылдың күнтізбелік жоспарына сәйкес жоспарланған барлық зерттеулер орындалды.

































ҚОРЫТЫНДЫ

Бұл есепте 2020 жылдың күнтізбелік жоспарына сәйкес алынған барлық нәтижелер баяндалды. 
Кіріспеде зерттеулердің сипаттамасы мен маңыздылығы қысқаша баяндалды.
Бірінші бөлімде дискретті Гильберт түрлендіруінің тізбектердің симметриялық кеңістіктеріндегі шенелгендігі зерттелді. Атап айтқанда, дискретті Гильберт түрлендіруінің мәндер облысы ең кіші болатындай симметриялық кеңістіктің жалпы сипаттамасы көрсетілді.
Екінші бөлімде Гильберт түрлендіруінің тиімді мәндер облысы симметриялық Банах кеңістігі болатындай жағдай зерттелді. Алынған нәтижелерді пайдаланып,  және  кеңістіктерінде Гильберт түрлендіруінің симметриялық Банах кеңістігі болатындай тиімді мәндер облысы болмайтындығы көрсетілді.
Үшінші бөлімде үшбұрышты қиюшы операторлардың тиімді мәндер облыстары  симметриялық Банах кеңістіктері болатын жағдайлар зерттелінді.
Төртінші бөлімде үшбұрышты қиюшы операторлардың тиімді анықталу және мәндер   облыстарының коммутаторлық бағалаулардағы қолданыстары зерттелді. Нақтырақ айтқанда, кез келген өз-өзіне түйіндес  операторлары және 
Липшиц функциясы үшін коммутаторлық бағалау алынды. 
Бесінші бөлімде төртінші бөлімнің нәтижелерін қолдана отырып  идеалынан -қа Липшиц үзіліссіздігі бар, яғни  бағалауы орындалатындай симметриялық операторлық идеал ретінде  идеалы анықталды.
2020 жылдың күнтізбелік жоспарында жоспарланған барлық тапсырмалар толықтай орындалды.
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KAJIEHAPHBIH IIAH

Ilo norosopy Ne_{1& or 0/ 0 8 2020 roga

1. PI'TI na npaBe X03siicTBEHHOr0 BeaeHus
4(“HCTHT)’T MaTEMATHKH ¥ MATEMATHYECKOI0 MOAeJTHPOBAHM
Komurtera naykn Munncrepersa opazoanns u nayku PK

L1 Ho upuopurery: 3. HudopMaimonnbie, TeleKOMMYyHHKAUHOHHBIE H KOCMUYECKHE
TEXHOIOIHH, Hay4YHble HCCNENOBAHUS B 00/1aCTH €CTECTBEHHbIX HAYK.

1.2 Tlo noanpuopurery: 3.6 Hayunbie nccneoBanust B 06/acTH €CTECTBCHHBIX Hayk:
DyHAAMEHTANIBHBIE M IIPHK/TATHbIC HCCIIA0BARKE B 06/1aCTH MATEMATHKH.

1.3 Tlo rteme mpoexta: Ne AP08052004 «OnTuManbHblii CHMMETPHYHBIA paHr s
npeobpazoBanus ['MbOepra 1 €ro npuIOKeHHs».

1.4 O6uias cymma npoexta 34 006 890,49 (mpuoyame uembipe Muaiuona wecme moicay
GOCEMbCOm Qe6SHOCMO meH2e, COPOK 0e6sNb mubiH) TEHTE, B TOM YHCIE ¢ pasOHBKO# 10 roJam,
JUTS BBITIONHEHHS PabOT COrNacHo MyHKTy 3:

- Ha 2020 rox - B cymme B cymme 11 335 630,16 (oounnadyams murruonos mpucma
mpuoyame nAMb MbICAY WECMbCOM MPUOYAMb MeH2e, WeCMHAOYamMb mubli) TEHTE;

- Ha 2021 rox - B cymme B cymme 11 335630,16 (0ounnadyame murnuonos mpucma
mpuoyame nAMb MelCAY WECMbCOM MPUOYANTL MeN2e, WeCMHAOYamb mubii) TEHTE,

- Ha 2022 rox B cymme B cymme 11 335630,17 (0ounnaoyams munruonos mpucma
MpUOYAms NAMb MeLCAY WECMbCOM MPUOKAMb menee, CeMuadydmos MubtH) TEHTE.

