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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va islanma daracasi:

Diferensial operatorlarin (Sredinger, Dirak vo b.) spektral
nozariyyasi son illordo kvant mexanikasinin inkisafi ilo olagodar
olaraq inkisaf etmisdir.

Diferensial operatorlarin spektral noazariyyasinin qurulma-
sinda agagidaki suallarin aragdirilmasi miithiim rol oynayir: dyranilon
diferensial operatorun moxsusi vo qosulmus funksiyalar sisteminin
bu vo ya digor fozalarda bazisliyi; diferensial operatorun tayin
oblastina daxil olan vo olmayan funksiyalarin spektral ayriliginin
mitloag vo mintozom yigilmasi; bu vo ya diger fozalardan olan
funksiyalarin  diferensial operatorun moxsusi Vo  qosulmus
funksiyalar1 {lizro spektral ayrilisinin homin funksiyanin trigono-
metrik Furye sirasi ila birgayigilmasi (eyniyigilmasi) va s.

Molumdur ki, adi diferensial operatorlarin  spektral
nozoriyyasi 6z baslangicint  S.Sturm, J.Luivilli sonralar iso
V.A.Steklov, D.Ya.Tamarkin, D.Birkkof, M.L.Rasulov vo digar
moshur riyaziyyat¢ilarin  klassik islorindon gotiriir. Bu islordo
muxtalif sinif sarhad masalalorinin maxsusi odadlarinin asimptotikasi
vo moxsusi funksiyalar Gzro spektral ayrilislarin yigilma mosoaloalori
Oyronilmisdir.

Uzun middat oarzinds asas aragdirma obyekti 6z-0z(ino qosma
diferensial operatorlarin spektral xassalorinin dyronilmasi olmusdur.
Buna baxmayaraq iyirminci asrin birinci yarisindan baglayaraq riyazi
fizikanin bir sira yeni mosSalolorinin yaranmasi, 0z-6zino qosma
olmayan diferensial operatorlarin spektral xassolorinin 6yronilmasine
tokan vermisdir. Belo masaloys numuna istilikecirma tonliyi Ggln
geyi-lokal sarhad sortli Bitsadze-Samarski masalasi ola bilar.

0z-6ziino qosma olmayan sarhad masalalorinin Gyranilmasin-
do askar olunmusdur ki, belo operatorlarin moxsusi funksiyalar
sistemi, Gmumiyyatlo desok, nainki L, —do bazis toskil etmir, hom do

L, —sinfindo tam olmaya da bilor. Ona géro do belo sistemlor
gosulmus funksiyalarla tamamlanmalidir. Bu masalalords maxsusi va
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qgosulmus funksiyalar (k6k funksiyalar) sistemi, imumiyyatlo desak,
L, fozasinda ortoqonal deyil, no onun qapaliligi, no do minimallilig:

bu fozada onun bazisliyini toamin etmir. Belaliklo, 6z-6zlino qosma
olmayan masalalarin tadqiqi yeni yanasmalar tolob edir.

Bu istigamatdo M.V.Keldis torafindon genis sinif sorhod
mosalalori {igiin xiisusi qurulmus moaxsusi vo qosulmus funksiyalar
sisteminin L, —do tamlig: isbat edilmigdir. Genis sinif sorhod

mosalalori  iiclin  tamlig masalasinin  @yronilmasi  bir  ¢ox
riyaziyyatgilar torafindon davam etdirilmisdir. Giclu requlyar sarhad
mosalalorinin moxsusi vo gosulmus funksiyalar sistemininL, —do

bazisliyi V.P.Mixaylov va Q.M.Keselman tarafindon gdstorilmisdir.
Requlyar masalalarinin maxsusi vo qosulmus funksiyalar sisteminin
blok bazisliyi (vo ya mortarizali bazisliyi) A.A.Skalikovun isinda
gOstorilmisdir.

Omsallar1 kifayat godor hamar, requlyar sorhod sortli adi
diferensial operatorlar icin mlntazom birgoyigilma masalalori Ggiin
ilk mihim noticalor D.Ya.Tamarkin torafindon alinmisdir. Sonralar
analoji natico comlonan omsalli diferensial operatorlar G¢lin M.Stoun
torofindon alinmigdir. A.P.Xromov D.Ya.Tamarkinin birgoyigilma
teoremini niivasi requlyar sarhod sortli diferensial operatorun Qrin
funksiyasmin xassalorini comlosdiron inteqral operatorlar halina
Umumilosdirmisdir. Homginin geyd edok ki, requlyar sorhad sortli
diferensial operatorlar Ugun birgoyigilma siiroti  V.S.Rixlov
torafindon Oyronilmisdir.

