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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Историческое развитие теории дифференциальных
уравнений с частными производными показало, что многие задачи в общем
случае не имеют классического решения, то есть решения, тождественно
удовлетворяющего уравнению и непрерывно дифференцируемого по всем
частным производным до максимального порядка, входящего в уравнение.
Это привело к понятию обобщённого решения дифференциальных уравнений
в начале XX века, данное С.Л. Соболевым и Л. Шварцем. Понятия
обобщённого решения и обобщенной производной, включающие в себе
стандартные аналоги этих понятий как частный случай, значительно
способствовали прогрессу теории, привели к развитию естественных наук
и вычислительной математики. Важным и основополагающим шагом в
этом направлении стала работа Соболева 1936 года (см. [1]), в которой
из классов функций, позже названных пространствами Соболева, были
введены обобщённые решения основных видов линейных уравнений в частных
производных второго порядка, таких как волновое уравнение, уравнение
Лапласа и уравнение теплопроводности. В современной математике
пространства Соболева остаются центральным и естественным инструментом
в теории уравнений с частными производными, позволяющий исследовать
задачи с широким спектром правых частей и коэффициентов уравнений.

Впервые теоремы вложения для пространств Соболева были получены
им же в 30-е годы прошлого столетия. Позднее эти результаты были
изложены Соболевым в его монографии 1950 года (см. [2]). В
дальнейшем теория вложения пространств типа Соболева сложилась как
новое направление в математике, которое кроме эффективного применения
в теории дифференциальных уравнений с частными производными,
представляло также самостоятельный интерес с точки зрения теории
функций. В своих исследованиях С. Л. Соболев изучил так называемое
изотропное пространство W l

p(G), где l натуральное число а G область,
удовлетворяющий условию конуса. Соболев получил теоремы вложения
этих пространств в пространства C(G), Lq(G) (q ≥ p) а также теоремы
о следах. Затем эти исследования были дополнены результатами
В. И. Кондрашова и В. П. Ильина. Теоремы вложения важны в
анализе дифференциальных уравнений для доказательства существования,
единственности и регулярности их решений, а также помогают их изучению
численными методами, обеспечивая теоретические основания для сходимости
этих методов.
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В дальнейшем активно продолжалось построение и исследование
различных шкал пространств дифференцируемых функций типа
Соболева, многие из которых тем или иным образом расширяли и
обобщали классические изотропные пространства Соболева. Изучение
анизотропных пространств Соболева W l⃗

p(G), где l⃗ = (l1, . . . , ln), было
начато Л. Н. Слободецким (см. [3, 4]) и развилось в работах различных
авторов – О. В. Бесова, В. П. Ильина, П. И. Лизоркина, В. А. Солонникова,
С. В. Успенского и других. Л. Н. Слободецким была построена при p = 2

полная теория анизотропных пространств Соболева W l⃗
2(Rn) с целыми

и дробными показателями дифференцируемости, содержащая прямые и
обратные теоремы вложения, относящиеся к многообразиям меньшего
числа измерений (теоремы о следах). П. И. Лизоркиным было замечено,
что пространства Соболева-Слободецкого W l⃗

p(Rn) при p ̸= 2 и нецелом
показателе дифференцирования не совпадают с пространствами функций,
лиувиллевские дробные производные которых суммируемы в степени p, что
означало не совсем подходящую их роль в качестве обобщения W l⃗

p(Rn) на
нецелые показатели дифференцирования. В связи с этим обстоятельством
П. И. Лизоркиным рассмотрены пространства Lr⃗

p(Rn) (см. [5, 6]). Лизоркин
показал, что пространства Lr⃗

p(Rn) полностью характеризуются бесселевым
потенциалом функций из Lp(Rn), изучение которых берет свое начало еще
в работах Ароншайна и Кальдерона (см. [7, 8]). В работе [9] Гальярдо
охарактеризовал при 1 ≤ p < ∞ следы функций из пространства Соболева
W 1

p (Rn) на (n − 1)-мерных сечениях Rn. О. В. Бесов с помощью методов
аппроксимации построил теорию пространств Bl

p,θ(Rn) (см. [10]), которые
интересны тем, что они образуют замкнутую систему относительно теорем
вложения. С другой стороны эти пространства имеют тесную связь с
пространствами Соболева, совпадая при соответствующем выборе параметров
с W l⃗

2(Rn), а также с пространствами следов на Rm (где m < n) функций из
W l

p(Rn) при 1 < p < ∞.
В 1950-х годах Л. Хёрмандер ввёл класс гипоэллиптических

дифференциальных операторов, расширяющий классы эллиптических
и полуэллиптических операторов. Оказалось, что характеристический
многогранник N этих операторов обладает более сложной структурой
и может быть произвольным вполне правильным многогранником
(см. [11]). В связи с этими особенностями стало актуальным исследование
новых мультианизотропных пространств типа Соболева WN

p (G). Эти
пространства обобщают анизотропные пространства Соболева и порождаются
вполне правильным многогранником N. Впервые пространства такого
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типа изучались в работах С. М. Никольского, В. П. Михайлова,
Г. Г. Казаряна. Г. Г. Казаряном впервые были рассмотрены вопросы
полноты бесконечно дифференцируемых финитных функций в WN

p (G).
Им же, используя геометрические характеристики вполне правильного
многогранника N, изучались свойства гипоэллиптических операторов
P (D) с характеристическим многогранником N. Необходимость изучения
мультианизотропных пространств и получения теорем вложения для
них неоднократно подчёркивалась академиками С. М. Никольским и
О. В. Бесовым. Долгое время решение этой задачи было затруднено из-
за отсутствия удачного интегрального представления функций данного
класса. В 2016 году Г. А. Карапетян впервые получил удачное интегральное
представление для этих функций в работе [12]. В период с 2016 по 2019
годы Г. А. Карапетян опубликовал серию работ (см. [13 - 17]), в которых
заложились основы и была продвинута теория вложения мультианизотропных
пространств Соболева. В работе [18], следуя идеям работ [5, 6]
П. И. Лизоркина, Г. А. Карапетяном введены мультианизотропные бесселевы
потенциалы, а на основе их − мультианизотропные пространства Соболева
дробного порядка, и доказаны теоремы вложения.