2. XapaKTepHeTHKA HAYy9HO-TeXHAYECKOH MPOAYKUHH N0 KBAAH(HKAIMOHHBIM
NIPH3HAKAM M JKOHOMHYECKHE NOKa3aTe N H

2.1 Hanpasiierue paboTht: ¢y HKIHOHATLHbI AHATH3.

2.2 O6nacTe NpuMEHEHHA: PasnuuHble 0671aCTH MaTeMaTHKH: HEKOMMYTATHBHbIN aHATN3,
TEOpHA  ONepaTopoB, (YHKUMOHANBHBIA AHAIH3, TEOPHS CHMMETPHYHBIX IPOCTPAHCTB,
OrpaHMy4eHHOCTh NpeobpasoBanns |'uabbepTa, NpUMeHeHHe ONTHMATBHOH 0ONAcTH 3HaueHHs W
007aCTH  OnpeeNeHus JUIA  ONEpaTOpoB TPeYroJNbHOIO yCeueHHs K TEOpHH Jlumuuuoso
HEMPEPHIBHOCTH ¥ KOMMYTATOPHBIX OLEHOK, K TEOPHH HEKOMMYTATHBHOIO HMHTErpHPOBaHHS,
NBOMHOMY OMEpaTOPHOMY HHTETPaTy, HEMPePbIBHOCTH JIMNIIKIA H KOMMY TATOPHBIM OLICHKAM.

2.3 KoHeuHbI# pe3ynbTart:

- 3a 2020 rox: Byner uccieoBaH ONTHMalbHbLA paHr Ui npeobpasosanus [Hiasbepra B
HanaxoBbIX CHMMETPHYHBIX IPOCTPaHCTBAx; byneT Heciienoan ONTHMANLHEI PaHT 1S ONIepaTOpa
TPEeYyroJibHOro yce4yeHHs B GaHAXOBbIX CHMMETPHYHBIX H€ANaX KOMIAKTHBIX ONIEPATOPOB;

- 3a 2021 roa: ByxyT nccle10BaHbl CBA3H MEX/Iy ONEpaTopaMu TPEYrojibHOTO yCCUEHHS 1
KJIaCCHYECKUMHU TIpeobpasoBanuaMu IunbOepra;

- 3a 2022 rox: ByzmeT HccrefoBaHa orpaHudeHHOCTh mpeoOpasoBanus ['mnbbepra B
npocrpanctsax JIOpeHNa u €€ pacuipenye Ha HeKOMMY TATHBHBIX CHMMETPHYHBIX NPOCTPAaHCTBAX.
ByayT onucaHsl MHHHMaIbHbie npocTpaHcTBa JIOpeHma, KOTOpble ABISIOTCA  PAHIOM
npeobpasosanus [HbOepTa ¥ MX NPHIOKEHHS B OLEHKAX ONepaTopHO-JIHIIHOEBbIX (yHKUAM.
Mo uTOraM peatu3alMK JaHHOTO HAYHYHOrO IPOEKTa 3a Bech mepuoa OyayT omy6inkoBaHb! He
meree 2 (aByX) nyGaHKanmil B peUeH3HpYEMbIX 3apyGEXHbIX HaYYHBIX H3aHUAX, HHAEKCHPYEMBIX
MexayHapombiMi Gazamu JaHHBX  Web of Science, Bxomsummx mu6o B 1 (nepsbiit), mubo 2
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(BTOpOIf), 1160 3 (TpeTHil) KBAPTHIH NO HAYYHOMY HATIPABNEHHIO H (HIH) HMEIOIIMX NPOLEHTHIb
no Cite Score B 6ase Scopus He MeHee 35 (TPHALATH NSTH) N0 HayYHOMY HAMpaBieHHIo, a TaKKe
He Menee 2 (AByX) NyO/HKaIMi B PEICH3HPYEMBIX 3apyOeKHBIX H (HITH) OTEHECTBEHHBIX H3/AHHSX
C HeHyJIeBBIM HMNaKT-(hakTopoM (pekomenaosanHbix KKCOH).

2.4 latentocnocobnocTs: PaspaGoralnbie B Xose BINONHEHHS NPOCKTA METOB! pelleHHs
3aia4 He TpedyioT MaTeHTOBANHA.

