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RESUMEN

Este articulo estudia la propiedad de acotacion del operador maximal de Hardy-Littlewood no centrado M,,, asociado a
diferentes tipos de medidas u. Una medidas u es doblante si existen constantes c¢,C tales que u(B(x,r))c <

1(B(x.3r)) < Cu(B(x,7)), con B(x,r) es la bola de de centro x y radio > 0, el operador maximal asociado a una
medida doblante es acotado de tipo (1,1). Cuando la medida no es doblante el operador maximal no es necesariamente

acotado, por ejemplo el operador maximal asociado a la medida gaussiana, du(x) = e~*"dx, no es acotado. Damos una
extension del resultado de la acotacion del operador maximal definidos sobre todos los cubos de R? y asociado a una
clase de medidas absolutamente continua con respecto a la medida de Lebesgue, demostrando que el resultado de
acotacion también se cumple en dimensién mayor y demostramos una desigualdad en cuasi-norma para este caso.

Palabras clave: Estimaciones, operador maximal, medida radial y monétona.

ON ESTIMATES OF THE MAXIMAL OPERATOR ASSOCIATED TO NONDOUBLING
MEASURE

ABSTRACT

This paper we study the boundedness property of the noncentered Hardy-Littlewood maximal operator M,, associated
with different types of measures u. A measure u is doubling if there exist constants ¢, C such that u(B(x, r))c <

1(B(x.3r)) < Cu(B(x,7)), with B(x,r) is the ball of center x and radius r > 0, the maximal operator associated to a
doubling measure is bounded of type (1,1). When the measure is not doubling the maximal operator is not necessarily
bounded, for example the maximal operator associated to the Gaussian measure, du(x) = e~*"dx, is not bounded. We
give an extension of the bounding result of the maximal operator defined on all cubes of R? and associated to a class of
absolutely continuous measures with respect to the Lebesgue measure, showing that the bounding result also holds in
higher dimension and we prove a quasi-norm inequality for this case.

Keys word: estimates, maximal operator, radial and monotonic measure.
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ESTIMATIVAS DO OPERADOR MAXIMO ASSOCIADO AS MEDIDAS DE NAO
DUPLICACAO

RESUMO

Neste artigo estudamos a propriedade de limite do operador maximo néo centrado Hardy-Littlewood M,, associado a
diferentes tipos de medidas u. Uma medida u estd a duplicar se existirem constantes ¢,C tais que ,u(B(x,r))c <
1(B(x.3r)) < Cu(B(x,7)), com B(x,r) é abola de centro x e raio r > 0, 0 operador maximo associado a uma medida
de duplicacéo é delimitado do tipo (1,1). Quando a medida néo é duplicada, o operador méximo ndo é necessariamente

limitado, por exemplo, o operador méaximo associado a medida gaussiana, du(x) = e~*"dx, ngo é limitado. Damos uma
extensdo do resultado limite do operador maximo definido em todos os cubos de R? e associado a uma classe de medidas
absolutamente continuas com respeito a medida de Lebesgue, mostrando que o resultado limite também se mantém em
dimensdo superior e provamos uma desigualdade quase nula para este caso.

Palavras chave: estimativas, operador maximo, medida radial e monotdnica

Citacién sugerida: Chavez, Y., Infante, A. (2022). ESTIMACIONES DEL OPERADOR MAXIMAL ASOCIADO A
MEDIDAS NO DOBLANTES. Revista Bases de la Ciencia, 7 (No Especial), Diciembre, 2022, 338-353. DOI:
https://doi.org/10.33936/revbasdelaciencia.v7iESPECIAL.4924
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1. INTRODUCCION
Uno de los grandes logros del anélisis armonico en el pasado siglo fue la introduccion de la

