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Consideremos un espacio de medida (3, ). Una familia de conjuntos % en ¥
es una “base de bolas” si

® 2 es una base, 0 < pu(B) < oo para cualquier B € .

® para cualquier par de puntos x,y € X, existe algiin B € # tal que
z,y € B.

® Para cualquier € > 0 y E un medible, existe una sucesién {By} C % tal
que u(E & U, Br) <e.

AAB=(A\B)U(B\A)
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Consideremos un espacio de medida (X, ). Una familia de conjuntos % en ¥
es una “base de bolas” si

® 2 es una base, 0 < pu(B) < oo para cualquier B € A.

® para cualquier par de puntos x,y € X, existe algiin B € # tal que
x,y € B.

® Para cualquier ¢ > 0 y £ un medible, existe una sucesién {By} C % tal
que u(E & U, Br) < e.

® Para todo B € A, existe B* € £ tal que pu(B*) < Cu(B)
U B cB* y ACB= A"CB*
B’'€%:B'NB#0,

n(B’)<2u(B)

con C > 1 universal.
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Ejemplos:
® En R", si Z = {bolas} o {cubos} entonces & es base de bolas en (R", dx)

con dx la medida de Lebesgue. )
En este caso u(B*) C k"u(B) y B* = kB con k = 1 + 21+ %
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Ejemplos:
® En R", si Z = {bolas} o {cubos} entonces & es base de bolas en (R", dx)
con dx la medida de Lebesgue.
1
En este caso u(B*) C k"u(B) y B* = kB con k = 1 + 21+ %
® % = {cubos diddicos} en R™ NO es una base de bolas pues no cumplen la
segunda condicién.

® Sea (X, p, ) un espacio de tipo homogéneo y consideremos % = {bolas}.
Si % cumple condicién de densidad entonces & es una base de bolas.
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Introducimos la siguiente notacién

1

\flr=sup  (f)Br donde (f)Br:= (]{9 |f|r> '

B'€e%#:B'DB

Consideremos operadores T m-sublineales, esto es

T(f1, - Afiye s )| = IMIT(fry ooy fiy ooy [l
|T(f177fz+guyfm)| < |T(f17~"7fi7"'7f7n)‘+|T(fla'~'7gi7"'7f7n)"
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Maximal multilineal de Hardy-Littlewood:
Dado 1 <r < oo

m

M%’r(f)(f) ‘= Sup H<fi>B,r

Be#aesB ;|
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Be#aesB ;|

Se cumple que:
® Para cada By € % tal que B§ C X, existe B € # talque B2 By y

=

Mg, (fxp)(x) — Mz, fXB* H fi)Br
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Maximal multilineal de Hardy-Littlewood:
Dado 1 <r < oo

m

M%r(_j(f) ‘= Sup H<fi>B,r

Be#aesB ;|

Se cumple que:
® Para cada By € % tal que B§ C X, existe B € # talque B2 By y

=

Mg, (fxp)(x) — Mz, fXB* H fi)Br

® Para toda B € Z tenemos que

— —

|(Maz,o () = Mz (f15))(2) = (Mg (f) = Maa o (f15-)) ()]

5 HLfiJB,r~

=1
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Operadores w-Calderén-Zygmund:

Sea (X, p, 1) un espacio de tipo homogéneo.

Sea A, la familia de todas las bolas en el espacio métrico (X, p) tal que
cumple una condicién de densidad.
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Operadores w-Calderén-Zygmund:

Sea (X, p, 1) un espacio de tipo homogéneo.

Sea A, la familia de todas las bolas en el espacio métrico (X, p) tal que
cumple una condicién de densidad.

Sea w : [0,00) — [0,00) tal que

! dt
[wlpimi = | w(t)— < o0
o t

Una funcién K : ¥™ T\ {z =y; = -+ =y, } — C se dice nticleo de
w-Calderén-Zygmund m-lineal si

| K (z,9)] < (™, (B, p(z, y0))))™
7 — K(2'. 7 Ck w plz.7')
|K (x,9) — K(2', )| < (Z?;1N(B(x’p(x’yi))))m <maX1<i<mP($7yi)>
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Consideremos los operadores w-Calderén-Zygmund

—

T(f)(x) = / K@) 1) () du(@),
EIr\{z=y1="=ym}

para cada x € N supp(fi)-

Supongo T acotado de L9 x --- x L% en L9, con % =", i y ¢ € (1,00).
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Consideremos los operadores w-Calderén-Zygmund

—

T(f)(x) = / K@) 1) - fon () dpi(3),
EIr\{z=y1="=ym}

para cada x € N supp(fi)-
Supongo T acotado de L9 x --- x L% en L9, con % =", i y ¢ € (1,00).
Luego

® Para cada By € % tal que Bj C X, existe B € Z tal que B2 By y

=

Tep.0 (Fx5+) (@) — Tap o (Fxmy)(@)| S Cr [[fi) e

i=1
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Consideremos los operadores w-Calderén-Zygmund