2.5 HayuHO-TeXHWUECKMI ypOBCHb (HOBH3HA): BBICOKHIl YDPOBEHb TEOPETHUECKHX
PE3yNbTATOB, MOJTYYCHHBIX BIIEPBbLIE.

2.6 Ucnonb3oBaHKe HayyHO-TEXHHUECKOH NPOAYKLMK OCYmeCTBseTCs: MenonnuTenem.

2.7 Bua MCIIONIB30BaHNs pe3y IbTaTa HAYIHOW W (MJTH) HAYYHO-TEXHHYECKOMN NEATEIbHOCTH:
[po6embl, KoTopsle GyayT pelIeHbl B XOAE HCIOIHEHHMsS NMPOEKTa B OCHOBHOM TEOPETHUECKHE.
Pe3yﬂbTaTbl TPOCKTa MO3BOJIAT CYUIECTBEHHO Pa3BHThL TEOPHIO COBPEMEHHOI0O aHaJIu3d, KOTOPbIE
JIEXaT B OCHOBE BCEX HOBBIX TEOPETHUECKHX p660T MO KBAHTOBLIM BhIYHCHeHHsAM. Bosee TOro,
OXKHIACMbIE PE3yBTATBI MOTYT GbITh HCMONBb3OBAHEI B PA3NHYHBIX 0OIACTAX (yHAAMEHTATBHON
MaTemMaTHKH, TaKHX KaK reoMeTphs OaHaxoBbiX MPOCTPAHCTB, TEOPHA OMEPATOPOB H
MHTEPIIONAUHOHHAS TEOPHS ONEPATOPOB.

3. Hauvenosanue pabor, CPOKM NX pea u3alMu U Pe3yJIbTaThl

Ulnd Haumenopanue paboT no Cpok BeIMONHEHHS OXHnaeMblii pe3yIbTarT
p | JloroBOpy M OCHOBHbIE DTAIlBI €rO e
3anan BBINOJIHEHUSA
YaHue
u,

STana
[Mccaenopanue orpaHunuenHoctu | Anpens [03.06. | Byner ucenenosana

1.1 |npeoGpasosanus [wmbepra | 2020 2020 OTpaHH4YeHHOCTh
| CHMMETPHYHBIX  IPOCTPAHCTBAX nipeobpasosaus [uisGepra B
N0CNEA0BATENBHOCTEH B CHMMETPHYHBIX [IPOCTPAHCTBAX
JIMCKPETHOM CJTyyae. TOCJIeIOBATENbHOCTEH B
| JHCKPETHOM ClTydae.
[Mccresosanue onTumanbHoro 03.04. ]03.06. |Byzet uccnenosan
| panra u1s npeoGpasoBanms 2020 2020 ONTHMATLHBIH paHr A7

1.2 |Tunsbepra B GaHax0BbIX npeo6pa3zosanus ['wibbepra B
CHMMETPHYHBIX IIPOCTPAHCTBAX. GaHaxoBLIX CHMMETPHYHBIX
| TPOCTPAHCTBAX.
HcenenoBanne onTHMAaIbHOTO 03.07. [03.09. |Byxer uccnenoBan

1.3 |paura ans oneparopa 2020 2020 ONTHMANBHBIA PaHT s
TPeYTOJIbHOrO YCCUEHHS B ofeparopa TpeyroibHOro
| 6aHAXOBBIX CHMMETPHUHBIX yceueHHs B 6aHaXOBBIX
| Hea1aX KOMITAKTHBIX CHMMETPHYHBIX HAearax
ONEpaTopoB. KOMNAKTHBIX OlepaToOpoB.
OnpejeneHne HanGoNbILETO 03.10. |Jlo Byzer onpenenen HanGoNbLIMH