funcién maximal de Hardy-Littlewood que permitié esclarecer determinados fendmenos de
convergencia, entre ellos el Teorema de diferenciacion de Lebesgue. Su importancia fue ain mas
relevante con el desarrollo de la teoria de integrales singulares de Calderon y Zygmund (Pérez &
Trujillo-Gonzales, 2001), puesto que aquel operador controla en cierta forma las singularidades
de éstas. Desde entonces ha habido un notable interés en conocer en qué otras formas y contextos
es posible definir este operador maximal manteniendo sus propiedades de regularidad y acotacion
(Ghosh & Mohanty, 2022), por ejemplo sustituyendo las bolas euclideas por otros cuerpos
geométricos o cambiando la medida subyacente de Lebesgue por otras medidas anisotrépicas.

El objetivo del presente trabajo es el estudio del problema: Determinar condiciones bajo las cuales
el operador maximal de Hardy-Littlewood asociado a una medida de Borel u, es un operador

acotado sobre el espacio de Lebesgue LZ(IR{”) o0 en algun espacio de Orlicz.

Si la medida asociada es doblante las propiedades de acotacidn del correspondiente operador con
respecto a unas u otras figuras son las mismas. No ocurre lo mismo cuando la medida no es
doblante y es aqui cuando la geometria asociada a los cubos resulta crucial. Asi como lo
demuestran Infante & Soria, (2012) que existe una diferencia sustancial para la clase de medidas
consideradas por P. Sjogren y F. Soria en (Sjogren & Soria, 2004), cuando se reemplaza las bolas
por cubos, en téerminos del exponente de integrabilidad optimo del operador maximal asociado.
Cuando la medida es la Gaussiana, esta diferencia se aprecia incluso entre el caso de cubos con
lados paralelos a los ejes y el de cubos rotados en general (Bourgain, 2014). Sea p una medida
positiva de Borel sobre R™. Asociada a esta medida, definimos el operador maximal no centrado

definido sobre cubos rotados por

1
2 —
Mif () = rep 1@

el supremo es tomado sobre todos los cubos Q@ que contienen a x tales que p(Q) > 0.

f FO)] du®y),
Q

Demostramos que es un operador acotado para una familia amplia de medidas absolutamente
continuas con respecto a la medida de Lebesgue. Este problema se encuentra en (Infante & Soria,
2012) donde obtienen la desigualdad modular en el caso de R2. En este articulo vamos a extender
el resultado a R™ para todo n y ademas se probard que el exponente que se obtiene en la
desigualdad modular es optimo. Presentaremos una desigualdad en cuasi horma que permite
complementar el resultado.

Un caso particular es el operador maximal definido sobre rectangulos paralelos a los ejes que es
reminiscente del Teorema de Jessen, Marcinkiewicz y Zygmund (ver (de Gusman, 1975.) y

(Zygmund, 1968)) sobre la acotacion del operador maximal fuerte.
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Seria interesante conocer el comportamiento, en este caso, de las medidas de tipo e —1%1° gy para
& #+ 2. Como veremos en este trabajo, la desigualdad para estas medidas es al menos valida en
R™ con exponente n. En este articulo demostramos la desigualdad modular para el operador
maximal definido con cubos (rotados) de R™ y asociado a una famila de medida radial y
decreciente. Utilizamos la misma técnica que fue introducida en (Sjogren & Soria, 2004). Como
la medida es decreciente algunos de los lemas empleados se encuentran en (Sjégren & Soria,
2004), pero con ciertas variaciones, reproducimos las pruebas con la intencion de que este trabajo

sea autocontenido.

2. MATERIALES Y METODOS

Determinar condiciones bajo las cuales el operador maximal de Hardy-Littlewood asociado a una
medida de Borel u, es un operador acotado sobre el espacio de Lebesgue LZ(]R”) 0 en algun espacio

de Orlicz.