В серии работ Г. В. Демиденко (см. [19-24]) рассматривалась корректная
разрешимость задачи Дирихле для эллиптических и полуэллиптических
уравнений, где используя специальное интегральное представление,
разработанное С. В. Успенским (см. [25]), строится приближенное решение
задачи. После того, как Г. А. Карапетян получил интегральное представление
функции, охватывающее все его частные производные по мультииндексам,
являющимися вершинами заданного вполне правильного многогранника
N, открылись новые перспективы для изучения гипоэллиптических
уравнений с использованием аналогичных методов. В цикле работ
Г. А. Карапетяна и Г. А. Петросян (см. [26-28]), применяя полученное
интегральное представление, была исследована задача Дирихле для
регулярных гипоэллиптических уравнений как в полупространстве, так и во
всем пространстве, получены условия корректной разрешимости этой задачи.
Отметим также, что в работах [29-31] А. А. Дарбинян и А. Г. Туманян
исследовали вопросы нётеровости регулярных полуэллиптических
операторов (анализ конечномерности ядра и коядра этих операторов).
В рамках этих работ также были установлены априорные оценки, и
проведено исследование стабильности индекса полуэллиптических операторов
в специальных анизотропных весовых пространствах Соболева. В работах
[32, 33] А. Г. Туманян расширила эти результаты на гипоэллиптические

5



операторы, изучая их в мультианизотропных весовых пространствах
Соболева.

В 1951 году Л. Гординг описал класс дифференциальных операторов,
для которых не характеристическая задача Коши P (D)u = f имела
единственное обобщенное решение, когда правая часть уравнения бесконечно
дифференцируемая функция с компактным носителем (см. [34]). Такие
операторы Гординг назвал гиперболическими. Их множество содержал
гиперболические по Петровскому операторы. Вопрос описания более
широких классов операторов, для которых задача Коши корректно
разрешима, изучался многими авторами. Оказалось, что условия корректной
разрешимости для более общих классов операторов, могут быть найдены
в пространствах типа Жевре. Изучение дифференциальных операторов
проводится в двойственном пространстве Жевре, которое обычно называется
пространством ультрараспределений. В работе [35] Ларсоном введено
понятие s-гиперболических операторов и соответствующие пространства
Жевре, где они разрешимы. Вопросы корректной разрешимости задачи
Коши в подходящих классах Жевре рассмотрены в работах С. Мизохаты,
С. Л. Свенсона, О. Лиса, Л. Родино и Д. Кальво. Многие из этих результатов
приведены в монографии [36] Л. Родино. В работах [37-39] В. Н. Маргаряном
и Г. Г. Казаряном введены и изучены гиперболические с весом операторы.
В этих работах введено понятие весовой функции гиперболичности,
которое порождено вполне правильным многогранником N, исследованы
свойства гиперболических с весом операторов и получены достаточные
условия корректной разрешимости задачи Коши в соответствующих
мультианизотропных пространствах Жевре.

Во многих вопросах анализа дифференциальных операторов с частными
производными естественным образом возникает вопрос сравнения пары
дифференциальных операторов. Это понятие наряду с понятием
доминирования операторов приведено в монографии [40] Хёрмандера.
С помощью этих концепций в той же монографии были получены
эквивалентные условия гиперболичности по Гордингу для оператора
P , главная часть Pm символа которого гиперболична по Гордингу.
Эти условия сформулированы на основе сравнений Pm с младшими
однородными частями символа оператора P . Аналогично, гиперболичность
с весом, введённая Маргаряном и Казаряном, имеет эквивалентное
определение на языке сравнения многочленов. Отметим, что сравнение
дифференциальных операторов является важной, но сложной задачей в
теории дифференциальных уравнений с частными производными. Среди
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многочисленных других применений эти понятия используются в вопросах
существования и гладкости решений дифференциальных уравнений, а также
для нахождения априорных оценок. Вопросы такого характера, изначально
связанные с изучением гипоэллиптических операторов, а затем как вопросы,
представляющие самостоятельный интерес, были многократно изучены в
работах Г. Г. Казаряна, а позднее В. Н. Маргаряна и Г. Г. Тонояна.

Данная диссертационная работа посвящена изучению
мультианизотропных пространств Соболева WN

p (Rn). В рамках исследования
были получены теоремы вложения разных метрик и разных измерений для
этих пространств. Также были рассмотрены вопросы, связанные сравнением
с мультианизотропным весом дифференциальных операторов. Полученные
результаты применены в исследовании гипоэллиптических и гиперболических
операторов. Классы этих операторов актуальны как в математике так и в
естественных науках.

Исходя из вышеизложенных фактов можно считать, что тематика
диссертационной работы является весьма актуальной.

Цель работы. Основной целью настоящей диссертации является:

• Получение новых теорем вложения разных метрик для
мультианизотропного пространства Соболева WN

p (Rn).

• Получение прямых и обратных теорем вложения разных размерностей
(теоремы о следах) для функций из мультианизотропного пространства
Соболева WN

2 (R3) для определенного класса вполне правильных
многогранников N.

• Изучение задачи Дирихле P (Dx, Dx3
)u = f(x, x3), x ∈ R2,

x3 > 0 с неоднородными граничными условиями Ds
x3

∣∣
x3=0

= φs(x)

(s = 0, · · · ,m− 1), где f ∈ L2(R3), P (Dx, Dx3
) − мультианизотропный

регулярный оператор специального вида с вполне правильным
характеристическим многогранником N.

• Нахождение достаточных условий на языке кратности нулей
подмногочленов, при которых многочлен P от двух переменных
является hN-гиперболическим, когда его главная часть гиперболична
по Гордингу, где N заданный вполне правильный многогранник.

Методы исследования. В диссертационной работе использованы метод
интегральных представлений функций, метод мультипликаторов Фурье,
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различные методы теории дифференциальных уравнений с частными
производными и функционального анализа.

Научная новизна. Все результаты, полученные в диссертации, являются
новыми, обоснованы строгими математическими доказательствами.

Практическая значимость. Результаты, полученные в диссертационной
работе, имеют теоретический и практический интерес. Они могут быть
использованы в теории гипоэллиптических и гиперболических операторов,
в различных задачах естествознания, которые приводятся к уравнениям с
операторами из данных классов.

Основные положения, выносимые на защиту. На основе
проведенных исследований автором выносятся на защиту следующие
положения:

• Продолжая серию работ Г. А. Карапетяна, посвященных теоремам
вложения для мультианизотропных функциональных пространств
Соболева WN

p (Rn), когда некоторое вполне определенное число,
называемое показателем вложения, меньше единицы, получены новые
теоремы вложения, где показатель вложения равен единице.

• Получены прямые и обратные теоремы вложения разных размерностей
(теоремы о следах) для функций из мультианизотропного пространства
Соболева WN

2 (R3) для определенных классов вполне правильных
многогранников N. Для получения результатов было введено
понятие мультианизотропного пространства Соболева дробного порядка
W qN

2 (R2), где q > 0 произвольное рациональное число.

• Применяя полученные результаты о следах функций из
мультианизотропных пространств Соболева WN

2 (R3) и используя
результаты работ Г. А. Петросян и Г. А. Карапетяна, посвященных
задаче Дирихле для регулярных гипоэллиптических уравнений с
однородными граничными условиями, получены условия корректной
разрешимости уже для неоднородных задач в соболевском пространстве
WN

2 (R2 × R+).