Yuxarida sadalanan noticalorin osasinda rezolvent metod
dayanir vo bu iglordo alinmis birgoyigilma blok—birgoyigilmadir
(mortarizali birgoyigilma).

Son dovrlor diferensial operatorlarin  Syranilmasinds
akademik V.A.Ilin torofindon yaradilmis metod miivoffogiyyotlo
totbiq olunmagqdadir. ilin torsfinden aydinlasdirilmisdir ki, qosulmus
funksiyalarin imumi say1 sonsuz olduqda moxsusi vo qosulmus
funksiyalar sisteminin tamliq xassosindan forgli olaraq bazislik vo
birgoyigilma  (eyniyigilma) xassalori qosulmus funksiyalarin
secilmasindan ciddi asilidir vo tokca Sarhad sortinin xiisusi formasi
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ilo toyin olunmur. Bu xassalora diferensial operatorun amsallarinin
giymotlari ciddi tosir edir, yani, amsallar1 6z sinfindo saxlamagla
Kicik doyismosi bu xassenin yaranmasina vo Yya itmasino sabab ola
bilor. Bu voziyatdo bazislik vo birgoyigilma (eyniyigilma) sortlori
sorhad sortlori termini ils ifads edilo bilmaz. Bu sebabdon do V.A.ilin
diferensial operatorun maxsusi vo qosulmus funksiyalarini konkret
sorhad sortlori ilo baglamadan spektral parametrli diferensial tonliyin
requlyar halli kimi toyin etmoyi toklif etmisdir. Bu yanasma ixtiyari
sarhad sartlorina (hom lokal, ham do geyri-lokal), he¢ bir sorhad sorti
ilo bagh olmayan funksiyalar sistemina, ham do iki muxtslif sorhod
mosalosinin maxsusi Vo qosulmus funksiyalar sistemlarinin alt
coxluglarinin birlogsmoasindan alinan sistemlars baxmaga imkan verir.

V.A.llinin islorindo adi diferensial operatorun moxsusi Vo
gosulmus funksiyalar sistemino baxilmis vo mioayyan tobii sortlor
daxilindo mintazom birgoyigilma vo kompaktda bazislik teoremlari
isbat edilmigdir (hom do komponent izro birgoyigilma).

Bu todgigatlar V.A.ilin vo onun davamgilarmin islorinds
muxtolif istigamatlordo inkisaf etdirilmisdir: V.V.Tixomirov,
S.A.Alimov, 1Yo, I.S.Lomov, N.B.Korimov, V.D.Budayev,
V.1Kamornik, N.Lajetic, V.M.Qurbanov, L.V.Krickovun vo
digarlarinin islarinds bu moasalalor genis tadqiq olunmusdur.

Qeyd edok ki, Dirak operatorunun kok vektor funksiyalar
sisteminin sortsiz bazisliyi V.A.ilinin metodu ilo V.M.Qurbanovun
isinda totbiq olunmusdur. O, |, fozasinda Dirak operatorunun kok

funksiyalar sisteminin besselliyi vo sortsiz bazisliyi meyarlarini
almisdir. Dirak operatorunun moxsusi funksiyalar1 sistemi |,

fozasinda Riss bazisi omolo gotirdikdo komponent lzro muntozom
birgoyigilma teoremi M.Xorvat torofindon isbat olunmusdur. Dirak
operatorunun kok funksiyalar sistemi uciun kompaktda komponent
Uzro birgoyigilma, miintozom yigilma, riss sistemi amolo gatirmasi
suallarmin ~ tadgiqine  G.R.Haciyeva, = V.M.Qurbanov  va
A 1.ismayilova, L.Z.Buksayevanin islari hasr olunmusdur.