Si la medida asociada es doblante, es decir que existen constantes c, C tales que u(B(x,7))c <
1(B(x. 2r)) < Cu(B(x,1)), con B(x,r) es la bola de de centro x y radio r > 0, entonces las
propiedades de acotacion del correspondiente operador con respecto a unas u otras figuras son las
mismas. No ocurre lo mismo cuando la medida no es doblante y es aqui cuando la geometria asociada
a los cubos resulta crucial. Asi como lo demuestran Infante & Soria, (2012) que existe una diferencia
sustancial para la clase de medidas consideradas por P. Sjogren y F. Soria en (Sjogren & Soria, 2004),
cuando se reemplaza las bolas por cubos, en términos del exponente de integrabilidad éptimo del
operador maximal asociado. Cuando la medida es la Gaussiana, esta diferencia se aprecia incluso
entre el caso de cubos con lados paralelos a los ejes y el de cubos rotados en general (Bourgain, 2014).
Sea p una medida positiva de Borel sobre R™. Asociada a esta medida, se define el operador maximal

no centrado definido sobre cubos rotados por

X€EQ

M2F(x) = sup@ fQ FO) du(),

el supremo es tomado sobre todos los cubos @ que contienen a x tales que pu(Q) > 0. Se demostro
que Mﬁf es un operador acotado para una familia amplia de medidas absolutamente continuas con
respecto a la medida de Lebesgue. Este problema se encuentra en Infante & Soria (2012) donde

obtienen la desigualdad modular en el caso de R?.
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Un caso particular es el operador maximal definido sobre rectangulos paralelos a los ejes que es
reminiscente del Teorema de Jessen, Marcinkiewicz y Zygmund, ver de Gusman (1975.) y Zygmund
(1968) sobre la acotacion del operador maximal fuerte.

CONTRAEJEMPLO: EL EXPONENTE n DE LA DESIGUALDAD MODULAR ES
OPTIMO

En este apartado probaremos que el exponente que aparece en la desigualdad modular, en el caso

Gaussiano, es optimo.

Teorema3.1. Sea M, el operador maximal asociado a la medida Gaussiana, dy,(x) = eI’ dx,

y definido sobre cubos de R™. Sea @ (u) una funcion creciente con @(0) = 0y tal que ®(u) =

uG (u), donde G verifica que

, G(u) 0
uso (log* WP

Entonces dada cualquier constante C > 0, siempre es posible hallar una funcion f y un escalar 4 >

0 tal que

If1
o {x:Muzf(x) > A} > Cf ¢<7 dy,.
]Rn
Demostracion. Sea R > 0, un nimero cuyo valor daremos mas adelante. Denotemos por B* a la bola

de centro (R, 0,...,0) y radio ¢(R). Definimos la funcion f por

xp+(x)
ux(B*)’

flx) =

donde yg+(x)eslsix e B*y 0enotros casos.

Dado € > 0, sea Q, un cubo tal que el punto P, = (R, 0,...,0) es uno de sus vértices y es su punto
mas cerca del origen, con Ry = R - lycos 8, 1, = ep(R)logR Yy larecta que pasa por el origen 'y

por el punto P, es un eje de simetria para el cubo Q.
Obsérvese que p(R) < Il K R 'y R ~ R,.

Para q > Ry, definimos a ,(q) = q y si j = 1 con una formula recursiva, ¥;(q) = ¥;_,(q) +

#(¥;-1(q)), siempre que ¥;(q) > qo. Cumple que
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Yo (l/),ﬂ(q)) ]1+1 Vo(@).

Paraj = 0,1,...,k,seaR; = ¥; (R,), donde k es dado por

l0C059

Yr(Ro) < Ry + < Pi +1(Ro)-

De la desigualdad anterior se deduce

locosB

Yr(Ro) — Ry = SYr+1(Ro) — Ry

Utilizando la definicion de  (R,), sabemos que ¥, (Ro) = Ro + X¥23 ¢(R; ) ~ Ro + ko (Ry), la

ultima equivalencia es debido a que R; ~ R, implica ¢ (R;) ~ % :

Tenemos
- ~ ko(R),

es decir, k~ﬁ = elog R.