• Получены новые результаты, касающиеся сравнения с весом однородных
многочленов двух переменных, с помощью которых на языке кратности
нулей подмногочленов найдены достаточные условия, при которых
многочлен P от двух переменных является hN-гиперболическим, когда
его главная часть гиперболична по Гордингу.
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Апробация полученных результатов. Основные результаты
диссертации докладывались на следующих конференциях

• Международная конференция студентов, аспирантов и молодых
ученых "Ломоносов-2019". Механико-математический факультет МГУ
имени М.В. Ломоносова(апрель 2019, Москва, Россия). Тема
доклада "Предельные теоремы вложения для мультианизотропных
функциональных пространств"

• Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых
"Ломоносов-2020". Механико-математический факультет МГУ имени
М.В. Ломоносова(ноябрь 2020, Москва, Россия). Тема доклада "Прямые
и обратные теоремы вложения разных измерений для одного класса
мультианизотропных пространств Соболева"

• Third international conference Mathematics in Armenia, dedicated to the
80th anniversary of foundation of Armenian National Academy of Sci-
ences, Ереванский Государственный Университет(июль 2023, Ереван,
Армения). Тема доклада "On correct solvability of Dirichlet problem in
a half-space for regular equations with non-homogeneous boundary condi-
tions"

• Годичные научные конференции РАУ. Секция: Математика и механика
(2018, 2019, 2022, 2023)

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в
4 статьях, которые изданы в журналах, входящих в перечень КВОН, из
которых 2 статьи − в издании, индексированном в Scopus, 5 публикаций − в
тезисах докладов. Их перечень приведён в конце диссертации.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
трёх глав, заключения и списка литературы, включающего 64 наименования.
В конце диссертации приведён список статей и тезисов конференций. Общий
объем диссертации составляет 92 страницы.
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Содержание работы

Во введении приводится обзор исследований, посвящённых
пространствам Соболева, теоремам вложения в этих пространствах, вопросам
разрешимости регулярных гипоэллиптических и гиперболических уравнений,
а также теории сравнения дифференциальных операторов. Обосновывается
актуальность темы диссертационной работы. Также приводится краткий
обзор содержания и основных результатов диссертации.

В дальнейшем нумерация результатов совпадает с нумерацией в
соответствующих главах диссертационной работы.

Первая глава посвящена теоремам вложения разных метрик в
мультианизотропных пространствах Соболева. Продолжая серию работ
Г. А. Карапетяна [12-17], где изучается случай, когда некоторое вполне
определённое число, называемое показателем вложения, меньше единицы,
получены новые теоремы вложения, где показатель вложения равн единице.

Для конечного набора A ⊂ Qn
+ через N = N(A) обозначим наименьший

выпуклый многогранник, содержащий все точки A. Многогранник N(A)
называется характеристическим многогранником набора A.

Многогранник N называется вполне правильным (см. напр. [11]),
если он имеет вершину в начале координат, отличные от начала координат
вершины на каждой оси координат, и внешние нормали всех (n − 1)-мерных
некоординатных граней имеют положительные компоненты.

Вершины вполне правильного многогранника N, отличные от нуля,
назовём главными вершинами и обозначим через ri (i = 1, 2, . . . , IN).
Через Ni (i = 1, · · · , JN) обозначим (n − 1)-мерные некоординатные грани
многогранника N. Пусть µi (i = 1, · · · , JN) такая внешняя нормаль грани Ni,
что уравнение гиперплоскости, содержащей данную грань, задается формулой
(x, µi) = 1, x ∈ Rn.

Для вполне правильного многогранника N, главные вершины которого
являются мультииндексы αi (i = 1, 2, · · · , IN), и числа p > 1 обозначим

WN
p (Rn) := {f : f ∈ Lp(Rn), Dαi

f ∈ Lp(Rn), i = 1, . . . , IN}.

Это множество с нормой

∥f∥WN
p (Rn) :=

IN∑
i=1

∥∥∥Dαi

f
∥∥∥
Lp(Rn)

+ ∥f∥Lp(Rn)

называется мультианизотропным пространством С. Л. Соболева.
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В первой главе рассматривается n-мерный вполне правильный
многогранник N, который имеет n главных вершин αi = (0, · · · , li, · · · , 0),
(i = 1, · · · , n), лежащих на координатных осях, и одну вершину
анизотропности αn+1 = (γ1, · · · , γn), причем предполагается, что
γ1 < γ2 < · · · < γn. Нетрудно заметить, что N имеет n некоординатных
граней размерности n−1. Пусть Ni (i = 1, · · · , n) − грань, содержащая точки
{α1, . . . , αn}\{αi}, а µi − её внешняя нормаль. Пусть β ∈ N произвольный
мультииндекс, для которого max

j=1,··· ,n
γj/(βj+1) достигается для единственного

j, 1 ≤ j ≤ n.
В первом параграфе первой главы с использованием специального

интегрального представления, охватывающего все обобщенные производные
функции, соответствующие главным вершинам многогранника N, и с
помощью оценок специальных усредняющих мультианизотропных ядер,
доказана следующая теорема вложения для N и β, описанных выше.
Теорема 1.1.3. Пусть для чисел p, q (1 < p ≤ q < ∞) и мультииндекса β

χ = max
i=1,...,n

(∣∣µi
∣∣+ (β, µi

))
−
∣∣µ1
∣∣ (1− 1

p
+

1

q

)
= 1.

Тогда DβWN
p (Rn) ↪→ Lq(Rn), то есть любая функция f ∈ WN

p (Rn) имеет
обобщенную производную Dβf , принадлежащую классу Lq(Rn), при этом с
некоторыми постоянными C1, C2 > 0 имеет место неравенство

∥∥Dβf
∥∥
Lq(Rn)

≤ C1

n+1∑
i=1

∥∥∥Dαi

f
∥∥∥
Lp(Rn)

+ C2∥f∥Lp(Rn),∀f ∈ WN
p (Rn).

Во втором параграфе первой главы с помощью теоремы
П.И. Лизоркина об (Lp, Lq)-мультипликаторах для тех же N и β удаётся
доказать следующую теорему вложения.
Теорема 1.2.3. Пусть для чисел p, q (1 < p ≤ q < ∞) и мультииндекса
β = (β1, . . . , βn)

χ = max
i=1,...,n

((
β, µi

)
+
∣∣µi
∣∣ (1

p
− 1

q

))
= 1.