Misayyan sinif sarhad sortlori ilo verilmis Dirak operatorunun
kok vektor-funksiyalarinin  bazisliyi masalolori  P.Djakov va
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B.Mityaginin, [.Trosin vo M.Yamomotanin, L.L.Oridorogi vo
S.Xassinin iglorinds todqiq olunmusdur. I.Trosin vo M.Yamomotanin
isindo potensiali L, —doen olan, ayrilan sarhod sortli Dirak operatoru
ticiin Riss bazisliyi isbat edilmisdir. P.Djakov vo B.Mityaginin isinda
iso potensiali L, —dan olan requlyar sorhod sortli Dirak operatoru
todqiq olunmusdur. Bu igdo alt fozalarin Riss bazisliyi, sorhod sorti
guclu requlyar oldugda isa Riss bazisliyi isbat olunmusdur. Potensiali
L,, p>1, fozasindan olan Dirak operatoru iso A.M.Savguk vo

A.A Skalikov, A.M.Savcuk vo 1.V.Sadovnicayanin islorinde todqiq
olunmusdur vo gicli requlyar sorhod sorti halinda Riss bazisliyi,
requlyar sorhad sorti halinda isa (gucli requlyar olmayan) alt
fozalarin  Riss  bazisliyi  gOstorilmisdir.  A.A.Lunyov  vo
M.M.Malamudun islorinds potensiali | sinifindon olan  2x2 ,

guclu requlyar sorhad sortli Dirak tipli sistem todqig olunub va kék
funksiyalar sisteminin Riss bazisliyi isbat olunur. Dirixle sorhad
sortli, potensiali L,-don olan  2mx2m Dirak sistemi Ugln alt

fozalarin Riss bazis amolo gotirmoasi Ya.V.Mykytyk vo D.V.Pyuda
torafindon isbat edilmisdir.

Beloliklo, diferensial operatorlarin, o ciimlodan do Dirak tipli
operatorlarin V.A.ilin metodu ilo arasdirlimasiin davam etdirilmasi
maraq kosb edir.

Tadgiqatin obyekt va predmeti. Dissertasiya isinin obyekti
2m tortib Dirak operatorunun kok vektor funksiyalari tizra bazislik va
birgoyigilma moasalalorinin aragdirilmasidir.

Tadqiqatin magsad va vazifalari. 2m tortibli Dirak tipli
operatorun  kok vektor-funksiyalar sisteminin 3" fozasinda

besselliyinin, sortsiz bazisliyinin vo bu operatorun moxsusi vektor
funksiyalar sistemi lzra ortoqonal ayrilist ilo trigonometrik ayriligin
kompaktda komponent Uzro muntozom birgoyigilmasimi tadqiq
etmok.

Tadqiqatin metodlari. Dissertasiya isindo diferensial
operatorlarin spektral nozariyyasinin, funksional analiz vo harmonik
analiz nazariyysloarinin iisullarindan istifads olunmusdur.
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Mudafiaya ¢ixarilan asas muddualar.

. 2m tortibli Dirak tipli operatorun (2"(0,2z) fozasinda kok
vektor funksiyalar sisteminin besselliyi arasdirilir.

. 2m tortibli Dirak tipli operatorun (2"(0,27) fozasinda kok
vektor funksiyalar sisteminin sortsiz bazisliyi arasdirilir.

. 2m tortibli Dirak tipli operatorun 12"(0,2z) fozasinda kok
vektor funksiyalar sisteminin ekvivalent bazisliyi aragdirtlir.

o 2m tortibli Dirak tipli operatorun kok vektor-funksiyalar

sisteminin  L3™(0,m) fozasinda bu operatorun moxsusi vektor

funksiyalar sistemi (izra ortoqonal ayrilisi ilo triqgonometrik ayriligin

kompaktda komponent tizro miintozom birgoyigilmasi arasdirilir.

| L2"(0,27) fozasinda Dirak tipli operatorun kok vektor

funksiyalar sisteminin besselliyi vo sortsiz bazisliyi arasdirilir.
Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki osas

naticoalor alinmisdir:

. 2m tortibli Dirak tipli operatorun kok vektor funksiyalarin

miixtolif szm normalart arasinda qiymsatlondirmolor alinir vo

stirlismo disturu ¢ixarilir.
® 2"(0,2z) fozasinda 2m tortibli Dirak tipli operatorun kok vektor
funksiyalar sisteminin bessellik meyar1 alinir.
® 2"(0,2z) fozasinda 2m tortibli Dirak tipli operatorun kok vektor
funksiyalar sisteminin sartsiz bazislik meyar1 alinir.
o 2m tortibli Dirak tipli operatorun kok vektor-funksiyalar
sisteminin  L3™(0,7) fozasinda bu operatorun moxsusi vektor
funksiyalar sistemi Uzro ortoqonal ayrilisi ilo triqgonometrik ayrilisin
kompaktda komponent Uzra miintozom birgoyigilmasi teoremi isbat
olunur.
® Dirak tipli operatorun kok vektor funksiyalarin miixtolif L,
normalar1 arasinda qiymotlondirmalor isbat olunur, 12"(0,2z) -do
homin operatorun kok vektor-funksiyalar sisteminin bessellik meyari
Vo sartsiz bazislik meyar1 alinir.