Denotemos por Q;, j = 0,1,..., k, el cubo cuyo punto mas cerca al origen es un vértice de la forma

Aj= (R;,Rj,...,R;) cuyaarista mide [; viene dado por

2 \J
_ <2m> ly.

Seald = min{ =0, 1,...,k}.Como B* < Q@ , paratodo j, tenemos

1,
Hz(Qj) HJ

Z(Q)j FO du(y) = Z(Qj) >

Paracadaj = 1,2,...,k, denotamos por T; al mayor numero que verifica

S. =

n—1.R+Rf a
tw € Rx $™ s = <t<Rj,|w—(1,o,...,0)<Tj|cUQj}
a

donde @} forman la familia de cubos simétrico con respecto a una recta que pase por el origen y por

uno de sus vertices, contienen a la bola B* y cada Q7" tiene la misma distancia al origen que el cubo

Q;
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Se deduce que

()= crme )R (A=)

Para la unién, se verifica

OS] = i W2 (Sj — Sj—1) + ua(Sp) ~ i w2 (S;),
j=1

j=0 Jj=1

y U¥S;c{x: M2 f(x) > A} . Asiobtenemos

w{x: M2F(0) = 4} = cZVo(R) <P(R))n (R( S)

ZVO(R ) (o(R; )) ((p(R)) - ~ Z u,(4;)og R)™1

1 1
—k(log )™ 1 > c/—l(log R)™.

p

Como

Jo(52) -1 G289

solo es necesario demostrar que, para R suficientemente grande, se verifica

o (Qx) 1
C ¢ <uz(Q )> < A(log R)™

Obsérvese que

1 @) n®I(eRI)" g

u(R) = AUZ(Q*) - llz(Q*) ” VO(R)(('D(R))”

)

y que

logu(R) ~ (R>—RZ) ~R(R—Ry) ~ ~ logR.

b
@ (R)

La conclusion sigue de la hipdtesis sobre G, como }%im u(R) = oo, obtenemos
—00
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1
lim G (Auz(B*)) (logR)™ < C lim G (u(R))(ogu(R))™ =0

Esto termina la prueba. [ ]

DESIGUALDAD EN CUASINORMA

Seadu(x) = dps(x) = e‘x‘sdx, en esta seccion veremos que el operador satisface una desigualdad

en cuasinorma, con un exponente mejor que en el caso de la desigualdad modular:

(]0g+ ¥l )n—l

C
us{x ER™M, f(x)>A}< C 7 Ifldus +5, 2 >0,
]R‘n

,00

obtenemos que M,,, manda L(log L)} (R™) sobre Lﬁé (R™). Es decir, que existe una constante C

tal que, siA > 0,

c
(4.1) ns {x € R™ My f(x) > A} < - <1 + Rnlfl(l +log™*|f] )”‘1du5>

El argumento utilizado en (Sjogren & Soria, 2004) no es valido en nuestro caso por encontrarnos en
el limite de integrabilidad sobre la esfera S™~ 1. En su lugar, en esta seccién vamos a demostrar el

siguiente resultado.

Teorema4.1.Sin = 2y § > 0, entonces M, satisface la desigualdad

42) Msf{x € R™ M, f(x) > A} < 7 Iflloglf1 dus +=, 2 > 0.
]Rn

Demostracion. Para demostrar el Teorema 4.1, solo es necesario estudiar el operador asociado a la

clase
r~={Ige: q > qo},
ya que fuera de este conjunto el operador maximal es de tipo debil (1,1) (ver Teorema 2.1).

