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ISIN UMUMI XARAKTERISTIiKASI

Moévzunun aktualligi. Dissertasiyada todqiq olunan 4-cii tortib
tokrar xarakteristikali diferensial operatorlar dostosi klassik monada
spektral parametrli requlyar sorhad mosalolori sinfina daxil deyil.
Tokrarlanan koklor olduqda miisyyon mosalslara baxilmisdir. Osason iki
forqli kdklarin har biri milayyaen tortibdon tokrarlandigda uygun moesalslorin
moxsusi vo qogsma funksiyalarina nazeron ¢oxqat ayrilis diisturlar: alindigt
halda, yalniz bir xarakteristik kok oldugda timumi halda verilmis sarhad
masololorindon requlyar sorhod sortlorini ayirmaq olduqca miirakkab
texniki hesablamalarla miisaiyst olundugundan, bu tip masaloslorin ancaq
xiisusi hallart son 5 ildo dyronilmoys baglanilmisdir. Baxilan masalalorin
is9, qarigiq mosalalorin dyronilmasing tatbigleri yoxdur. Bu qeyd olunanlar
yalniz sonlu pargaya aiddir. Sonsuz intervallarda iso, dissertasiyada todqiq
olunan masalslorden basqa, uygun masalslors yerli vo xarici tadqiqatlarda
demok olar ki, baxilmamisdir. Bunun sobobi ondan ibarotdir ki, bas
xarakteristik coxhadlinin yegans kdokiiniin olmasi ononovi yanasmalarla
coxqat ayrilig diisturlarinin alinmasinda miioyyan ¢otinliklor yaradir. Bu
zaman spektral parametrin miistovinin hansi hissasindos olmasi sol ucda
sortlorin sayina ciddi tesir gostorir. Bu monada belo diferensial dostalarin
xtisusi hallarinin Gyronilmasi tokrar xarakteristikali diferensial operatorlar
dostosinin  {imumi spektral nazariyyssinin formalagmasi tiglin miihiim
ohamiyyatlidir.

Dissertasiyada baxilan L operatorlar dostosinin spesifikasi ondan

ibaratdir ki, ¢ l(y):O tonliyinin Birkhof monada bas  xarakteristik

coxhadlisi dord dofs tokrarlanan xayali I kokiine malikdir. Bu ¢oxhadlinin
koklari tokrarlandiqda /¢ l(y):O tonliyinin formal hsllari parametrin kasr

daracolorini ham eksponentds, hom ds eksponentin vurugunda saxlaya biler
vo hollin strukturu noinki tonliyin A-ya nazoron yiiksak daracalorinin
omsallarindan, hom do onun agsag1 deracosli amsallarindan vo asagi doracali
omsallar1 liglin miioyyan cabri miinasibatlorin 6donmaosi sortlorinden
asihidir.

Qeyd edak ki, Birkhof-Tamarkin menada xarakteristik koklar farqli
oldugda sonlu pargada adi diferensial operatorlar dostesinin diiz spektral
xarakteristikalar1 kifayot qodor tadqiq edilmisdir. Miixtolif spektral aspektli
mosalalor tam halda on ¢ox Q.D. Birkhofun, Y.D. Tamarkinin, M.A.
Naimarkin, M.V.Keldisin, A.Q. Kostyugenkonun, V.A. Ilinin, M.G.
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Qasmmovun, M.L. Rosulovun, A.A. Skalikovun, A.l.Vahabovun, Y.D.
Mommodovun va s. iglorinds dyronilmisdir. Xiisusi halda, uygun dastalorin
moxsusi vo qosma funksiyalarinin tamligi  mosololori xarakteristik
koklorin yerlogsmasindon asili olaraq 6z hollini tapmigdir. Bu zaman
koklorin koordinat baslan-gicindan ¢ixan farqli xattlor tizarindo olmasi sarti
ciddi sort olur. Bu sort 6donilmadikds n - gat tamliq monada moxsusi vo
gosma funksiyalar sonsuz defektli olur.

Xarakteristik koklor sade olduqda yiiksok tortibli diferensial
operatorlar dostasi sonsuz intervallarda da kifayot qodor Oyronilmisdir.
Burada da, belo effekt agkarlanmigdir ki, yarimox halinda sol ucda sorhad
sortlorinin say1 spektral parametrin kompleks miistovinin hanst hissosindo
yerlogsmosindoan asili olaraq doyisir vo xarakteristik tonliyin koklsrinin neco
paylanmasindan asili olaraq baxilan operatorlar dostosi butin A
miistovisinds analitik olmaya bilor.

Dissertasiyada baxilan halda diferensial ifadoys uygun bas
xarakteristik coxhodli yalmiz bir xoyali koke malik oldugundan, bu
masaloni spesifikasina nozoron ayrica tadqiq etmok lazimdir. Xarakteristik
koklor tokrarlandiqda, lakin onlardan forglilori koordinat baglangicina
nozaran simmetrik olduqda, kasilmaz spektrin bag funksiyalarina vo diskret
spektrin moxsusi funksiyalarina goéro ayrilis diisturlar1 E.Q.Orucovun
islorindo alinmugdir.

Qeyd olunanlar dissertasiya mévzusunun olduqgca aktual olmasini
gostorir.