Tadgigatin nazari vo praktiki shamiyati. Dissertasiyada
alinan naticalor nozori xarakter dasiyir. Alinan naticalor diferensial
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operatorlarin spektral nozoariyyasindo, riyazi fizika masalalarinin halli
zamani Furye metodunun osaslandirilmasinda vo funksiyalarin
approksimasiyasi nozariyyasinds istifads oluna bilor.

Aprobasiyas1 vo tatbiqi. Dissertasiyanin asas naticalori
Azorbaycan-Turkiys-Ukrayna MADEA 7 Beynolxalg konfransda
(Bak1, 2015); International Workshop on "Non-harmonic Analysis
and Differential Operators" (Baku, May 25-27, 2016 ); International
conference on mathematical advances and applications Istanbul-
Turkey (Baku, 2018); Riyaziyyat vo mexanikanin miiasir problemlari
Azorbaycan Milli EImlor Akademiyasimin Riyaziyyat vo Mexanika
Institutunun  60-illik yubileyinoe  hasr  olunmus  beynalxalqg
konfransinda (Baki, 2019); Azorbaycan Dovlst Pedaqoji
Universitetinin Riyazi analiz kafedrasinin seminarinda (rohbar,
f.r.e.d., prof.B.9.0liyev) moruzs edilmisdir.

Muollifin saxsi tohvasi. Alinmis biitiin notico vo tokliflor
muollifs aiddir.

Muallifin nasrlari. Dissertasiyanin tam mozmunu maollifin
10 elmi isindo dorc edilmisdir, oaSorlorin siyahisi avtoreferatin
sonunda verilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin ad.
Dissertasiya isi Azarbaycan Dovlot Pedaqoji Universitetinin «Riyazi
analiz» kafedrasinda yerins yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmalorinin ayrihiqda hacmi
qeyd olunmaqla dissertasiyamin isara ilo Umumi hacmi.
Dissertasiya isinin {imumi hocmi—214600 isara (titul sshifasi—320
isara, mindaricat—2280 isara, giris—46000 isara, | fosil-98000 isaro,
Il fosil-66000 isaro, notico—2000 isara). istifado olunan odobiyyat
siyahis1 102 odobiyyatdan ibaratdir.

DISSERTASIYANIN MBZMUNU

Dissertasiya isi  girisdon, iki fasildon vo odobiyyat
siyahisindan ibarotdir.



Girisdo dissertasiya isinin movzusu ilo oalagsli olan islarin
icmali verilmis, homginin dissertasiyada alinan naticalorin qisa
Mozmunu saorh olunmusdur.

Birinci fasilda ixtiyari G = (a,b) intervalinda 2m tortib
Dirak tipli

DUZB(;[)J(+P(X)U,U=(U1,u2,...M2m)T,m21 (1)

operatoruna baxilir. Burada B:( 0 ‘]] Vo ya B:( 0 Ij,
-J 0 -1 0

OpR

m . 0 0
I -operatoru E ™ —ds vahid operator: 0 0 ..
J= — mxm

matrisdir P(x)= (pij (x) )ﬁTzl — 2mx2m  kompleksqiymotli matris

funksiyadir.
Bu operatorun maxsusi va qosulmus vektor-funksiyalari tig¢iin
slirismo Vo orta giymot disturlari tapilir, bu vektor funksiyalarin

muxtolif szm normalart arasinda qiymotlondirmolor alinir, moxsusi

vo qosulmus vektor-funksiyalar sisteminin Lgm(O,Zﬂ') fozasinda
besselliyi vo sortsiz bazisliyi U¢un zaruri vo kafi sort tapilir, homin
fozada moxsusi vo qosulmus vektor-funksiyalar sistemi Ggln
ekvivalent bazis haqqinda teorem isbat olunur, P(X) matris
funksiyas1 dioqonal sokildo oldugda baxilan operatorun tam
ortonormal moxsusi vektor-funksiyalari iizro L3™(0.7) fozasindan
olan funksiyalarin spektral ayrilisi ilo onun uygun komponentinin
triqgonomterik Furye sirasina ayrilisinin  kompaktda miintazom
birgoyigilmas1 haqqinda teorem isbat edilir, onun naticasi olaraq
komponent Uizra lokalizasiya prinsipi alinir.