1.4 | cHMMETPHYHOTO OTIEPaTOPHOIO 2020 15.11. | cHMMeETPHYHBIH ONepaTOPHkIi
uaeana Cg s KOTOPbIX HMEETCA 2020 uaean CzIus KOTOPOro MMeeTcs
JIWmnMnEeBo HeMPePLIBHOCTE OT JINMIUANEBO HENpPEPLIBHOCTS OT
Cy x B(H), 1e. Cyx B(H),1e.
lIF(4) = £ (B)li. < Const lA- Bll, II£(4) = f (Bl < Comst 14~ B,
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Hcenenosanue nipuMerenyn 01.07. |Jlo BynyT uccnenosanst
1.5 |onTHManbHOM o6nacTy 3HaYeHus u | 2020 15.11. | npuMeHenus ONTHMANLHOK
0071aCTH OnpenesieHHs OnepaTopoB | 2020 o0nacTH 3Ha4YeHHA U 06nacTH
TPEYTONBHOTO YCEYEHHA. ONpe/IeNIeHHS OIIepaTopoB
TPEYrOJIBHOIO YCEHEHMS.
HexkoTopeie npumenenus 04.01. |04.03. |Byayr PAacCMOTPEHBI
2.1 |onTumaneHO#M o6nacTh 3Havenna | 2021 2021 HEKOTOPbIE TIPUMEHEHHS
0MEPaToOpOB TPEYrOALHOTO ONTHMANBHON obnacti
yceuennus st JINMUIHIOBO 3HAYCHHA onepaTopos
HeTPepLIRHOCTH. TPEeYTOJNLHOTO  YCEYeHHs s
JIANIALOBO HEMPEPBIBHOCTH.
Wccnenosanne 02.04. |02.06. |Byner uccienoBan
2.2 |HEKOMMYTATHBHOIO aHANOra 12021 2021 HEKOMMY TaTHBHBIH aHanor
JI0CTATOMHOIO yC/IOBUS ZIOCTATOYHOTO YCIOBHS
OrpaHMYeHHOCTH NPeobpasoBaHHs OTPaHHYEHHOCTH
T'unbGepra nist ABOHHBIX nipeoGpasopanus [nibGepra
ONepaTopHbIX HHTErPaIoB. JUIS IBOMHBIX OTIEPATOPHBIX
HHTErpajion
HUccnenosanue 01.07. |01.09. |Byxner uccrenosan
23 |HEKOMMYTATHBHOIO aHajIora 2021 2021 HEKOMMY TATHBHBIH aHaIor
HIDKHEH OLIEHKH Npeo6pa3oBaHHA HHXKHEH OLEHKH
I'mapGepra no oneparopy Xapu- npeoGpasopanus I'nisbepra mo
JIMTT/IBYNA W €0 CONPSXEHHOTO oneparopy Xapau-JINTTIByna u
JU15 ONIEPaToOpa TPEYroILHOro €TO COIPSKEHHOTO JUIs
yCeYeHH. orepaTopa TpeyrojiLHOro
YCEUCHHS.
Hcenenopanne onTHMalbHOM 01.10. |Jo ByayT uccnenoansi
24 | HHBApHAHTHOM NEPECTaHOBKH 2021 15.11. | onTHMaIbHbC HHBAPHAHTHBIC
| obnacTy 3HaueHUA M 061acTH 2021 o TiepecTaHoBKe obnacTu
onpeneneHHs JUiA npeobpasoBanus 3HAMEHHA M 06N1acTH
I'asGepra. onpeaeNeHus Ans
npeobpazosanua [uisGepra.
Usyuenne ontumansaoi obnactn  [04.01.  |04.06. | ByayT naydeHsl onTHMAanbHble
2.5  3nauenms v obnactu onpenenenus | 2021 2021 o6acTH 3HaYeHus 1 o6acTH
| ONepaTopoB TPeyroNLHOI0 orpe/IeNicHUs ONepaTopoB
YCEUEHHSL. TPEYTOIbHOIO YCEUCHHUS.
| ccnenoBanme cBsisn Mexkay 01.07. |Jlo BynyT uccnenoanbi cBS3H
2.6 |omeparopaMu TPEYroNbHOTO 2021 15.11. | mexmy onepaTopamMu
yceyeHHs H KIACCHYECKHMH 2021 TPEYTOBLHOTO YCEUCHUs H
npeoGpazosanuaMu IHneGepra. KJIACCHYECKHMH
npeobpazoBanuaMu [wibGepra.
W3syueHne HEKOMMYTAaTHBHOIO 04.01. |04.03. |Byner usyuen
3.1  amanora BepxHeii OLCHKH 2022 2022 HEKOMMYTATHBHBIH aHaor

| npeobpasoBannua I ninbepra s
ONepaTopoB TPEYrOALHOIO
yCeueHus, T.e. 10CTaTOYHOE
YCIIOBHE OFpaHHYeHHOCTH
0nepaTopoB TPeYroibHOro

| yceuenus.