—

T(f)(x) = / K@) 1) () du(@),
EIr\{z=y1="=ym}

para cada x € N supp(fi)-

1=

Supongo T acotado de L9 x --- x L% en L9, con % =", i y ¢ € (1,00).
Luego

® Para cada By € % tal que Bj C X, existe B € Z tal que B2 By y

=

m

Tep.0 (Fx5+) (@) — Tap o (Fxmy)(@)| S Cr [[fi) e

i=1

® Para toda B € # tenemos que

— —

(T2, (f) = Ta.r (F15)) (2) = (T (f) = T (f15-)) (2')]

m
< Il [[ L) .
=1
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Un operador T es un operador multilineal con oscilacién acotada con respecto
aAByrell,oo)siparatoda fe L"(Z, u)™
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Un operador T es un operador multilineal con oscilacién acotada con respecto
aAByrell,oo)siparatoda fe L"(Z, u)™

(T1) Para cada By € & con Bj C X, existe B € # con B D By tal que

=

sup [T(f1p-)(z) = T(f1p;)(x)| < Co(T) [ [(fi) e -

TE€ By 1

7=
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Un operador T es un operador multilineal con oscilacién acotada con respecto
aAByrell,oo)siparatoda fe L"(Z, u)™

(T1) Para cada By € & con B C X, existe B € % con B 2 By tal que

=

sup |T(f1p-)(x) — T(f1py)(x)| < Co(D) [[(f1) 5o -
=1

x€ By

(T2) Para cada B € 4,

—

sup |(T(f) = T(f1p-)) (@)~ (T(

z,x'€B

—t
[
=
~

l
¥
=

&\
=
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Otros ejemplos:

® Operadores multiplicadores de Fourier
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Otros ejemplos:
® Operadores multiplicadores de Fourier
® Operadores maximales de una familia de operadores

e Conmutadores de Calderén
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Otros ejemplos:
® Operadores multiplicadores de Fourier
® Operadores maximales de una familia de operadores
® Conmutadores de Calderén

® Operadores multilineales con condicién de Hormander
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Dado b = (b1, ba,...,by,), con cada b; una funcién medible y k € N,

—

[T7 b]keb(f)(x) = T(flv RN (bz(x) - bi)k.fia .- 7fm)(x)
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Dado b = (b1, ba,...,by,), con cada b; una funcién medible y k € N,

—

[T7 b]kei( )('T) = T(f17 RN (bl(x) - bi)kfia .- 7fm)(x)

ysea a = (aq,...,0m,) € N

—

[T7 b]oc( )(J;) = [ ] [[Tv b]aleub}azez]’ s 7b]amem (f)(x)
i

(y;)dp(y)-

= /" H(bl(:v) —bi(y:))" K(x,9) H

fi=1

donde K es el nicleo de T'.
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Una coleccién S C A se dice n-sparse, n € (0, 1), si para cualquier B € §
existe Ep C B tales que u(Fp) > nu(B) v {Ep}pes son disjuntos dos a dos.
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Una coleccién S C A se dice n-sparse, n € (0, 1), si para cualquier B € §
existe Ep C B tales que u(Fp) > nu(B) v {Ep}pes son disjuntos dos a dos.
Dados S una familia sparse y r € [1,00) definimos

—

Aso(H)@) =Y (f)pr (fm)Baxs(2)

BeS
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Una coleccién S C A se dice n-sparse, n € (0, 1), si para cualquier B € §
existe Ep C B tales que u(Fp) > nu(B) v {Ep}pes son disjuntos dos a dos.
Dados S una familia sparse y r € [1,00) definimos

Aso(H)@) =Y (f)pr (fm)Baxs(2)

BeS
Sean dos subconjuntos disjuntos 71,72 C {1,2,...,m}, definimos
b T1,T2 [ 7Y
AT (@) =) (H |b;(z bv:,B|<fi>B,r> T (@i @) = b 8)f5) .
BeS \iem JET2

< | TI s | xs@)

k&ZT1UT2
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Resultado principal

Sean b = (b1, ba, ..., by) con cada b; medible, a € {0,1}™.
Sea T es un operador multilineal con oscilacién acotada con respecto a &y
r € [1,00] tal que T es acotado de L" x --- x L" en L™,

Ibafiez Firnkorn, Gonzalo 12 /18



Resultado principal

Sean b = (b1, ba, ..., by) con cada b; medible, a € {0,1}™.
Sea T es un operador multilineal con oscilacién acotada con respecto a &y
7 € [1,00] tal que T es acotado de L" x --- x L" en Lm~>®

Teorema

Luego para toda B € B y f; € L" con || fillprgy > 27+ ||f1||LT(g i=1,...,m,
existen dos familias sparse 81,82 C B talque que p.p.x € B,

IT(F)(@)] S As,r(f)(@) + As,.r (£ (@)
IT.bla(A@I S D AT (@) + A" (F()

T1UTe=T7

donde 7 = 7(a) = {i : a; # 0}

Ibafiez Firnkorn, Gonzalo 12 /18



Consideremos las siguiente familias de pesos.

Sea W = (w1,...,Wy). Sedice W € Az g, 1 <p,...