V.A Ilinin islorino osaslanaraq D operatorunun maxsusi vo
qosulmus vektor — funksiyalarin1 sorhad sorti ilo baglamayacaq, yani
D opertaorunun A kompleks moxsusi ododino uygun moXsusi —
vektor funksiyasi eynilikls sifir olmayan, miitlaq kasilmaz vo G — do
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sanki hor yerds
0 0
Du=Au.
0
0dayan ixtiyari U (X) vektor funksiyasi basa diisiiliir. Anoloji olaraq

0
D operatorunun homin A moxsusi odading vo u(x) moXsusi —
vektor funksiyasina uygun |—inci, (I 21), tortib qosulmus vektor

funksiyas1 miitlog kasilmaz va sanki har yerda
[ |11
Du=Au+u

[
tonliyini 6doyan ixtiyari u (X) vektor funksiyasi basa diisiiliir.

Teorem 1. Tutaq ki, pij(x), i,j=12m funksiyalari °°(G)

sinfina daxildirlor.
Onda ixtiyari K < G kompakti ii¢iin A - dan asili olmayan

elo C' (K,I,m), r=1,2; 1 =01,2,... sabitlori var ki, asagidaki
qiymatlondirmalor dogrudur:

U‘ <CY(K,1,m)L+[Im4))
2n(K)
(k)

lIJ , (2)

L"(K)

SC%KLmﬁ&“mMYPG ,1<p<w, (3)

(k)

-1
20e U =0.
Qeyd 1. Ogor G - sonlu interval olarsa vo Pi; (X)(i,j =12m)

funksiyalar1 Ll(G) sinfino daxil olarsa, (1) vo (2) qiymatlondir-

molori K =G halinda da dogrudur.

Qeyd edok ki, adi diferensial operatorlarin kdk funksiyalar
clin  bu tip giymatlondirmolor V.A.llinin, N.B.Korimovun,
L.V .Krickovun, V.M.Qurbanovun, i.S.Lomovun, V.V.Tixomirovun
islorindon alinmis va 6z genis totbiglorini tapmisdir. Dirak operatoru
uctin bu tip giymatlondirmalor V.M.Qurbanovun, V.M.Qurbanov va
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A .IIsmayilovanin, ©.M.Abdullayevanin, L.Z.Buksayevanin islorindo
alinmusdir.

Torif 1: Ogorelo M sabiti varsa ki, f(x)eL3"(G) vektor-
funksiyasi ti¢lin
S (1.9 <M
barabarsizlik Gdonsin, onda {4 (x)}, = L3"(G) sistemi Bessel
sistemi adlanir.
Torif 2. Ogor {z‘k (X)}:J:l L%m (G) Vo
{9 ()}, = L5"(G) sistemlari tigiin

k=1
- 2
k=1

miinasibati 6donirso, onda deyirlor ki, bu sistemlor L3"(G) — do
kvadratik yaxindirlar.

Tarif 3: H Hilbert fozasinda verilmis iki elementlor ardicilligt
ucun ela xatti mohdud vo mohdud tarsi olan operator varsa ki, bu
ardicilhglardan birini digorino kegirir, onda bu sistemloro H
fozasinda ekvivalent ardicilliglar deyilir.

1.3.1-do L%m (G), G:(O,Zﬂ') — fozasinda comlonon omsalli D

operatorunun kok funksiyalar sisteminin besselliyi arasdirilir vo
bessellik meyari tapilir.

Tutaq ki, {i, (x)},, - D operatorunun moxsusi ve gosulmus
moxsusi — vektor funksiyalarindan togkil olunmus ixtiyari sistem,

{4 Jv, — iso uygun moxsusi adadlor sistemidir. Bundan olavs farz

edilir ki, y,(x) vektor funksiyasi {y, (x)}",

asag1 tortibli biitiin uygun qosulmus funksiyalarla birlikdo daxil olur.
Bu iso 0 demakdir ki, G — do sanki har yerda

Dy, =Aw, +0w,

sistemina 6ziindan
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minasibati ddonir. Burada €, ya 0 (bu halda l//k(x)- MaXsusi
vektor - funksiyadir ), ya da 1 (bu halda y, (X)- gosulmus vektor —
funksiyadir vo 4, =4, oldugu forz edilir) giymatlorini alir, &, =0.