Тогда DβWN
p (Rn) ↪→ Lq(Rn), то есть любая функция f ∈ WN

p (Rn) имеет
обобщенную производную Dβf , принадлежащую классу Lq(Rn), при этом с
некоторыми постоянными C1, C2 > 0 имеет место неравенство

∥∥Dβf
∥∥
Lq(Rn)

≤ C1

n+1∑
i=1

∥∥∥Dαi

f
∥∥∥
Lp(Rn)

+ C2∥f∥Lp(Rn), ∀f ∈ WN
p (Rn).
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Вторая глава посвящена теоремам вложения различных измерений
(теоремы о следах) в мультианизотропных пространствах Соболева WN

2 (R3)

для вполне правильных многогранников N специального вида. В
частности, получены оценки для следов функции f и её частных
производных Ds

x3
f на гиперплоскости x3 = a. Полученные результаты

являются аналогами прямых теорем вложения для анизотропных соболевских
пространств. В работе также доказана теорема о продолжении, являющаяся
аналогом обратной теоремы вложения для разных измерений. Полученные
результаты в дальнейшем используются для нахождения условий корректной
разрешимости задачи Дирихле с неоднородными граничными условиями для
регулярных гипоэллиптических уравнений, рассматриваемых в пространстве
WN

2 (R2 × R+). Глава состоит из трёх параграфов.
В первом параграфе второй главы вводятся мультианизотропные

пространства Соболева дробного порядка, где главные вершины вполне
правильного многогранника N в общем случае принадлежат множеству
Q2

+. Эти пространства вводятся двумя эквивалентными способами: с
помощью специальных весовых функций, порождённых многогранником N,
или же с помощью требования L2-суммируемости обобщенных производных
функции, соответствующих целым частям главных вершин многогранника N,
с дополнительным требованием на суммируемость несобственных интегралов
некоторых величин, полученных с применением разностных операторов на
эти обобщенные производные.

Для вполне правильного многогранника N с главными вершинами
rk ∈ Qn

+ (k = 1, · · · , IN) обозначим

PN(ξ) := 1 +

IN∑
k=1

(ξ2)r
k

.

Для произвольного q ∈ Q+ через qN обозначим вполне правильный
многогранник с главными вершинами qri (i = 1, . . . , IN), обозначим через
[a] и {a} соответственно целую и дробную часть числа a ∈ R, [r] := ([r1], [r2])

для r ∈ Q2
+, для произвольной функции f(x), x ∈ Rn и числа t ∈ R

∆j(t)f(x) := f(x+ tej)− f(x),

где ej − j-й координатный вектор в Rn.
Пусть N вполне правильный многогранник с вершинами из Q2

+.
Определение 2.1.1. Скажем, что функция f ∈ WN

2 (R2), если f ∈ L2(Rn),
D[rk]f ∈ L2(R2) (k = 1, . . . , IN), и для любого rk такого, что [rk] ̸= rk, конечен
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интеграл
I(rk, f) :=

∫
R3

|∆1(t)D
[rk]f(x)|2

|t|1+2{rk1}
dx1dx2dt, если {rk1} > 0, {rk2} = 0

∫
R3

|∆2(t)D
[rk]f(x)|2

|t|1+2{rk2}
dx1dx2dt, если {rk1} = 0, {rk2} > 0

∫
R4

|∆1(t1)∆2(t2)D
[rk]f(x)|2

|t1|1+2{rk1}|t2|1+2{rk2}
dx1dx2dt1dt2, если {rk1} > 0, {rk2} > 0

.

Обозначим

N(rk, f) =

I(rk, f), если [rk] ̸= rk

∥Drkf∥2L2(R2), если [rk] = rk
.

Норма в пространстве WN
2 (R2) вводится следующим образом:

∥f∥WN
2 (R2) = ∥f∥L2(R2) +

IN∑
k=1

N(rk, f)
1
2 .

Лемма 2.1.5. Пусть N вполне правильный многогранник, вершины
которого принадлежат Q2

+. Тогда

WN
2 (R2) = {u : u ∈ L2(R2),

√
PN(ξ)F [u](ξ) ∈ L2(R2)},

и исходная норма в пространстве WN
2 (R2) эквивалентна выражению∫

R2

PN(ξ)|F [u](ξ)|2dξ

 1
2

.

Лемма 2.1.6. Для любого вполне правильного многогранника N, вершины
которого принадлежат Q2

+, WN
2 (R2) является банаховым пространством.

Лемма 2.1.7. Для любого вполне правильного многогранника N, вершины
которого принадлежат Q2

+, множество C∞
0 (R2) плотно в WN

2 (R2).
Во втором параграфе второй главы для одного типа трехмерного

вполне правильного многогранника N получены прямые и обратные теоремы
вложения для пространства WN

3 (R3), причем оценки следов функций и
их производных получены в дробных пространствах, введённых в первом
параграфе второй главы.

Пусть N0 ⊂ R2 вполне правильный двухмерный многогранник,
q ∈ (0, 1) некое рациональное число, s0 и l натуральные числа такие,
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что 0 < s0 < l. Рассмотрим трехмерный вполне правильный многогранник
N ⊂ R3 с вершиной (0, 0, l) и такой, что все остальные главные вершины
многогранника лежат на сечениях N плоскостями x3 = s0 и x3 = 0, а эти
сечения равны соответственно многогранникам qN0 и N0. Нетрудно заметить,
что в силу выпуклости многогранника N имеем, что

l ≤ s0
1− q

.

Для заданного целого положительного числа s < l через Ns обозначим
проекцию на плоскость x3 = 0 сечения многогранника N плоскостью x3 = s и
положим As := msNs, где

ms :=


1− 1− q

2(s0 − (1− q)s)
, если 0 ≤ s < s0,

1− 1

2(l − s)
, если s0 ≤ s < l.

Теорема 2.2.1. Пусть u ∈ C∞
0 (R3) произвольная функция, s, 0 ≤ s < l,

целое число. Тогда существует C > 0 такое, что для произвольного a ∈ R
выполняется неравенство

∥Ds
x3
u
∣∣
x3=a

∥WAs
2 (R2) ≤ C∥u∥WN

2 (R3).

Теорема 2.2.2. Для произвольного набора функций φs ∈ S(R2)

(s = 0, 1, . . . , l − 1) и числа a ∈ R существует функция u ∈ S(R3),
удовлетворяющая следующим условиям:

Ds
x3
u
∣∣
x3=a

= φs, s = 0, 1, . . . , l − 1,

lim
ε→0

∥Ds
x3
u
∣∣
x3=a+ε

− φs∥WNs
2 (R2) = 0,

∥u∥WN
2 (R3) ≤ C

l−1∑
s=0

∥φs∥WAs
2 (R2),

где C > 0 константа, независящая от набора функций {φs} и числа a.
Очевидно, что для обобщенной производной Ds

x3
f функции f ∈ WN

2 (R3)

не имеет смысла говорить о принадлежности её сужения на плоскость x3 = a

к какому либо функциональному пространству. Плоскость x3 = a является
множеством меры нуль относительно евклидово пространства R3, тем самым
можно изменить произвольным образом значения Ds

x3
f на этом множестве.