Isin maqsadi. 4-cii tortib diferensial operatorlar dostosinin sonlu vo
sonsuz intervallarda spektral xassolorinin todqiqi. Sonlu parcada iki
istiqamot tizra spektral mosalalors baxilir:

1.Birkhof monada bas xarakterisik ¢oxhadlisinin 4-dofs tokrarlanan
yegana kokii oldugu halda 4-cii tortib diferensial operatorlar doastasinin
spektral xassolori Oyronilir. Xarakteristik koklor tokrarlandigda bu tip
masalalor ¢ox az dyronilmisdir. Bunun sababi uygun diferensial tonliklorin
fundamental hollor sisteminin spektral parametra nozoron ayrilisinda
omsallarin tam Oyronilmamasi vo miirokkob hesablamalarin aparilmasinin
zoruri olmasidir. Ona goro do homin mosalalorin moxsusi vo qosma
funksiyalarina nazoran ayrilis diisturlarinin alinmast masslasi timumi halda
indiys qoadoar agiq qalmigdir. Bunun naticasi kimi, uygun qarigiq masalalorin
hoallinin varligimin asaslandirilmasi masalasi holl olunmamigdir. Bu isdo
maqgsad bir xarakteristik kok halinda Birkhof tipli hsllerin Syronilmasi,
imumi gokilds verilmis normallagsmig sorhad gortlorinden requlyarliq sortini
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O0doyon sorhod sortlorinin ayrilmasidir ki, bu spektral mosolonin Qrin
funksiyasi1 kompleks A -miistovisinds bir-birinin daxilinds yerloson gapali
konturlar tiizorindo mohdud funksiya olur. Sonra iso, 4-qat ayrilis
diisturlariin  alinmasi1  nozordo tutulur ki, aliman noticolor 4-gat
xarakteristikali hiperbolik tonlik iicin qoyulmus gqarisiq maesslalorinin
klassik hoallinin gosterilisinin alinmasina miivaffaqiyyatlo totbiq edilir.
2.Sorhod sortlorindo spektral parametrin miioyyon doracolori ilo
spektral masalalora baxilir. Bu masalolor iiclin do, requlyar sorhad
sortlorinin ayrilmasi nazords tutulur vo sorhod sortlorindo zamana goro
tonliyin tortibi godsr vo ondan yuxari tortibden toromsler olan qarisiq
masalalarin hallinin gdsterilisinin alinmasi qarstya moaqgsad qoyulur.

Sonsuz interval halinda parametrli operatorlar dostosine hom
yarimoxda, ham da biitiin oxda baxilir. Sinqulyar operatorlar dostasi iigiin,
requlyar operatorlardan forqli olaraq, spektr moxsusi odoadlordon olava,
kasilmoz spektrlari do, altcoxluq kimi 6ziindo saxlayir. Bu is9, moxsusi vo
gosma funksiyalara nozoron ayrilis diisturlarinin alinmasi iiglin xiisusi
todqiqat1 zoruri edir.

Elmi yeniliklor. Isdo asagidaki yeni elmi naticolor alinmgdir:

e Bas xarakteristik coxhadlinin 4-dofo tokrarlanan kokii olduqda
Tamarkin tipli hollor alinmigdir;

e Xiisusi tipli requlyar va geyri-requlyar sarhad masalalari tadqiq edilorak,
rezolventin niivesinin spektrin kicik otrafindan konarda asimptotikasi
giymatlondirilmis, alinmis moxsusi vo qosma funksiyalara nozoron 4-gat
ayrilig diisturlar alinmigdir;

e Uygun qarisiq masalalorin hollinin spektral masalslorin halli ilo
gOstarilon inteqaral ¢ixig1 ila ifadslori alinmis, masalalorin Korrektliyi t¢in
kafi sortlor verilmisdir;

o 4 - qat xarakteristikali diferensial dostolor L,(0, ) vo L,(-oo, )

fozalarinda todqiq olunmus, spektrin strukturu miioyyanlasdirilmis,
rezolvent operatorun askar ifadesi alinmig, diskret spektrin moxsusi
funksiyalarina vo kosilmoz spektrin bag funksiaylarina nozoron intervalin
sag va sol hissasindo kifayst godor tortibdon hamar finit funksiyalarin
ayrilig diisturlar alinmigdir;

e Xarakteristik koklor tokrarlandiqda va sads olduqda sorhad sartlorinds
parametr oldugda 4-cii tortib diferensial operatorlarin spektral xassalori
Oyronilmis, ayrilis disturlart alinmis, serhad sortlorinde zamana gora
toromo olan garigiq masalalarin klassik hoall diisturlart verilmisdir.
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Tadqigatin {imumi iisullar. isdo sonlu parcada baxilan spektral
masalalords Birkhof-Tamarkin metodikasinin yeni masslolors modifikasiya
olunmus prosedurlar1 totbiq olunmus, diferensial operatorlarin spektral
nozoriyyasinin analitik Usullarindan, qarisiq mosalalorin - halli  iigilin
M.L.Rasulovun ¢ixiglar vo analitik funksiyalar nazoriyyasi tisullarindan,
sonsuz intervallarda iso, sinqulyar diferensial operatorlarin spektral analizi
yanagmalarindan istifado olunmugdur.