Teorem 2. (Bessellik  kriteriyasy). Tutaq ki,
P(x)e L (G)®C?" “2M - moxsusi Vo qosulmus vektor funksiyalar
zancirlorinin uzunluglar: miintazam mohduddur va elo C, sabiti var
ki,

Im A, |<Cy, k=12,. . 4)

onda {y, (%) gl}:;l sisteminin L5"(G)-d> Besselliyi Ugiin

Zoruri va kafi sartelo M adadinin varligidir ki , ixtiyari T haqiqi
adadi Ugin

> 1 <M, (5)

ReAy —7]<1

munasibati 6dansin.
D operatorunun formal gosma operatorunu D*ilo isars edok , yani

v nl o
D'=B—+P"(x
o P
Burada P*(x) matrisi P(x) — o qosma matrisdir.

Forz edok ki, {y(x)};, sisttmi L53"(G)- do minimaldir.

{(pk(x)}f=1 iso ona biortoqonal sistem olub, D" operatorunun
moXsusi Vo qosulmus vector — funksiyalarindan togkil olunmusdur,
yani D¢ = Akgy + G101

132 — do D opertaorunun moxsusi Vo qosulmus
funksiyalarinin bazislik masalosi arasdirilir. L%m(O,Zﬂ') fozasinda
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sortsiz bazislik meyar tapilir vo ekvivalent bazis hagqinda teorem
ishat olunur.

Teorem 3. (Sartsiz bazislik). Tutaq ki,
P(x)e L, (G)®C*™**™, maxsusi Vo qosulmus vektor funksiyalar

zoncirlorinin uzunluglari miintazom mohduddur, {l,yk(x)}f:1 Vo

{gpk (X)};O:1 sistemlorindan hor hansi biri L%m (G) - do tamdir va (4)
sorti 6danir.

Onda bu sistemlarin ixtiyari birinin L3"(G) - da sortsiz bazis
amala gatirmasi Uglin zaruri va kafi sart elo M, va M, adadlarinin
varligidir ki, (4) va

Vidolol, <Mz, k=12, ()

barabarsizliklori ddansin.
Qeyd 2. Qeyd edoak ki, teorem 3-iin sartlori daxilinds (5) vo

(6) borabarsizliklorinin  donmosi W, v

{(pk(x)Hgok(x)Hj}f:l sistemlorinin  L5™(G)-do Riss bazisi togkil

etmosi Ugun zaruri vo kafidir.

Qeyd 3. Teorem 3-Un kafi hissosindoki kok funksiyalarin
zoncirlorinin  uzunluglarinin  miintozom mohdudlugu sortini tolab
etmomok olar. Ciinki, bu sortin 6donmoasini (5) borabarsizliyi tomin
edir.

Teorem 4. (Ekvivalent bazis haqqinda). Tutagq Ki,

P(x)eL (G)®C?™*2",  (4)-(6)  sortlri  odonir Vo
{V/k(x)H‘/’k(X)H;l}il sistemi  L5"(G)  fozasumn  hor  hansi

{uk (X)}Eoil bazisina kvadratik yaxindir.
Onda {y/k () (%), }:;1 vo {op, () (x), }:;1 sistem-
lori L%m (G)- da bazis amala gatirirlor, bu sitemlor uygun olaraq

{Uk (X)}rzl Va onun biortogonal qosmasina ekvivalent bazislordir.
13



1.4 —do Dirak tipli
Dl//:B(y//+P(x)w, xeG=(0,7), ()
X

operatorun  ortogonal moxsusi vektor — funksiyalar1 tizro 2m
komponentli vektor — funksiyalarin spektral ayriliginin triqgonometrik
ayrilisla kompaktda komponent iizro mintozom birgoyigilma
masalesi aragdirilir. Burada P(x)=diag (p,(x), p,(X),....0pm(X));

W:(wl,l//z,,,,;//zm>T; pl(X),Izl,Zm- funksiyalar1 Lp(O,ﬁ),
p>2, fozasmma daxil olan hogigigiymatli funksiyalardir.

Komponent (zro mintozom birgoyigilma va komponent dzra
lokalizasiya prinsipi haqqinda teoremlar isbat olunur.

Forz edok Ki, {y(x)}r_, sisemi D operatorunun moxsusi

vektor — funksiyalarindan togkil olunmus L%m (G) fozasinda tam
ortonormal sistemdir, {4} ., A €R, iso uygun moxsusi adodlor
sistemidir.