Согласно принятому подходу, теоремы вложения разных измерений для
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пространств Соболева формулируются как утверждения о возможности
построения непрерывного оператора следа (см. теорему 2.2.5).
Теорема 2.2.3. Пусть f ∈ WN

2 (R3) произвольная функция s, 0 ≤ s < l, целое
число. Тогда для почти всех a ∈ R Ds

x3
f
∣∣
x3=a

∈ WAs
2 (R2), и с некоторой

постоянной C > 0, независящей от функции f и числа a, выполняется
оценка

∥Ds
x3
f
∣∣
x3=a

∥WAs
2 (R2) ≤ C∥f∥WN

2 (R3).

Теорема 2.2.4. Пусть f ∈ WN
2 (R3), s, 0 ≤ s < l, целое число, a ∈ R,

E(a) − множество тех ε ∈ R, для которых Ds
x3
f
∣∣
x3=a+ε

∈ WAs
2 (R2). Тогда

существует функция φs ∈ WAs
2 (R2) такая, что выполняются следующие

соотношения
lim
ε→0

ε∈E(a)

∥Ds
x3
f
∣∣
x3=a+ε

− φs∥WAs
2 (R2) = 0,

∥φs∥WAs
2 (R2) ≤ C∥f∥WN

2 (R3),

где C > 0 константа, независящая от функции f и числа a. При этом если
Ds

x3
f
∣∣
x3=a

∈ WAs
2 (R2), то φs и Ds

x3
f
∣∣
x3=a

совпадают.

Теорема 2.2.5. Для произвольного целого числа s, 0 ≤ s < l, и числа
a ∈ R существует оператор Ts,a : WN

2 (R3) → WAs
2 (R2), удовлетворяющий

условиям:
1) Ts,a[f ] = Ds

x3
f
∣∣
x3=a

, ∀f ∈ WN
2 (R3) ∩ Cs(R3),

2) ∥Ts,a[f ]∥WAs
2 (R2) ≤ C∥f∥WN

2 (R3), ∀f ∈ WN
2 (R3), ∀a ∈ R,

где C > 0 константа, независящая от функции f и числа a.
Замечание 2.2.3. В дальнейшем символ Ds

x3
f
∣∣
x3=a

для функции f ∈
WN

2 (R3) будет означать действие оператора Ts,a (см. теорему 2.2.5) на
функцию f .
Теорема 2.2.6. Для любого заданного набора функций φs ∈ WAs

2 (R2)

(s = 0, 1, . . . , l − 1), числа a ∈ R существует функция f ∈ WN
2 (R3),

удовлетворяющая следующим условиям:

Ds
x3
f
∣∣
x3=a

= φs, s = 0, · · · , l − 1,

∥f∥WN
2 (R3) ≤ C

l−1∑
s=0

∥φs∥WAs
2 (R2),

где C > 0 константа, независящая от набора функций {φs} и числа a.
Замечание 2.2.4. В теоремах 2.2.3, 2.2.4, 2.2.6 и в следствии 2.2.5,
как частный случай, результаты переводятся на вполне правильный
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многогранник N, имеющий вид пирамиды с вершиной (0, 0, l) и основанием
N0. Для этого можно взять произвольное целое число s0, 0 ≤ s0 < l, и
q = 1− s0/l. Нетрудно заметить, что для As получается формула

As =

(
1− s

l
− 1

2l

)
N0, s = 0, · · · , l − 1.

Замечание 2.2.5. Результаты параграфа 2.2 сформулированы и доказаны
для трехмерного вполне правильного многогранника N. Отметим, что
эти результаты остаются верными для n-мерного случая. После введения
дробного пространства WN

2 (Rn−1), определяя величины I(rk, f) (см. 2.1.3)
соответствующим образом, все остальные доказательства проводятся
аналогичным образом для n-мерного случая.

В третьем параграфе второй главы, используя результаты второго
параграфа, найдены условия корректной разрешимости задачи Дирихле с
неоднородными граничными условиями для регулярного гипоэллиптического
оператора, рассматриваемого в пространстве WN

2 (R2 × R+).
Характеристическим многогранником или многогранником Ньютона

оператора P (D) называется характеристический многогранник набора
(P ) ∪ {0}.

Рассмотрим регулярный гипоэллиптический оператор P (Dx, Dx3), x ∈ R2,
с постоянными действительными коэффициентами вида

P (Dx, Dx3
) = D2m

x3
+

M∑
i=1

aiD
αi

x =: D2m
x3

+ P0(Dx),

где ai ̸= 0. Из условия регулярности и гипоэллиптичности оператора
P (Dx, Dxn

) согласно теореме 4.1 работы [11] следует, что характеристический
многогранник N оператора P (Dx, Dx3) вполне правильный. Предполагается
что мультииндексы αi (i = 1, · · · ,M) соответствуют главным вершинам
многогранника N.

Для заданной функции f ∈ L2(R2 × R+) с компактным носителем
рассмотрим следующую задачу Дирихле с неоднородными граничными
условиями в пространстве WN

2 (R2 × R+):P (Dx, Dx3
)u = f(x, x3), x3 > 0, x ∈ R2,

Ds
x3
u
∣∣
x3=0

= φs, s = 0, · · · ,m− 1.
(2.3.3)

В работе [28] Г.А. Петросян и Г.А. Карапетяна рассматривается
задача (2.3.3) с однородными граничными условиями для регулярного
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гипоэллиптического оператора P (Dx, Dxn), x ∈ Rn−1 при заданной функции
f ∈ Lp(Rn−1×R+) с компактным носителем, и получены условия корректной
разрешимости этой задачи в пространстве WN

p (Rn−1 × R+).
Пусть N0 − характеристический многогранник оператора P0(Dx).

Заметим, что N имеет вид пирамиды с основанием N0 и с вершиной (0, 0, 2m).
Это обстоятельство позволяет использовать результаты о следах функций
из второго параграфа второй главы (см. замечание 2.2.4) для сведения
неоднородной задачи Дирихле (2.3.3) к однородному и получить условия её
корректной разрешимости.

Обозначим:
qs = 1− s

2m
− 1

4m
, s = 0, 1, · · · ,m− 1.

Лемма 2.3.1. Пусть N характеристический многогранник оператора
P (Dx, Dx3

). Для любого заданного набора функций φs ∈ W qsN0

2 (R2)

(s = 0, 1, · · · ,m − 1) с компактными носителями существует функция
F ∈ WN

2 (R3) с компактным носителем, которая удовлетворяет следующим
соотношениям

Ds
x3
F
∣∣
x3=0

= φs, ∀s = 0, 1, . . . ,m− 1,

∥F∥WN
2 (R3) ≤ C

m−1∑
s=0

∥φs∥W qsN0
2 (R2)

,

где C > 0 константа, независящей от набора функций {φs}.
Теорема 2.3.3. Если граничные функции φs имеют компактные носители
и φs ∈ W qsN0

2 (R2), то при выполнении условий теоремы 1.1 или 1.2 работы
[28] задача 2.3.3 имеет единственное решение U из класса WN

2 (R2 × R+),
причем с некоторой константой C > 0 (независящая от f) выполняется
оценка

∥U∥WN
2 (R2×R+) ≤ C

(
∥f∥L2(R2×R+) +

m−1∑
s=0

∥φs∥W qsN0
2 (R2)

)
.