Nazari va praktiki shomiyyat. Dissertasiyada alinmis naticalor
tokrar  xarakteristikali  diferensial operatorlar dostosinin  spektral
nozariyyasinin formalagdirilmasinda mithiim oshamiyyatlidir vo ¢oxlu sayda
totbiqi mosalolorin hoallinds effektiv totbiq oluna bilar. Belo mosalalor kvant
mexanikasinda, hidrodinamikada, kompozit panellorin todqiqginde vo s.
ortaya ¢IXir.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyanin osas elmi noticolori asagida
gostorilon respublika vo Beynolxalq konfranslarda, elocade elmi
seminarlarda moruzo vo miizakiro edilmisdir: BDU-nun "Riyazi
igtisadiyyat" kafedrasinin elmi seminarlarinda; Naxgivan Dovlot
Universitetinin "Riyazi analiz" kafedrasinin elmi seminarlarinda; AMEA
RMi-nin "Riyazi analiz' vo "Funksional analiz" s&bolorinin birgo
seminarinda; "Reqional inkisaf va boyiik madoniyyst: mangas, harmoniya va
tipologiya" Beynolxalq konfransinda (Nax¢ivan 2013); BDU-nun
"Hesablama riyaziyyati" kafedrasinin 50 illik yubileyins hosr olunmus elmi
konfransda (Baki 2012); Qosqar ©hmadovun anadan olmasinin 100 illiyina
hasr olunmus "Riyaziyyat vo mexanikanin aktual problemlori" mévzusunda
respublika elmi konfransinda (Baki 2017).

Nasrlor. Dissertasiyanin osas naticalori miollifin 8 elmi isindo ¢ap
olunmusdur.

Isin strukturu va hacmi. Dissertasiya isi giris, 3 fosil vo 61-adda
odobiyyat siyahisindan ibaratdir. Isin hocmi 114 sohifadir.

DISSERTASIYANIN MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isi ilo bagli islorin qisa tohlili verilir, mévzunun
aktuallig1 asaslandirilir. Dissertasiya isi li¢ fosildon ibaratdir.

Birinci fosil dordgat xarakteristik koki olan diferensial operatorlar
dastasinin spektral xassalarinin dyranilmasing hasr olunmusdur.



1.1-do [0, 1] par¢asinda kompleks A parametrli asagidaki 4-cl
tortib diferensial tonliys baxilir:

zf’w(xx)‘;yw(x,z)‘;y P(x/i)jy+P(x/1)y 0, (1)

burada P(x,1) =ZPIK/IK, i=14, P -sabit ododlor, P,(x)-funksiyalari

[0, 1] pargasinda miieyyan tortibdon hamar funksiyalardir.
Forz edilir ki, (1) tonliyinin Birkhof-Tamarkin monada
6'+PO+P,0°+PO +P,=0 2)
xarakteristik tonliyinin 4 - dofs tokrarlanan 6 = @, kokii vardir.
Teorem 1. Tutaq ki, (1) tenlivinin P,(x), i=14, k=0,i

amsallart sonsuz tortibdon kasilmaz diferensiallanan kompleks qiymoatli
Sfunksiaylardir va bu amsallar

SP.(067=0, 3P, (00 =0,
I41 i—2 (3)
SP,,(06 =0,  vxelol]

i=3

cabri sortlorini odayir. Onda (1) tonliyinin formal hallori
y, (%, i)z[ii"gw(x)}e”‘“, i=14 (4)

soklindo  gostorilir.  Burada  ¢,,(X), i=14 funksivalar omsallar:
P, (x), i:1,_4 , k :m funksiyalart ila ifads olunan 4-cii tortib bircins
tanliyin hallari, ,, (X), i=14, v=10 Sfunksiyalart isa 4-cii tartib bircins
olmayan tanliklorin halloridir.

Teorem 2. Tutaq ki, P, (x)eC*™[0,1 k<i vo (3) sortlori
donilir. Onda (1) tonliyi hor bir @, ={1:Regi>0"), RegA<0"}
yarimmiistovisinda fundamental hallor sistemino malikdir. Bu hallor
|2| > oldugda

v, (X,i){gfi)(X)+%gfé)(><)+%gf§)(x)+

= 99(%) +o( ; ﬂeﬂx i=1,
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ayrilist ilo ifada olunur. Burada g};’)(x) va gi(o")(x), ] =13 uygun olaraq
omsallart P (X), u<4-Is ifads olunan 4-cii tartib bircins tanliyin

fundamental hallori va 4-cii tartib geyri - bircins tonliyin xiisusi hallidir.

Qeyd edok ki, (3) sortlori 6deonilmodikds, fundamental hallor
sisteminin ayrilisinda A -parametrinin kosr doracelorine nozeran hom
eksponentdo vo hom do vuruqdaki sonsuz sirada miirokkob ifadolor alinir
ki, bu da (1) tenliyi ii¢iin qoyulmus soarhod masalslorinin todqiqinds ciddi
cotinliklor yaradir. Bu ¢atinliklor hom hesablamalarin miirokkoblogmasindo,
hom ds analitik miilahizolorin aparilmasinda ortaya ¢ixir. Lakin
eksponentdoki ifadolor har bir hall iiclin forqli oldugundan, xarakteristik
koklar sads oldugu haldaki kimi, burada da uygun diferensial operatorun
toyin oblastindan olan funksiyalar {igiin moxsusi vo qosma funksiyalara
nozoran ayrilig diisturlarimi almaq miimkiindiir. (5) tipli ayrilislarla haller
sistemindo isa, uygun spektral masalalorin Qrin funksiyalariin spektral
parametra nozoron azalma tortiblori asagi oldugundan belo funksiyalara
nozoran ayrilan funksiyalar operatorun tayin oblastina daxil olmur.