1

(W], , = sup <][ wdu) H <][ wilp;du) "< oo,
’ Be# \JB i—1 \/B

T e vl M 1
donde w = [[;Z; w: y P Di1 pi

Ibafiez Firnkorn, Gonzalo
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Consideremos las siguiente familias de pesos.
Sea W = (w1,...,Wy). Sedice W€ Ay g, 1 <p1,...,pm < 00 si

1m 1

_ P 1—p’ P
[w]Aﬁ,@ ‘= sup (][ wd,u) H (][ w; pld“) < 00,
Bez \JB i \JB

T e vl M 1
donde w = [[;Z; w: y P Di1 pi

Sim =1, p; = p, tenemos las clases A, z ¥ Aoo,2 = Up>14,. 2.
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Consideremos las siguiente familias de pesos.
Sea W = (w1,...,Wy). Sedice W€ Ay g, 1 <p1,...,pm < 00 si

1, 1
_ P 1—p’ »]
[w]Aﬁ,@ ‘= sup (][ wd,u) H (][ w; pld“) < 00,
Bez \JB i \JB

T e vl M 1
donde w = [[;Z; w: y P Di1 pi

Sim =1, p; = p, tenemos las clases A, z ¥ Aoo,2 = Up>14,. 2.
Las clase Reverse Holder RH, & con s > 1

i -1
[w]RrH, , = sup (7[ w’ du) <][ wdu) < oo.
Bez \ /B B
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® Decaimiento exponencial:



Corolarios

® Decaimiento exponencial:
Existe v > 0 tal que para toda B € Zy f; € L con supp(f;) C B,
1<1<m,

p({z € B+ [T(f)(@)] > tMa,(f)(2)}) S e u(B),

para todo t > 0.
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Corolarios

® Decaimiento exponencial:
Existe v > 0 tal que para toda B € Zy f; € L con supp(f;) C B
1<1<m,

)

—

n{z € B:IT(f)(@)| > tMa, (F@)}) S e u(B),

para todo t > 0.
Si A, cumple una propiedad de reverse-Holder sharp, entonces

u({a € B+ [T, bla(F(@)] > Mo, (F)(@)}) < e (BT u(B),

para todo ¢ > 0, donde |[bll; = [T,c, billoscoy . ¥ f7 = ME (1 fil7)*.
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® Desigualdades mixtas:
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® Desigualdades mixtas:
Supongamos que A1 g C Uss1RHs 5. Siw € A1 gy vm € Aoo.z
entonces

T(f) _ M
v v P v . v
Lm > (wvm) Lwm > (wom)
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® Desigualdad de tipo fuerte:
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® Desigualdad de tipo fuerte:
Para todo p'= (p1,...,Pm) cON T < P1,...,pm <00y W€ Az 4

maxi<;<m{p, 71 /}
IT || et (w1 ) - x Lom (wom )= L (w0 < CrNpalw]y ax1<i<m{p, ()

1'

donde%ZZlnlp w =[] 1“’
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® Desigualdad de tipo fuerte:
Para todo p'= (p1,...,Pm) cON T < P1,...,pm <00y W€ Az 4

maxi<;<m{p, 71 /}
IT || et (w1 ) - x Lom (wom )= L (w0 < CrNpalw]y ax1<i<m{p, ()

1'

P
donde % =", i yw=[[" w”
Si A, cumple una propiedad de reverse-Holder sharp, entonces

HT”LPI (wy1) X+ X LPm (W, )—LP (w) S,CTNL@'LU Z NQ,ﬁ,iﬂHb”T

ToCT
(1) maxs <i<om {5 (5)'}
[w]AE 1 "

r
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Si la base de bolas % cumple la condicién de Besicovitch, esto es que si para
cualquier colecciéon %' C A existe una subcoleccion B’ C %’ tal que

U B = U B v Z xg(x) <N, z€X

Be%’ Be#"” BC#"
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Si la base de bolas % cumple la condicién de Besicovitch, esto es que si para

cualquier colecciéon %' C A existe una subcoleccion B’ C %’ tal que

U B = U B v Z xg(x) <N, z€X

Be%’ Be#"” BC#"

Para todo p'= (p1,...,Pm) cON 7" < p1,...,pm <00y W€ As 4

maxi1<i<m{p,( %)}
IT | Zrr (1) Lom (win) = Lo (w) S Crlwly sizmte(5)

v

P
1_5m 1 1™ Pi
donde =37, -y w=[[;; w]
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Si la base de bolas % cumple la condicién de Besicovitch, esto es que si para
cualquier colecciéon %' C A existe una subcoleccion B’ C %’ tal que

U B = U B v Z xg(x) <N, z€X

Be%’ Be#"” BC#"

Para todo p'= (p1,...,Pm) cON 7" < p1,...,pm <00y W€ As 4

maxi1<i<m{p,( %)}
IT | Zrr (1) Lom (win) = Lo (w) S Crlwly sizmte(5)

v

p

1 1 i

donde 5= > ?;1@ yw=T[[" w
Si Ao, cumple una propiedad de reverse-Holder sharp, entonces

(I7141) maxi <i<m {p,(2)'}
||T||LP1(wl)x...xLPnL(wm)A)LP(w) ,SCT[U)]AE axi<i<m{p ()

ra
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GRACIAS!!
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