Consideremos el operador

a<p U(4q)
0<6

M”c? f(x) = sup 1 f <0nl_1 jl‘ - 0|f(ta))|d0‘((1))> d,llo(t),
q x'—wl|<
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donde x = px’ € R, x S™ 1. De manera que Mua es acotado por la composicién de dos operadores,
uno actuando sobre la variable angular y el segundo actuando en la variable radial, ambos de tipo

débil (1,1). Tenemaos, por tanto que Mﬂg satisface la desigualdad L log L de la ecuacion 4.1.
Sil; o € I'* sabemos de (Teorema 4.1)

W(lpe) = Cyo(@e(@)(p(q) send)™ 1,

y u(4y) ~ vo(@)q" *9(q) (ver Teorema 2.1). Ademads, si tw,px" € I 5, CONt,p € Ry, w,x" €

S™=1 entonces
|x' — w| < 6 ~ sen@.

Por tanto, si x = px’ € I, o se tiene,

1 1 (o
1) e = 1 00) fq f?{ (tw)lf (tw)ldo(w)di(t)
< 1 joo < H(Aq) )] |f (tw)|do(w)dpy(t)
”(AQ) g \M (qu) |2/ — | <6

<c(2%)" My, £G0) = C(2@)" M f ()

o(q)

< C(2(xD)" My f ()

Donde 7(q) = 1/7(q), que es una funcion creciente. Asi que

Fldus < ((xD)" M, f ().

M, f(x)= su
(4.3) usf Xerqg’er* uTeo) Jr,

Como la medida es dugs = e~*!°dx, sabemos que ¢ (q)~q*~% y #(q)~q°.

1

sea®(u) = d,_;(w) =u(l +logtw)® 1, u>0y ()= e"". Utilizando la desigualdad de
Young, uv < C(@(u) + ¥(v)), en el lado derecho de (ver 4.3), obtenemos

|x|®
2

M, f(x) < CP (Musf(x))+Ce

Tenemos entonces

s {x + My, f(x) > 2} <ps ({x t My f(x) > @71 (%)}) +%.
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Usando que @~ 1(1) ~ (log# para A > 1, obtenemos

(log* A )1 C
ws {x: My,f(x) > A} < C———— Iflloglf] dys +.
Rn

SOBRE EL MEJOR EXPONENTE PARA LA DESIGUALDAD EN CUASINORMA

En este apartado probaremos que para las medidas de tipo Gaussiano e Ix1° dx, 6§ > 0, la

desigualdad en cuasinorma (ver 4.1) no puede ser mejorada.

Teorema 5.1. Dado § > 0 fijo, definimos dugs(x) = e~1¥1° dx. Sea @ (u) una funcidn creciente tal

que @(0) = 0 yenotroscasos ®(u) = uG(u) donde G verifica

i G(u)
s (log* u)n- 1=

Entonces para toda constante C > 0, existe una funcion f y un nimero A > 0 tal que

C
us {x: M3 f(x) > 2} >I<f @(|fDdus + 1)-
]R‘rl
Demostracion. Sea R > 0 un nimero grande y consideremos

frx) = ) Xaye (X).

s (A

Para |x| = R denotemos por IR(x) un cono regular exterior conteniendo a x y tal que

diSt(rng (0), 0) = R. Sif = % yx = (R,0,...,0) lo denotaremos simplemente por I;. Tenemos
para |[x] = R

1

M f(x) = )

Ir () fFR.e(x)lfR(Y)ld%(y) = (R )fr Ife()1dus(y) = Ag.

Por tanto, s {x ¢ M, fr(x) = AR} > us(Ag). Esclaro que Az ~ Por otra parte, como

( R

) us(Azr) = us(IR)G (;) )

ws(Azr)

;R ( f @ (fo)dus ) ~ () (@

es suficiente demostrar que
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1
s(An) = G (06 ()
) 2R

para R suficientemente grande. La medida del cono I es

R sin% i .
(¢(R)) ~ Yo(R)R" tp(R)t (R)™ 1

us(Iz) ~ vo(R)

\/(p(R) + R? cosz%
~ us(Ag)T ().

Asi que es suficiente con demostrar que

lim G ( L )T(R)n_l = 0.