1.2-do (1) tonliyino uygun (2) bas xarakteristik ¢oxhadlisinin
xoyali €, =i kokii oldugu halda

Yy =4y -6y + (42 + P, (X)) +

. (6)
(2 + P, ()44 Py (x))y =0
diferensial tonliys vo
U,(y)=y(0)=0, U,(y)=V([)=0, @)

U,(y)=y(0)-y'@)=0, U,(y)=y"(0)=0
sorhad masolasing baxilir.
Sag torofi f(X) funksiyas: olan qeyri-bircins (6) tonliyinin (7)
sartlorini 6dayan yegana halli agagidaki kimi gostarilir:

Y02, F) = [G(x & D) (£)dE @)

(6), (7) mosolosi iiglin  Vronski determinantinin  vo  Kosi
funksiyasinin uygun olaraq asagidaki asimptotik ifadslori alinmisgdir:

W(E ) zlze4iﬂx|:1+ O(%)} |/7.| —>® 9)
_ £V <
Q(X,QE,A) :{i% (X 3!5) +O[%ﬂe"'(”), if‘: y ;( , (10)
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Sonra isa (6),(7) mosoalasinin xarakteristik determinantinin asagidaki
asimptotik ayrilis1 alinmigdir:

A1) = 2¢* [1+ o(%} - {4 + O[%ﬂe” } || —> 0. (11)

Sorhad sartlori
y(©@)-y@® =0, y'(0)-y'®) =0, y'@0)=0, y"@)=0 (12)
kimi verildikdo  iso, (6), (12) sorhad mosolasinin asagidaki gostorilisi
alinmisdir:

S
ol sl

1.3-da (6), (7); (6), (12) vo imumiyyatla, normallagdirtlmig
U,(y) =y 0)+ £y" ()+ S,y 048,y )=0,  (14)

(13)

3>k >k >k >k, >0k >k, k >k,

sorhad sortli mosalalorinin  moxsusi odadlorinin  kompleks miistovide
asimptotik paylanmasi arasdirilmis vo asagidaki natice alinmigdir:

Teorem 3. (6), (7) va (6), (12) sarhod masalalorinin sonsuz sayda
maxsusi adadlori vardir, onlarin kifayat qodor sonsuz uzaglasmislar
sadadir va asagidaki asimptotik ayriislaria tasvir olunur:

2 :llniﬁt i2kr, k =0,£1,+2,...  ((6),(7) mosalasi ti¢iin)
I



A, =2rr+arg —Ny FI_
P/ 2

{gbopent ]

SR
2rr +arg +—
P11 P
+o(l), r=0x1+2... (6),(12);(6),(14)
11 2
—|(In P20
P

11 2
11 ]
+0(l),n=0,#1%2....
burada N PRl P, #0,9(z)=N; +(R{z+P; ' +P.e” (z=ii)

1711’10’20

!

—In

masalalari gun)  (15)
A, =2nx+ar (—Péoj+——
n — g P( -

+1In

P
2Nz + arg( 2°J+—

kvazipolinomun omsallaridir vo xarakteristik determinantin  uygun
omsallari ils ifads olunur.
1.4-ds (6) tonliyi ticlin normallagdirilmis (14) sorhad sortlari ilo Qrin
funksiyasinin kompleks spektral parametr miistovisindo asimptotikasi
tohlil edilir. Burada requlyar sorhad moasalalarinin torifi verilir:
Torif 1. (6), (14) mosoalasine o zaman requlyar masalo deyilir Ki,

|/1|—>oo oldugda moxsusi oadadlorin kigik otrafin1 atdiqdan sonra yerde
galan hissado G(X,¢&,2) =Im0(l), m<0 qiymotlondirmasi miintozom
olaraq istonilon x,¢ €0, 1] tigiin 5donilsin.
Teorem 4. (6), (7) vo
y(0) =0, y®) =0, y'0)-y'®)=0, y'@1)=0 (16)
sarhad sartlori ilo verilmis (6), (16) sarhad masalalarinin Qrin funksiyasi

moaxsusi adadlorin kigik atrafindan konarda spektral parametrin  modulca

kifayat qadar boyiik qiymatlorinda eksponensial artir.
Teorem 5. (6), (12) va

y(0)-y(1) =0, y'(0)-y'(1) =0,

17
y"(0)=y"(1) =0, y"(0)— y"(1)=0, a7
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sarhad sortlori ila verilmis (6), (17) sorhad moasalosinin  Qrin funksiyasi
maxsusi adadlarin kicik atrafini atdigdan sonra yerds qalan hissado
asagidaki asimptotik ayrilisa malikdir.
G(x,£,2)=0(1), || > . (18)
15-do (6), (12) sorhod mosolosinin moxsusi vo qosma
funksiyalarina nezeron 4-qat ayrilis disturunun alinmasma hosr
olunmusdur.
Burada {®@,(x), ®,(x), ®,(x),®,(x)} funksiyalarini daxil etmoklo,

asagidaki ifadayo baxilir:

4 4-m

d* /mt .
R D=3 3R 520, () (19

m=1 k=0
M.L. Rosulovun Kontur inteqral tsulunu totbiq etmokls, Oyronilon
diferensial operatorun toyin oblastinda yerlosmoyon funksiyalar ti¢iin (6),
(12) mosolosinin moxsusi vo qosma funksiyalarina nozoron 4-qat ayrilis
haqda asagidaki teorem alinmigdir:
Teorem 6. Tutaq ki, @, (x), k =0,3 funksiyalar: 6-k tortibs qodor

kasilmaz diferensiallanan funksiyalardir va onlarin uygun olaraq 5-K
tartiba qador toromalari [0, 1] par¢asimin uclarinda sifra ¢evrilir. Onda (6),
(12) masalasinin halli iiciin

Zﬂv\/_zv;iﬁd/zje(x EAF(EAAE=D (x), 5=0,3 (20)

4-qgat ayrilis diisturu dogrudur ki, buradaki sonsuz inteqral comlori bitin
Xe [O, 1] liciin miintozom yigiulir. Burada C,- konturlar: inteqralalti

G(X,&,A) funksiyasimin yalmiz bir A, polyusunu daxilindo saxlayan sada
qapall konturlardir vo V-ya nazaron camloma Qrin funksiyasimin biitiin
polyuslarinit ahata edir.

Qeyd edok ki, (20) diisturu istonilon requlyar (6), (14) sorhoad
masalasi ligiin dogrudur.

1.6-da hiperbolik tanlik {i¢iin qoyulmus asagidaki garisiq masaloya
baxilir:

4 4-m k+m
>2 Rk.maaxlkj—g;t) =0, xe(01) t>0, (21)

U, (u(x,t))=aU“(0,t)+ gU (1t)+zau 0,t)+ AU L) =0, (22)

3>k, 2k22k32k420, k >k
11
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du(xt) =
b ‘=O—<I>k(><), k=03 (23)

Burada P, sabit odedlor, P,(x) funksiyalari [0, 1] parcasinda kifayot

gadar tortibli hamar funksiyalardir.
0'+PO+P,0°+P0 +P,=0 (24)
tonliyina (21) xiisusi toromali tonliyino uygun Birkhof monada xarakteristik
tonlik deyilir.
Forz edilir ki, (24) tonliyinin 4-dofs tokrarlanan haqiqi kokii vardir.
Kokiin haqiqi olmasi o demakdir ki, (21) -tonliyinin tipi hiperbolikdir.
Teorem 7. Tutaq ki, (22) sarhad sartlori requlyardir, moxsusi adadlor
xayali oxa paralel zolaglar iizarinda yerlasir, baslangic funksiyalar iiciin
asagidaki sartlor 6danilir

@, (x)ec[0,1} asg’kk("” ALY ) (25)

x=0 axk x=1
Onda (21)-(23) qarmq moasalasi korrektdir vo onun halli
u(x,t)= \/_ZIe ‘d/le(x & DF (&, 2)dE (26)

Burada F(x,1) funksiyast F(X, 1) = i% P k(Z/IV(I)m]V(X)j dusturu

m=l k=0
ila toyin olunur, C -daxilind> yalmiz bir moxsusi adad saxlayan kicik

radiuslu ¢cevralordir va v - iizra comloma biitiin polyuslari ahata edir.
ikinci fasildo yarimoxda vo biitin oxda verilmis tokrar

xarakteristikali sinqulyar diferensial operatorlar dostosi Oyronilir vo

L,(0, ©) fozasinda asagidaki diferensial ifadoni vo serhod sertlorini

doguran L, diferensial operatorlar dostosino baxilir:
0 (y)=y" —4iay"—62y" + (42 +P, (X)) +
+(2°+P,(x)2+P,(x)ly =0,
U.(y)=a,y(0, 2)+a,y(0 2)+
a,y"(0, A)+a,y"(0,2)=0, v= 1,4,
burada A - spektral parametr, P,(x), P (x), P,(x) funksiayalar1 [0, «0),

30 41

(27)

(28)

intervalinda kompleks qiymatli comlonon funksiyalardir, onlar va 4-Cl
tortibo godor toromoali X —oo olduqda kifayst godar siirstlo stabilize
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olunur, «,, v =14, k=03 geyd olunmus kompleks adadlordir, bels ki,
U, (y) formalari xatti asili deyil.
2.1-do (27) diisturu ilo verilmis /¢, (y):O tonliyinin fundamental

hallor sisteminin ham parametrin modulca boyiik qiymatlorindo, hom do
asili olmayan doyigon sonsuzluga yaxinlagdiqda ikili asimptotik ayriliglari
almmusgdir:

Teorem 8. Tutagq Ki, TX4|Pkij)(X]dX, 1=0,k+s inteqrallar
istonilon a>0 iigiin yigilr. Onda (27) diferensial tonliyinin hor bir
+IMA>0  yarmmiistovisinds y,(x,A).k =14  fundamental  hollori

miivcuddur va onlarin uygun olaraq |/1| —> o va X — o oldugda asagidak

asimptotik gostorilisini yazmaq olar:

yk(x,/l):[9£°’(><)+1gé”(X)+i9i”(X)+
A A (29)
2900+ B8 e, k12

burada hor bir X =X, qeyd edilmisdir va |/1| —> o ;
X — oo oldugda ﬂ,:{i JmA >0, |ﬂ|2 R, R - kifayat qadar boyiik

adaddir } -ya nazaran miintazam olaraq

y,(x,2)=[g9(x)+ o)™, x—>w, k=14 (30)
asimptotik gostarilisi dogrudur.
Bu hallarin  toramoalori do, uygun géstarilislorla ifads olunur.

o 4 (0)
Burada ¢°(x)=x",i=14 funksiyalar dg—A(x)
X

tanliyinin fundamental hallori, gf”(x), k=13 funksiyalari sol torofi
d‘g”(x)
dx*
tortiba qadar toromalorindon ibarat geyri-bircins diferensial tonliyin xtisusi
hollori, E,(X,A) funksiyalart iso {as x<oo, |2z R} oblastinda mohdud
Sfunksiyalardir.
2.2-do L operatorunun spektrinin strukturu yranilir.

=0 diferensial

Sfunksiyasi olan va sag tarafinda tanliyin amsallari va onlarin 3-cl
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D, ilo asagidaki sortlori 6doyon y(x,4)eL,(0, «0) funksiyalar
coxlugunu isaro edok:
1) istonilon a>0 Uguin sonlu [O, a] pargasinda y(“)(x,ﬁ), v =0,3 téromalari

mdvecuddur v bu tdramsler miitlaq kesilmozdir;
2) qeyd olunmus A # 0 igiin f[x,di,zjy =7 (y)eL,(0, ).
X

Dy ilo ise, D,-ya daxil olan elo funksiyalar ¢oxlugunu isare edok ki, bu
funksiyalar (28) sarhod sartlorini 6dasin.

L, operatorlar dostosini belo toyin edok: onun toyin oblastt Dy
¢oxlugudur va y(x, /l)e D; olduqda

L}Nyzﬁ[x,i,ﬂjy.
dx

Teorem 9. A oadadinin £IMA>0 yarimmiistovisinda L
operatorlar dastasinin maxsusi adadi olmast tigiin zoruri va kafi sort onun
A(2)=det{U,(y, )}ijzl =0 tonliyinin kokii olmasidir

Teorem 10. L operatorlar dastasinin aciq asagr yarimmiista-

visida moaxsusi adadlori yoxdur, agiq yuxari yarimmiistavida sonlu va ya
hesabi sayda moxsusi adadlori vardir ki, onlar AA)=0 tonliyinin
koklaridir. Bu operatorun haqiqi oxda moxsusi adadlori yoxdur. Ogar
A(/1)=O tonliyi haqiq A=A, kokiina malikdirsa, bu kok spektral
maxsusiyyatdir.

2.3-ds L} operatorunun rezolventasi qurulur vo onun spektral

xassolori dyranilir.
Teorem 11. Spektral  parametrin yuxart va ya asagi a¢iq
yarimmiistovido yerlason va A(l)=0 tonliyinin  koklori ilo iist-iisto

diismayan qiymatlorind> L operatorunun rezolventi bitin L,(0, «o)
fozasinda toyin olunmus mohdud inteqral operatordur, onun niivasi
Karleman tipli wniivadir. A-haqiqi oxa kifayat qador yaxinlasdigda
rezolventin normasi sonsuzluga yaxinlasir va haqiqi ox biitiinliiklo L
operatorlar dastasinin o, (Rf) kasilmaz spektriar coxluguna daxildir.

24-do  L,(~o0, 0) fozasinda asagidaki diferensial ifadonin
dogurdugu diferensial operator dostasine baxilir:
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0,(y)=y" —4iy"+ (42 +P,(x))y' + (2 + P, (x)1+

+Pa(X)ly =L ()P (X)y + (P (x )i+ Po(x))y, —o0< x <,

burada A-kompleks spektral parametr, (x), P, (x),P, (x) funksiyalari
kompleks qiymotli funksiyalardir, P, (x) =P, (X)i vo

I

Burada da, rezolvent operatorun niivasi qurulmus vo kifayot qodor
hamar finit funksiyalar ii¢iin diskret spektrin moxsusi funksiyalarina va
kasilmaz spektrin bas funksiyalarina noazoron ayrilis teoremlori isbat
olunmusdur.

Uciincii  fasildo uygun spektral mosolonin Birkhof monada
xarakteristik tonliyinin koklori tokrarlandiqda vo sado olduqda sorhad
sortlorinde zamana nozoron téromolor istirak etdikdo qarisiq mosslslor
tadqiq olunmusdur.

3.1-do amsallar1 faza dayisoninden asili funksiyalar vo ya sabitlor

(31)

PU(xfdx<oo, j=0k+s . (32)

olan
PP () P ()
ox* ox’ot’ ox’ot ox’
0’ 0’ 0 0
P +P, (X)—+P,(x)=+P
32(X)6tzax ( )6 at—‘r SO(X)aXJ’_ 44 at4 + (33)
PRSP0 S P00 a0
xe(01), t>0
tonliyino
{a(”a—4+a“) o' 0 o' +oW o' |
40 at4 31 atSaX 22 8tzaxz 13
) 54 ) o' w_0° )= (34
Bt B P e P e MU= )
-0, v:l,_
sarhad sartlarila vo
62&?’” =@, (x) k=03 (35)




baslangic  sortlorilo  baxilir.  Burada P. - sabit odadler,

P.(x)ec**[01] 0<k<i,i=14, a,a?,a, a,p, pY,pY, BY

verilmis sabit adadlor, @, (X), k=03 kifayat qoder hamar funksiyalardir.