Ixtiyari f(x)e L3"(G) funksiyasmin i, (x)}", sistemi
Uzra spektral ayriliginin xiisusi comini daxil edok:

o, (x, )=(c2(x, £ ).o2(x, f),...o?™(x, 1),

burada

ol (x.f)= 2 (F)wi(®),

\Mgv
v ()= ()2 (), 2™ (X))

F(0)=(f1 (%), fo(x)..... T (X))

o, (X, f ) xususi comi ilo yanast

S, (%, £)=(S, (%, ), 8, (x, f)-...8, (%, f )"
vektorunu tayin edok.

14



Burada Sv(x,fj), j=12m, fj(x) funksiyasinin modifisa

olunmus xiisusi comidir , yani
1 sinv(x—y)
S \x,f )= —————>2 f.(y)dy, >0.
V(X J) ﬂ_i X—y j(y) y v

Bu paraqrafin asas naticasi ndvbati iki teoremds comlosir.

Teorem 5. Forz edok ki, P, (X) | =1,2m, funksiyalar:
L,(G), p>2, sinfina daxildirlar.

Onda f(X) € L%m (G) funksiyast iiciin ixtiyari K <G
kompaktinda

. i B .
lim [o)(,f) sv(~,fj}@(K)_o, j=1.2m, ®)
munasibatlori dogrudur.
Teorem 5 — don trigonometrik Furye sirasi lokalizasiya prinsipino
osason asagidaki komponent iizro lokalizasiya prinsipi alinir.
Teorem 6. Farz edak ki, Teorem 5 — in sartlori 6danilir.

Onda ixtiyari f(x)e L%m(G) Sfunksiyasinin {z//k (x)}f=l
sistemi Uzra ortoqonal ayrilist iiciin komponent iizro lokalizasiya
prinsnipi dogrudur: bu ortogonal ayrilisin J - ci  komponentinin

X, €G noqtasinda yigilmast va dagiimas: X, noqQtasinin yaxin
atrafinda ancaq f(X) funsiyasinin fj(x) J -ci komponentinin 6ziinii
aparmasindan asilidir (digar komponentlardon asili deyil).

Dissertasiyanin Il faslinde  G= (a, b), mesG < oo
intervalinda toyin olunmus

D,y =By +P(x)y,

y (X) = (Y1 (X)’ Y2 (X))T J

0O b
1}, b, <0<b, ,
b, 0

P(x)=diag (p,(x), p,(x)), P1(X) vo p,(x) kompleksqiymatli

funksiyalardir.

operatoruna  baxilir. Burada B =[

15



Bu fosilds baxilan D, operatorunun moxsusi va qosulmus
funksiyalarmin miixtolif sz normalar1 arasinda qiyatlondirmalor
isbat olunur, moxsusi vo qosulmus funksiyalar sisteminin L2(G)
fozasinda Besselliyi vo sortsiz bazisliyi iglin meyarlar tapilir.

2.1 — do iki gonsu qosulmus funksiyanin Li normalart

arasinda vo eyni bir qosulmus funksiyanin Li Vo sz , 1< p<om,

normalari arasinda qiymotlondirmolor alinir.
Bu paragraf iki alt paraqrafa ayrilib. 2.1.1 alt paraqrafinda
D, operatorunun moxsusi Vo qosulmus funksiyalari igiin siirlismo

Vo orta giymot diisturlari alinir.
Lemma 1. (Siiriisma Vva orta qiymat diisturlary). Ogor

pl(X) u p, (X) Sfunksiyalart L'loc(G) sinfina daxildirlarsa va
X—1t, X, X+t noqtolari G oblastina daxil olan négtadirsa , onda
asagidak diisturlar dogrudur

A . A B |
u(x+t)=|{ cos—=—t1 —sin t u(x)+
[ i [lbib,, \/b1b2]

at A B A
+B1 [ |sin—2— (t-&+X) —cos (t—§+x)l}<
{ [ [Pab| Jlabo| by

< PE)- (o) o ©)

A . A B '
u(x —t)=| cos —=— t1 +sin t u(x)+
[ [lbib; [lbib,, x/blbz}

+B‘1T (sin A (t+§—x)i+cos (t+§—x)|}><

b, bbby




x[P(é)G(é)—'ulé}dé, (10)

u(x+t)+u(x—t)=2u(x)cos t+

[Pab,|

+ B‘lT {sin/1 (t—\x—g\)i—sgn (ﬁ—X)COSL (t-[x-&)r ]x

A T Y b

1-1

< P u(e) o ¢h

Burada | - E? fozasinda vahid operatordur ( E2. ikidlculii evklid
fozasidr).

(9) - (11) disturlarina osason 2.1.2 altparagrafinda D,
operatorunun moxsusi vo qosulmus funksiyalart iiglin asagidaki
qiymatlondirmalor isbat olunur.