Третья глава посвящена исследованию гиперболических многочленов
от двух переменных с заданным мультианизотропным весом, порожденным
вполне правильным многогранником N. На языке кратности нулей
подмногочленов найдены достаточные условия, при которых многочлен от
двух переменных является гиперболическим с данным весом, когда его
главная часть гиперболична по Гордингу. Глава состоит из двух параграфов.

В первом параграфе третьей главы приведены необходимые
определения и обозначения, связанные с весовыми функциями
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гиперболичности и сравнением многочленов, а также краткий исторический
обзор результатов, относящихся к корректной разрешимости задачи Коши
для гиперболических операторов. В этом же параграфе получены новые
результаты, касающиеся сравнения с весом многочленов от двух переменных.

Пусть P (ξ) =
∑
α
aαξ

α многочлен с постоянными коэффициентами, где

сумма распространяется по конечному набору (P ) := {α ∈ Zn
+, aα ̸= 0}.

Обозначим m = m(P ) := max
α∈(P )

|α| и представим многочлен в виде суммы
однородных многочленов

P (ξ) =

m∑
j=0

Pj(ξ) :=

m∑
j=0

 ∑
α∈(P ), |α|=j

aαξ
α

, ξ ∈ Rn. (3.1.1)

Определение 3.1.1. (см. [34] или [40] определение 12.3.3). Многочлен
P , представленный в виде (3.1.1), называется гиперболическим по Гордингу
относительно вектора 0 ̸= τ ∈ Rn, если Pm(τ) ̸= 0 и существует число
t0 > 0, для которого P (ξ + itτ) ̸= 0 при ξ ∈ Rn, t ∈ C, |Re(t)| ≥ t0.
Определение 3.1.2. (см. [38] или [41]). Функция g, определенная на Rn,
называется весом гиперболичности, если 1) inf

ξ∈Rn
g(ξ) > 0, 2) существуют

числа a ∈ [0, 1) и c > 0, для которых g(ξ + η) ≤ c · g(ξ)[1 + |η|a], ξ, η ∈ Rn.
Определение 3.1.3. (см. [38] или [41]). Пусть функция g является
весом гиперболичности. Скажем, что многочлен P , представленный в виде
(3.1.1), является g-гиперболическим относительно вектора 0 ̸= τ ∈ Rn, если
1) Pm(τ) ̸= 0 и 2) существует постоянная c > 0, для которой P (ξ + itτ) ̸= 0

при ξ ∈ Rn, t ∈ C, |Re(t)| ≥ c · g(ξ).
Если с некоторыми постоянными κ ≥ 1 и r ∈ (0, 1)

κ−1(1 + |ξ|r) ≤ g(ξ) ≤ κ(1 + |ξ|r), ξ ∈ Rn,

то g-гиперболический многочлен называется 1/r-гиперболическим (см. [35]).
Для однородного многочлена R обозначим Σ(R) := {ξ ∈ Rn, |ξ| =

1, R(ξ) = 0}, l(η) = lR(η) (η ∈ Rn) − кратность нуля многочлена R в точке η,
т.е. l(η) = 0 при R(η) ̸= 0 и l(η) = r, при R(η) = 0, где натуральное число r

определяется из условий∑
|α|<r

|R(α)(η)| :=
∑
|α|<r

|(DαR)(η)| = 0 и
∑
|α|=r

|R(α)(η)| ≠ 0.

Для вполне правильного многогранника N ⊂ Rn
+ и точки 0 ̸=

η ∈ Rn введём следующие обозначения: N0 − множество вершин N,
Λn−1(N) − множество тех внешних нормалей λ = (λ1, · · · , λn) (n− 1)-мерных
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некоординатных граней, для которых max
1≤j≤n

λj = 1, dN(λ) := max
ν∈N

(λ, ν), λ ∈

Λn−1(N), ρN := max
ν∈N0

|ν|1, ρN(η) := max{|ν|1, ν ∈ N0, νj = 0 при ηj = 0, 1 ≤
j ≤ n} и положим hN(ξ) :=

∑
ν∈N0

|ξν |, ξ ∈ Rn.

Известно, что
I) (см. [42] или [40], теорема 12.4.6). Если для многочлена P ,

представленного в виде (3.1.1), Pm гиперболичен по Гордингу относительно
вектора 0 ̸= τ ∈ Rn, то для гиперболичности по Гордингу многочлена P

относительно τ необходимо и достаточно, чтобы с некоторой постоянной c > 0

выполнялись следующие оценки P̃j(ξ) :=
∑
α
|P (α)

j (ξ)| ≤ cP̃m(ξ), ξ ∈ Rn,

j = 0, · · · ,m− 1.
II) (см. [34] или [40], теорема 12.5.4). Если оператор P (D) (многочлен

P ) гиперболичен по Гордингу относительно τ , то задача Коши для оператора
P (D) однозначно разрешима в C∞(Ω(τ)), где Ω(τ) := {x ∈ Rn, (x, τ) > 0}.

III) (см. [35]). Если оператор P (D) r-гиперболичен, то задача Коши для
оператора P поставлена корректно в изотропных пространствах типа Жевре
Gr1(Ω(τ)), при 1 ≤ r1 < r.

IV) (см. [41] и [38]). Если оператор P (D) hM(ξ1, · · · , ξn−1)-
гиперболичен относительно вектора τ = (0, · · · , 0, 1), где M ⊂ Rn−1

+

вполне правильный многогранник, для которого max
λ∈Λn−1(M)

dM(λ) <

1, то задача Коши для оператора P (D) поставлена корректно в
мультианизотропных пространствах типа Жевре GN(Ω(τ)), где N ⊂ Rn

+ −
вполне правильный многогранник, удовлетворяющий некоторым условиям,
которые определяются многогранником M.

Наша цель на языке кратности нулей подмногочленов Pj ,
j = 0, 1, · · · ,m− 1, найти условия, при которых многочлен P , представленный
в виде (3.1.1), будет g-гиперболическим относительно вектора τ , когда Pm

гиперболичен по Гордингу относительно τ .
Определение 3.1.4. (см. [40], определение 10.1.1). Функция g : Rn → R1

+

называется медленно растущей, если inf
ξ∈Rn

g(ξ) > 0 и с некоторыми

постоянными c, a > 0 g(ξ + η) ≤ c · g(ξ)(1 + |η|)a, ξ, η ∈ Rn.
Для любого многочлена P и вполне правильного многогранника N ⊂ Rn

+

функции P̃ (ξ) и hN(ξ) являются медленно растущими весовыми функциями.
Определение 3.1.5. (см. [43]). Медленно растущая весовая функция g

называется медленно меняющейся, если для любого κ > 0 существует число
c = c(κ) > 0, для которого g(ξ + η) ≤ c · g(ξ), ξ, η ∈ Rn, |η| ≤ κ · g(ξ).