(33)-(35) qarisiq mosolosi (34) sortlorinde zamana nozaran
toromolor istirak  etmodikdo E.Q. Orucovun islorindo arasdirilmus,
normallasdirilmig sorhad sortlori iigiin requlyar sorhad sortlori ayrilmus,
qarislq mosolonin hollinin uygun spektral masslonin holli vasitasils
gostarilisi alimmisdir. Uygun spektral mosslonin farqgli xarakteristik koklori
iki dofs tokrarlanan oldugu halda, spektral parametr sorhod sortlorine daxil
oldugda 4 -gat ayrilis diisturu tam arasdirilmayib. Burada (33)-(35)
masalasinin hollinin kontur inteqrallar vasitosilo gostorilisi todqiq edilir,
hollin varlig1 ti¢ilin kafi sortlor alinir.

3.2-do [O, 1] parcasinda sado xarakteristikali, sorhod sortlorindo
spektral parametr olan asagidaki masalays baxilmigdir:

y" (x)=2*y(x)=h(x) (36)
3.(v)=y(0)=0, 3,(v)=y(0)=0

3,V)=y"(0)+ £v[)=0, 3,(v)=y"(0)+ A'y()=0,
burada h(x) kesilmoz funksiya, A-kompleks spektral parametrdir.

(36) tonliyi tigiin requlyar va geyri - requlyar normallagmig sorhad
sartli spektral masalalar kifayat qadar Oyranilmigdir. Xiisusi halda, requlyar
sorhod mosalolori {iglin moxsusi vo qosma funksiyalara nozoron ayrilig
disturlari  alinmus, qeyri-requlyar sorhod  masalolorinin - moxsusi
funksiyalarinin tamhig1 sortlori todqiq edilmisdir. A.A. Skalikov va
Y.9.Mammoadovun islorinds spektral parametri ¢oxhadli soklinda 6ziinda
saxlayan timumi sorhad sortlorindon requlyar, sanki requlyar sortlori
ayrilmig, uygun masolonin moxsusi funksiyalarinin LZ(O, 1)-d9 tamligi

@37)

haqda teoremlor isbat edilmisdir.

Burada baxilan (36), (37) mosaloasinin spesifik xiisusiyyoti ondan
ibaratdir ki, sorhad sortlorinde parametrin doracoalori arasinda uzlasma
yoxdur vo ona gora do bu tip masalalori ayriliqda tadqiq etmok lazimdir.

3.3-ds asagidaki qarisiq masaloys baxilir:

ou(x,t)  o'u(x,t)
~ e - Txt) (38)
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u(0,t)=0, u’(0,t)=0, u"(0,t)+ aulxt)
3 (39)
U:(O,t)-{- 0 ng,t) ~0
ot’ox |,
0 (10)=0,00 XU o) (o)

M.L.Rosulovun ¢ixiglar tsulunu (38)-(40) garisig mosolasine  tatbiq

etmoklo spektral parametrli iki mosalo alinir:
1) ZX Yy =—70,(0)-®,(x)- [ f (xt)t (41)

y(0)=0, y'(0)=0, y"(0)+2y(1)=,(1)

42
y"(0)+ 2y ) =-0!()- 7040) 4
2)%”&(“): f(xt), te(0,T), (43)
akg(t’:'t) - @, (x) k=01 (44)
(41), (42) mosalasinin yegana halli
Y(x,2.h) = [G(x,& DNE)AE+N(x, 4, D, T) (45)

diisturu ilo ifado olunur. Burada G(X,f,l)z%,funksiyam (36),

(37) moasalasinin Qrin funksiyasidir,

h(x) =2, (0)—, (x) - [e  (x,t)t,

N(x, A, @, f)= 2K AT (46)
A(4)
0 e e* e* e*
0
A (X 2,0,f)=| F A(A)
FZ
0
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Fl :gbo(l)’ Fz = —Qﬁl'(])—ﬂng(;(]) :
A(ﬁ) -nin sifirlarinin kigik otrafindan kenarda
AXA®T) o 1) 14— co. (47)
A(L) A
(43), (44) Kosi moasalasinin halli
2(t,4,&)=@,(&)cos At +i2q>1(§)sin 2+
A
1 (48)
Fjsin/v(t—r)f (&,7)dr
diisturu ilo ifado olunur.
Teorem 12. Tutaq ki, ®,(x) vo ®,(x) funksiyalarimn uygun
olaraq 6-ci va 4-cii tortiba qador kasilmaz téromalori var va

d"®,(x) :d @, (X) ~0 m=0E,
ax™ |, ax™ |,

d"®, (x) _ d"®,(x) —0, m :0—,3_
ax™ |, ax™ |

Onda (38)-(40) garisiqg masalasinin klassik halli movcuddur va bu hall
u(x,t 2dayl(x, 4,z,t, %, 4 (49)
(10~ L3 [ n i x)

gostorilisi ilo ifads olunur. Burada c,-lor yalmz bir moxsusi adadi

daxilinda saxlayan kicik radiuslu ¢evralordir va v -ya gora comlomo
biitiin maxsusi adadlori ahats edir.