R— ns(AzR)

Como

n-1 1 n-1 1 n—-1

~ (log yO(ZR)> ~ Ra(n_1)~<ﬁ) ’

(log Ma(ilzR))

la prueba termina observando que

1 1 1 D
lim G ( )’L’(R)n_l < ClimG (—) (log —) = 0.
R-o s (Azg) R—-o0 us(Azr) s (Azr)

3.RESULTADOS Y DISCUSION

Definicion 2.1. Sea p una medida positiva de Borel sobre R™. Asociada a la medida u, definimos el

operador maximal de Hardy-L.ittlewood sobre cubos como

MZF(x) = sup—

sup- fQ FO duy),

donde el supremo es tomado sobre los cubos Q de medida positiva, p(Q) > 0, que contiene al punto
X.

Los cubos @, considerados en la definicion anterior, pueden ser rotados con respectos a los ejes de

coordenadas.

En este trabajo vamos a extender a dimension superior la estimacion de tipo debil para el operador

2 - s
M, como veremos es un simple argumento geométrico, y probaremos que el exponente que aparece
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en la desigualdad es optimo, También presentaremos la desigualdad en cuasi-norma para este
operador. Asi que, las medidas que consideraremos en este trabajo son una familia de medidas
decrecientes, absolutamente continuas con respecto a la medida de Lebesgue y que en general no son

medidas doblantes pero que controlamos, en cierto sentido, como degenera esta propiedad.

Definicion 2.2. Diremos que u es una medida decreciente, absolutamente continua respecto a la

medida de Lebesgue, si existe una funcidn radial y: R™ — (0, +) tal que
du(x) = y(x)dx,

es decir, que existe una funcion y,: (0, +0) — (0, +0), decreciente (estrictamente), continua y tal

que y(x) = yo(lxD).

Supongamos que y,(0%) < ooy lim,, ., yo(t) = 0. Definimos la funcién ¢ : (0,0) — (0, ), con

la que estudiaremos como degenera la propiedad doblante de y, por

2.1) Yo(t + (1)) = S¥o(®).
La funcidn ¢, fue presentada en (Sjogren & Soria, 2004) cuando estudiaban al maximal definido sobe
bolas de R™. La estimacion para cubos rotados, solo en dimension 2, lo podemos ver en (Infante &
Soria, 2012). En el siguiente teorema veremos la desigualdad modular para el operador maximal sobre
cubos, asociado a una familia de medidas absolutamente continua con respecto a la medida de

Lebesgue sobre R™, n > 2.

Teorema 2.1. Seadu(x) = y,(|x|)dx, cony, continuay decreciente sobre R™, n > 2. Si 7 (t) =

o(t)

— esuna funcion decreciente en (0, o) tal que

limz(t) =0,

t—oo

entonces existe una constante C, tal que el operador maximal Mﬁ , definido sobre todos los cubos en

R"™ y asociado con la medida , verifica la desigualdad modular

|f

u(fx € RrMEFGO > A <c | 7|<1+10g+|§_|
Rn

n
> du, VA> 0.

Estudiemos el caso de los cubos paralelos a los ejes de coordenadas. Sea @ un cubo de R™ con lados

paralelos a los ejes coordenados, cuyo punto mas cercano al origen es A, su distancia al origen es
|AQ| = qo = q >0y de longitud £ > ¢(q). Denotaremos por I, al poliedro (infinito) mas

pequefio con vértice en A, que contiene a @, y por S, al cono mas pequefio conteniendo al cubo Q
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con vértice en el origen 0 y eje de simetria conteniendo al segmento 0A,. Sean 6,,6,, ..., 6, los

angulos formados por los vértices del poliedro I,.