Для любого r ≥ 0 и λ ∈ Rn
+ функции 1 + |ξ|r, 1 +

∑n
j=1 |ξj |λj являются
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медленно меняющимися весовыми функциями. Из работы [44] следует,
что функция hN, где N ∈ Rn

+ вполне правильный многогранник, является
медленно меняющейся, если card(Λn−1(N)) = 1.

Определение 3.1.6. (см. [39]). Говорят, что многочлен P мощнее
многочлена Q и записывают Q < P , если с некоторой постоянной c > 0

|Q(ξ)| ≤ c · (1 + |P (ξ)|), ξ ∈ Rn. (3.1.2)

Определение 3.1.7. Пусть g медленно растущая весовая функция.
Скажем, что многочлен P g-сильнее многочлена Q и запишем Q≺gP , если
с некоторой постоянной c > 0

Q̃(ξ, g(ξ)) ≤ cP̃ (ξ, g(ξ)), ξ ∈ Rn, (3.1.3)

где для данного многочлена R

R̃(ξ, t) :=
∑
α

|R(α)(ξ)|t|α|, ξ ∈ Rn, t > 0.

Предложение 3.1.1. Если Q < P , то для любой медленно растущей весовой
функции g Q≺gP .
Лемма 3.1.1. Пусть g − медленно меняющаяся весовая функция, а P и Q

некоторые многочлены. Для того, чтобы Q≺gP , необходимо и достаточно,
чтобы существовала постоянная c > 0, для которой

|Q(ξ)| ≤ cP̃ (ξ, g(ξ)), ξ ∈ Rn. (3.1.4)

Лемма 3.1.2. Пусть N ⊂ Rn
+ вполне правильный многогранник, для

которого dN < 1, Pm и Pk (k ≤ m) однородные многочлены порядка m

и k соответственно. Если Pk≺hNPm, то для любого η ∈ Σ(Pm) при
lm(η) > (m− k)/(1− ρN(η)) η ∈ Σ(Pk) и lk(η) ≥ lm(η) − (m − k)/(1 − ρN(η)),
где lm(η), lk(η) порядки нулей многочленов Pm, Pk в точке η.
Следствие 3.1.1. Пусть N ⊂ Rn

+ вполне правильный многогранник, для
которого dN < 1, а Pm и Qm однородные многочлены порядка m. Если
Qm ≺hN Pm, то Σ(Pm) ⊂ Σ(Qm) и lPm

(η) ≤ lQm
(η) ∀η ∈ Σ(Pm).

Следствие 3.1.2. Если при условиях леммы 3.1.2 η ∈ Rn
0 , то при

lm(η) > (m− k)/(1− ρN) η ∈ Σ(Pk) и lk(η) ≥ lm(η)− (m− k)/(1− ρN).
Лемма 3.1.3. Пусть N ⊂ Rn

+ вполне правильный многогранник, для
которого ρN < 1, Pm и Pk однородные многочлены порядка m и k (m ≥ k)

соответственно, для которых с некоторой постоянной c > 0

|Pk(ξ)| ≤ cP̃m(ξ, hN(ξ)), ξ ∈ Rn. (3.1.8)
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Тогда для любого η ∈ Σ(Pm) при lm(η) > (m − k)/(1 − ρN) η ∈ Σ(Pk) и
lk(η) ≥ lm(η)− (m− k)/(1− ρN).
Следствие 3.1.3. Пусть при условиях леммы 3.1.3 card(Λn−1(N)) = 1

и η ∈ Σ(Pm). Если lm(η) > (m − k)/(1 − ρN(η)), то η ∈ Σ(Pk) и
lk(η) ≥ lm(η)− (m− k)/(1− ρN(η)).

Во втором параграфе третьей главы получены основные результаты
главы, касающиеся достаточных условий гиперболичности с весом многочлена
от двух переменных на языке кратности нулей его подмногочленов.
Теорема 3.2.1. Пусть N ⊂ R2

+ вполне правильный многогранник, для
которого ρN < 1, Pm и Pk однородные многочлены от двух переменных
порядка m и k (m ≥ k) соответственно. Если для любого η ∈ Σ(Pm) при
lm(η) > (m−k)/(1−ρN(η)) lk(η) ≥ lm(η)−(m−k)/(1−ρN(η)), то Pk≺hNPm.
Следствие 3.2.1. Пусть N, N1 ⊂ R2

+ вполне правильные многогранники,
для которых ρN < 1, ρN1

< 1, Pm и Pk однородные многочлены от двух
переменных порядка m и k (m ≥ k) соответственно. Если для любого
η ∈ Σ(Pm) ρN(η) = ρN1(η), то Pk ≺hN Pm тогда и только тогда, когда
Pk ≺hN1 Pm.
Следствие 3.2.2. Если при условиях следствия 3.2.1 Σ(Pm) ⊂ R2

0, то
условия Pk ≺hN Pm, Pk ≺hN1 Pm эквивалентны тогда и только тогда, когда
ρN = ρN1

.
Теорема 3.2.2. Пусть N ⊂ R2

+, Pm и Pk те же, что и в теореме 3.2.1.
Если для любого η ∈ Σ(Pm) при lm(η) > (m − k)/(1 − ρN) следует, что
lk(η) > lm(η) − (m − k)/(1 − ρN), то существует постоянная c > 0 для
которой

|Pk(ξ)| ≤ c|P̃m(ξ, hN(ξ))|, ξ ∈ R2. (3.2.13)

Следствие 3.2.3. Пусть N, N1 ⊂ R2 вполне правильные многогранники,
для которых ρN < 1, ρN1

< 1, Pm и Pk однородные многочлены от двух
переменных порядка m и k, m ≥ k, соответственно. Если ρN = ρN1

, то для
выполнения оценки (3.2.13) необходимо и достаточно, чтобы с некоторой
постоянной c1 > 0

|Pk(ξ)| ≤ c|P̃m(ξ, hN1(ξ))|, ξ ∈ R2. (3.2.14)

Теорема 3.2.3. Пусть N ⊂ R2
+ вполне правильный многогранник, для

которого ρN < 1, а P − многочлен от двух переменных, представленный
в виде (3.1.1). Если многочлен Pm гиперболичен по Гордингу относительно
вектора 0 ̸= τ ∈ R2, а многочлены Pk, k = 1, · · · ,m − 1, удовлетворяют
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следующему условию: для любых η ∈ Σ(Pm) и k > m−lm(η)/(1−ρN(η)) lk(η) ≥
lm(η)− (m− k)/(1− ρN(η)), то многочлен P hN-гиперболичен относительно
вектора τ .
Следствие 3.2.4. Пусть N, P и τ те же, что и в теореме а N1 ⊂ R2

+

некоторый вполне правильный многогранник. Если ρN(η) = ρN1
(η) при всех

η ∈ Σ(Pm), то многочлен P hN1
-гиперболичен относительно вектора τ .