Sonda elmi rohbarim professor E.Q.Orucova masalalarin qoyulusu
vo alinan naticolorin  miizakirasinde gostordiyi diqgete ve verdiyi
maslohatlore gbre somimi minnatdarligimi bildirirom.
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HAWJISAA MATOME] k1351 HAMA30OBA

CIIEKTPAJIbHBIN AHAJIN3 OJTHOT'O KJIACCA
JANODOEPEHIIUAJIBHBIX OIIEPATOPHBIX ITYYKOB
YETBEPTOT O ITIOPAJKA

AHHOTALIUS

Huccepranuonnas paboTa MOCBAIIEHA HCCIEIOBAHUIO CIEKTPAIbHBIX
xXapakTepucTuK AuddepeHraIbHbIX OMEPATOPHBIX MyYKOB 4-TO MOpsAKa ¢
KpaTHBIMH W HEKPATHBIMH  XapaKTepUCTUKAaMH Ha KOHEYHBIX U
OCCKOHEUHBIX OTpE3KaX, a TaKkKe HCIONb30BAHUM 3THUX IIYYKOB MpHU
M3yYCHUH COOTBETCTBYIOIIMX CMELIAHHBIX 3a7ad C MPOM3BOAHBIM IO
BpPEMEHH B TPAaHUYHBIX yCIOBUAX. B paboTe moiryueHsl clieAyIomye HOBbIe
HayYHbIE PE3yJIbTaThI:

o B ciryuae YEeTHIPEXKPATHOCTH KOpHS TJIAaBHOTO
XapaKTepUCTUYECKOro IOJIMHOMA HaiiieHsl pemeHus tuna bupkroda-
TamapkuHa.

o HccnenoBaHbl peryssipHble 1 HEPETYIApHbIE 3a/1a4i CIIEUaTbHOIO
TUMA, IS KOTOPBIX OIIGHEHBI PE30JIbBEHTHl IyYKOB BHE Mallol
OKPECTHOCTH CIIEKTpa, AJsl PEeryJsSpHBIX 3a1ady B CMBICJIE OIPEICICHUS
HACTOSILIEH pabOoThl MOMydeHbl (OpPMYINBI 4-X KPaTHBIX Pa3IoKEHHs IO
COOCTBEHHBIM H IPUCOEANHEHHBIM (DYHKIIUSIM.

° Hatinensr MIPEICTABIICHUS pelIeHuit COOTBETCTBYIOIINX
CMEIIaHHBIX 3a7ad 4epe3 MHTErPajbHBIX BBIUETOB CHEKTPAIBHBIX 3a/a4,
NOJY4YEeHBl  JOCTATOYHBIE  YCJIOBUSI ~ KOPPEKTHOCTH  MOCTaBJIEHHBIX
CMEIIIaHHBIX 3a]1a4.

o B npocrpancTBax LZ(O, 00) u Lz(— 00, oo) UCCIIEIOBAHBl ITYYKH

IuQepeHInanpHBIX ~ OmepaTopoB  4-r0  MOpsAKa €  KpaTHBIMH
XapaKTePUCTUKAMH, OMPEIENIEHBl CTPYKTYPHI CIIEKTpa, MOJY4YEHBI SIBHBIC
MIPEJICTABICHUS ISl PE30JIBBEHTHBIX ONEPATOPOB, IS TIOCTATOYHO TIIaJKAX
(uHUTHBIX QYHKUMH HaliAeHB! (OPMYIIbI KPATHBIX Pa3I0KEHHH.
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NAILYA MAHAMMAD kizi NAMAZOVA

SPECTRAL ANALYSIS OF A CLASS OF FOURTH ORDER
DIFFERENTIAL OPERATORS BUNDLE

SUMMARY
The work is devoted to investigation of spectral properties of a
bundle of fourth order differential operators in finite and infinite
intervals. In the dissertation work the following new results were
obtained:

o The Tamarkin type solutions are obtained when the characteristic
polynomial has four times repeated root.
o Special type regular and irregular boundary value problems are

studied, the asymptotics of the kernel of the resolvent out of the small
vicinity of the spectrum is estimated, four-fold expansion formules with
respect to eigen and associated functions are obtained.

o The expressions of the solutions of the spectral problems and
solutions of corresponding mixed problems with the mentioned integral
residue are obtained, sufficient conditions for well-posedness of the
problems are given.

o The four-fold characteristics differential boundles are studied in the
spaces L,(0, ) and L,(-oo, ) the structure of the spectrum is

determined, explicit expression of the resolvent operator is obtained,
expansion formulas are obtained in the left with respect to hand side of the
interval eigen functions of discrete spectrum and principle functions of
continuous spectrum.

o When characteristics roots are repeated and are simple, when the
boundary conditions contain a parameter, the spectral properties of fourth
order differential operators are studied, expansion formulas are obtained,
the formulas for classic solutions of mixed problems with derivative with
respect to time in boundary conditions, are given.
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