BEpXHel OLEeHKH
npeoGpasosanus [winbepra
IS OTIEPATOPOB TPEYrOJIHOTO
YCCUEHHA, T.€. A0CTATOUHOC
YCJIOBHE OrPaHHYeHHOCTH
0epaTopoB TPEYTroJibHOro
YCeUeHHS.
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Pewenue 3agaun Boiina 06 02.04.20 | 02.06.20 | Byner pemena 3amaua Boiina 06
32 | onTuMansHOl Nape KHBAPHAHTHEIX |22 22 ONTHMATLHON TIape WHBAPHAHTHBIX
IO NEPECTAHOBKE IPOCTPAHCTB C N0 NepecTaHOBKE NPOCTPAaHCTB .C
TPHBHANBHLIMH HHzIeKcamu Boiina, TPHBHAILHBIMH HHIeKcamu Boiina,
npeobpaszopanue I'nisbepra npeoGpasosanne Tumsbepra
KOTOPBIX OrpaHHyeHo. KOTOPBIX OIPaHHYEHO.
Hccnenopanune 01.07.20|30.09.20 | Byner HCCNENOBaH
3.3 |HexoMMyTaTHBHOTO aHaiora 22 22 HEKOMMYTAaTHBHBIH aHAJIOT 3aJa9d
3amaqu Boiiza 1y oneparopa Boiiza s ornepaTopa
TPEyroJbHOro yCeueHms. TPEYrONBHOrO yCeueHH .
Hccenenopanue npuMeHeHHH 01.10.20 | To Byayt wnccnenoBanbl NpHMEHEHHS
3.4 |onTEManbHOMH 00IACTH 3HAYEHHA H |22 01.11. |onTHManbHOH 00IACTH 3HAYEHHS M
0B1aCTH OIpeJeIeHHs ONePaToOpos 2022 obnacTi OmpeReeHAs ONepaTopoB

TPEYroJILHOIO yCeYCHHS I
TEOPHH JIBOHHBIX ONEPATOPHBIX
HMHTErPajIoB,

TPEYroJbHOTO yceueHHs s
TEOPHH IBOMHBIX  ONEPATOPHBIX
MHTErpajos.

Ilo uTOram peanu3aldy NAHHOTO
Hay4JHOTO MPOEKTa 33 BECh MEPHON
OynyT OmyGIHKOBaHEI He MeHee 2

(IByX) nyGmuKanmit B
PeLCH3HpYEMbIX 3apyOeRHBIX
Hay9IHBIX HM3/1aHHAX,
WHACKCHPYEMBIX

MEKIyHAPOXHBIMH (a3aMu JTAHHBIX
‘Web of Science, Bxoasmux 1160 B
1 (mepBs1it), mabo 2 (BTopoi), 60
3 (TpetHit) KBAPTHIA IO HAYIHOMY
HANpaBICHUIO ¥ (W) WMEIOmmMX
npouentuns no Cite Score B Gase
Scopus He MeHee 35 (TPHALATH
TISITH) 1O HAYYHOMY HANpaBJIEHHIO,
B TOM 4HCIe B Takux kak Complex
variables and Elliptic Equations,
Complex Analysis and Operator
theory, Archiv der Mathematik,
HMIH JPYTHX, @ TaKXe He MeHee 2
(mBYyx) myGHKanui B
pelleH3upyeMBIX 3apyOeKHBIX H
(MIM) OTEYECTBEHHBIX M3IAHHAX C
HEHYJIEBBIM HMMITAKT-(aKTOpOM
(pexomengosannsx KKCOH).
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35

HcenenoBanue orpaHH4eHHOCTH
npeobpazopanus [ uisGepra B
npoctpaHcTeax JlopeHua u eé
paclIMpeHye Ha

HEKOMMY TATHBHBIX
CHMMETPHYHBIX TPOCTPAHCTBAX .
OnucaHne MUHHMAIBHBIX
npocTpancTs JIopeHIa, KOTopbie
ABJIOTCS PAHTOM
npeoBbpazoranus [unnbepran ux
| IPHIIOKEHUS B OLEHKAX

| onepatopHO-JIMIIHIEBHIX
DyHKIMH.

04.01.20

22

04.06.20
22

Byner uccnenopana
OTPAHIYEHHOCTE
npeobpasosanus ['uisbepra B
npocrpancTeax Jlopenua u eé
pacluMpeHne Ha
HEKOMMYTAaTHBHBIX
CHMMETPHYHBIX
npocrpaHeTBax. BynyT
OMNUCAaHBl MHHHMAJIBHBIE
npoctpancTra Jlopenna,
KOTOPBIE ABJISIOTCH PAHIOM
npeobpazosanns ['unnbepra u
MX TIPHIOKEHHUS B OLEHKaX
OﬂepﬂTﬂpHO-nﬂﬂlﬂHuCBHX
DYHKIMIA.

Ot 3akazunka:

I

2 Mo
«Komu ayku MuHHCTEpCTBa

Ot Henonuutens:
Tenepanbupiit  mupextop PI'TT ma [IXB

«HueTHTyT MaTeMaTHKH u

MareMaTH4eCKoro MOJIETHPOBAHMA»

Komureta,, MunnctepeTsa
. CaipiOeKkoB

K.C.Tynenos
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