Si suponemos que 8, = 6, = -+ > 6, entonces

%2912922'"2%-12% > 6, > 0.
Sea
Zo() ={w € S" itw €Ty N Sy}
Sia= Ii_ZI = (a3, ay, ..., an_1) €s la proyeccion de A, sobre S™~1, entonces

t? — g2 A £ }
tft2—q2 sing; £+q)

2o c {w = (W1, Wy, vy Wp_1): |wj — aj| <
Son rectangulos con lados paralelos a los ejes en S™ 1.
Ademas,
o(Ze(t)) < C.
Por otra parte, u(Q) = y,(q)mg, donde

y obtenemos

n-1
my = n(e AE) | d(@)
j=1

con

q¢(q)

£~ .
V@? cos?0; + q¢(q)

Asi que
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Tomemos €y e’ dos constantes positivas, cuyos valores daremos mas adelante (el valor de €’

dependera de e implicitamente), y sea ¥ (v) = ev/" "

En el caso,
mas(1.(539) -G

se tiene

f:’ p (e’a(ZQ(t)) i(éq))) Yot 1dt < ']:0 exp (e ;ch)l %) t" y(H)dt

2q
[
q 2q

log2

Para estimar I utilizamos el Teorema 2.1, tomando € =

I < 2"yo(q)q f:q exp (—e%)dt

< 2"o(q)qd(q) fo exp(—es) ds ~ u(4y).

Para estimar 11, hacemos el cambio de variables t = 2s

11 <]ooexp ( ne )> tyo(t)dt

1 oo
= zneef(q)f Yo (25)s™ 1 ds.
q

Utilizando el Teorema 2.1,cont = 2s y q = s, tenemos

1 (o]
I < 2me“T@ f Yo(s) exp (— log 2) sds
a

S
2¢(s)

En el otro caso,

351




BASES DE LA CIENCIA

Yo M

* Y ~ UNIVERSIDAD -

: “ B S eNICA DR REVISTA CIENTIFICA

* E M . FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS

*. *
kil EDICION ESPECIAL - ISSN 2588-0764

max (1, (;;—qg%)) =1

se tiene

* / ”(Aq)> *
fq y (e a(Zx(®) Q) Yo(Otdt < fq xp(e)ty(t)dt e

~ U(Aq)-
La proposicion 2.4 de (Infante & Soria, 2012), no va a permitir obtener la conclusion deseada:
Proposicion 2.4 (Infante & Soria, 2012). Si para algin m > 0 existen dos constantes C y € tales que

du(x) = y,(]x|)dx satisface la desigualdad

[ e 20D
q

100) Yo(t)dt < C/,L(Aq)

Para todo cubo @ que no contiene al origen, g = q y de lado mayor que ¢ (q), entonces el operador

maximal asociado a u satisface la desigualdad modular

,u({x:Mﬁf(x) >} < wa% <1 + log* lg_|> du.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se extendio el resultado a R™ para todo n y ademas se prob6 que el exponente que se
obtiene en la desigualdad modular es 6ptimo. Se present6 una desigualdad en cuasi norma que permite

complementar el resultado.

Un caso particular es el operador maximal definido sobre rectangulos paralelos a los ejes que es
reminiscente del Teorema de Jessen, Marcinkiewicz y Zygmund, ver de Gusman (1975.) y Zygmund

(1968) sobre la acotacion del operador maximal fuerte.

Fue interesante conocer el comportamiento, en este caso, de las medidas de tipo e -IxI% gy parad #
2. Como se vio en este trabajo, la desigualdad para estas medidas es al menos vélida en R™ con
exponente n. En este trabajo investigativo se demostré la desigualdad modular para el operador
maximal definido con cubos (rotados) de R™ y asociado a una famila de medida radial y decreciente.

Se utilizd la misma técnica que fue introducida en Sjogren & Soria (2004), como la medida es
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decreciente algunos de los lemas empleados se encuentran en el mismo trabajo del autor mencionado
recientemente, pero con ciertas variaciones, se representd las pruebas con la intencion de que este

trabajo sea auto contenido.
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