Теорема 3.2.4. Пусть N ⊂ R2
+ вполне правильный многогранник,

для которого ρN < 1, а P − многочлен от двух переменных,
представленный в виде (3.1.1). Если многочлен Pm гиперболичен по
Гордингу относительно вектора 0 ̸= τ ∈ R2, а многочлены Pk,
k = 1, · · · ,m− 1, удовлетворяют следующему условию: для любых η ∈ Σ(Pm)

и k > m− lm(η)/(1− ρN) lk(η) ≥ lm(η)− (m− k)/(1− ρN), то многочлен P

1/ρN-гиперболичен относительно вектора τ .
Основные результаты диссертации опубликованы в работах [1*]-[4*].
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AM�O�UM

M. A. Xa�atowryan

NERDRMAN �EOREMNER SOBOLEVI MOWLTIANIZOTROP

TARAOW�YOWNNEROWM EV DRANC KIRA�OW�YOWNNER�

MASNAKI AANCYALNEROV DIFERENCIAL

HAVASAROWMNERI TESOW�YAN MEJ

Atenaxosow�yown� nvirva� � sobol yan mowltianizotrop tara�ow�yownneri

owsowmnasirow�yan�, ayd tara�ow�yownnerowm nerdrman �eoremnerin  dranc

kira�ow�yan� masnaki a�ancyalnerov diferencial havasarowmnerowm:


arownakelov G. A. Karapetyani a�xatanqner� ays ow�ow�yamb` stacvel

en nor nerdrman �eoremner: A�ajin angam stacvel en oro�aki tipi

sobol yan mowltianizotrop tara�ow�yan� patkano� fownkcianeri hetqeri

gnahatakanner: Hetqeri gnahatakanner� stanalow hamar nermow�vel

en kotorakayin kargi mowltianizotrop sobol yan tara�ow�yownner:

Hetqeri veraberyal stacva� ardyownqner� hetagayowm kira�vel en

Dirixleyi anhamase� ezrayin paymannerov xndri owsowmnasirow�yan

mej kisatara�ow�yownowm �egowlyar hipo�liptik havasarowmneri

hamar: Atenaxosakan a�xatanqowm stacvel en na nor ardyownqner

�peratorneri �st mowltianizotrop k��i hamematman  �st k��i

hiperbolakan �peratorneri veraberyal: Atenaxosow�yownowm stacvel

 pa�tpanow�yan en nerkayacvowm het yal himnakan ardyownqner�.

• Sobol yan mowltianizotrop tara�ow�yownneri hamar stacvel en

nerdrman �eoremner, erb ayd �eoremneri � akerpman mej masnakco�

oro�aki hastatown, orin anvanowm en nerdrman gor�akic, havasar �

meki:

• Sahmanvel  owsowmnasirvel en kotorakayin kargi mowltianizotrop

sobol yan tara�ow�yownner: Ayd tara�ow�yownner� nermow�vel en

erkow hamar�eq �anaparhnerov` mi depqowm k��ayin fownkcaneri

�gnow�yamb, myows depqowm` pahanjelov fownkciayi oro� ambo�ja�iv
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kargeri �ndhanracva� a�ancyalneri goyow�yown�` hamakcva� oro�aki

aniskakan integralneri zowgamitow�yan pahanjov, oronq stacvowm

en ayd a�ancyalneri nkatmamb hatowk tarberakayin �peratorneri

kira�ow�yamb:

• Stacvel en oro�aki tipi sobol yan mowltianizotrop tara�ow�an�

patkano� fownkcianeri  nranc a�ancyalneri ca�r �a�o�akanow�yan

har�ow�yownneri vra hetqeri gnahataknner:

• Hetqeri gnahataknneri kira�ow�yamb stacvel en Dirixlei

anhamase� ezrayin paymannerov xndri ko�ekt low�eliow�yan bavarar

paymanner kisatara�ow�yownowm �egowlyar hipo�lliptik �peratorneri

hamar:

• Stacvel en bazmandamneri �st k��i hamematman veraberyal nor

ardyownqner:

• Bervel en bavarar paymanner` � akerpva� bazmandami

en�abazmandamneri zroneri patikow�yan lezvov, oronc depqowm

trva� bazmandam�, ori glxavor mas� hiperbolakan � �st Gordingi,

klini hiperbolakan �st trva� mowltianizotrop k��i:
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R E S U M E

Mikayel Khachaturyan
EMBEDDING THEOREMS IN MULTIANISOTROPIC
SOBOLEV SPACES AND THEIR APPLICATIONS IN

THE THEORY OF PARTIAL DIFFERENTIAL
EQUATIONS

The thesis work is devoted to the study of Sobolev multianisotropic spaces,

embedding theorems in these spaces and to their applications in the theory of

partial differential equations. Continuing the studies of G. A. Karapetyan, new

embedding theorems have been obtained. For the first time, estimates of the

traces of functions, belonging to a special type of multianisotropic Sobolev space,

are derived. Fractional order multianisotropic Sobolev spaces were introduced to

obtain the trace estimates. The results, regarding to the treaces of functions, are

further applied in the study of Dirichlet problem in half-space with inhomogeneous

boundary conditions for regular hypoelliptic equations. Additionally, new results

are obtained, regarding the comparison of operators whith multianisotropic weigh

and weighted-hyperbolic operators.

The basic results obtained in thesis are the following:

• Embedding theorems for Sobolev multianisotropic spaces are obtained when

a certain constant, participating in the formulation of these theorems, called

the embedding coefficient, is equal to one.

• Multianisotropic Sobolev spaces of fractional order are defined and studied.

The new spaces are described in two equivalent ways, one involves the use

of weight functions, and the other requires the existence of generalized

derivatives of certain integer orders of the function, combined with the

requirement for the convergence of some improper integrals, which are

obtained by applying special variational operators to these derivatives.

• Estimates of the traces on lower-dimensional planes of the functions and
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their derivatives, which belong to a special type of Sobolev multianisotropic

space, have been obtained.

• Whith the help of trace estimates sufficient conditons are obtained for correct

solvability of Dirichlet problem whith inhomogeneous boundary conditions

on a half-space for regular hypoelliptic equations.

• New results, regarding the comparison of polynomials whith weight, are

obtained.

• Sufficient conditions have been found, formulated in terms of the

multiplicities of zeros of subpolynomials of a polynomial, under which a

given polynomial, whose leading part is hyperbolic according to G̊arding,

will be hyperbolic according to a specified multianisotropic weight.
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