Teorem 7. Forz edok ki, pl(x), P, (X) L'loc(G) fozasina
daxildir.

Onda ixtiyari K =G kompakt: iigiin A - dan asili olmayan
elo Ci(K,I,bl,bz), i=12, 1=01.2,..., sabitlori var ki, asagidak
giymatlondirmalor dogrudur

1-1]
<C*(K,l,b, b, )(1+]ImA|)

u (12)
L(K)

|
u )

(k)

u (13)

sCZ(K,l,bl,bz)(lJr“mz\)% y
L (K)

Qeyd 4. ©gor G sonlu interval olarsa vo pl(x) va p,(x)
funksiyalari Ll(G) - yo daxildirlorso, onda  (12) va (13)
giymatlondirmoalori K =G olduqda da dogrudur.
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2.2—-do D, Dirak tipli operatorunun maxsusi vo qosulmus

funksiyalar sisteminin L%(G) fozasinda Bessellik va sortsiz bazislik
meyarlar tapilir.

Tutaq Ki, {uk(x)}‘lf:1 - D, operatorunun operatorunun
moxsusi Vo qosulmus vektor — funksiyalarindan togkil olunmus

ixtiyari sistemdir, {4, };_, - ona uygun moxsusi odadlor sistemidir.

k=1
Bundan oslava forz edilir ki, uk(x) vektor — funksiyasi {u, (X)}le

sistemino ona uygun biitiin asag1 tortibli qosulmus funksiyalarla
birlikda daxil olur.
Bu paraqrafin asas naticalori asagidaki teoremlords comlosir.
Teorem 8. (Bessellik meyary). Tutaq ki, G - sonlu

intervaldir, pl(X) va P, (X) funksiyalar: L,(G) fozasina daxildirlor va

operatorunun  moaxsusi Vo qosulmus funksiyalar zancirlarinin
uzunluglar: miintazom mahduddur va elo C;, sabiti var ki,

|ImA,| <Cy, k=12,.. (14)
minasibati 6danir.

0

onda {p (X)) ((Dk(X)ZUk(X)HUkH;Z) sisteminin Bessel

barabarsizliyini 6damasi Uglin zaruri vo kafi sort elo K sabitinin
varligidir ki,

> 1<K (15)

|Re A, —v|<1
munasibati ixtiyari v - hagiqi adadi Ugin ddansin.

D, ilo D, operatorunun formal qosma operatorunu isaro
edok, yani

18



* % d %
DI =B 4P
1 dx+ (X)

Burada P*(x) - matrisi P(x) matrisino qogma matrisdir.
Teorem 9. (Sortsiz bazislik haqqinda). Forz edok ki, G -
sonlu intervaldir, D; operatorunun maxsusi Vo qosulmus

funksiyalarindan taskil olunmus {Uk (X)}le' sistemi L% (G) - do tam
va minimal sistemdir, {Uk (X)};O:l sistemina biortogonal gosma olan

{Uk(X)}f:1 sistemi D; operatorunun moxsusi Vo gosulmus

funksiyalarindan  taskil ~ olunmus  (yani, Dfukzjikuk%-@kﬂum),

Maxsusi Vo qosulmus funksiyalar zancirinin uzunluglart miintazom
mahduddur va (14) sarti 6danir.

00

Onda {Uk(X)}k:l sisteminin L5 (G) - do sortsiz bazis olmasi
liclin zoruri va kafi sartela K vo M, sabitlorinin variigidir ki,
(15) va

Uy, o, <My k=12, (16)

munasibati 6dansin.
Qeyd edok ki, Teorem 9 — un sortlori daxilinds (15) va (16)
minasibatlorinin 6donmasi {uk(x)Huksz} sisteminin - L5(G) - do

Riss bazisi toskil etmasi Ggln zaruri vo kafidir.

Sonda mosalalorin  qoyulusuna, doyorli maslohatlorine vo
mintazom diggstino goro elmi rohbarim professor V.M.Qurbanova
0z dorin minnatdarligimi bildirirom.
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NOTICO

. 2m tortibli Dirak tipli operatorun kok vektor funksiyalarin
miixtolif szm normalar1 arasinda qiymotlondirmolor alinir vo

stirismo diisturu ¢ixarilir.

e 12"(0,27) fozasinda 2m tortibli Dirak tipli operatorun kok vektor
funksiyalar sisteminin bessellik meyar1 alinir.

e 12"(0,27) fozasinda 2m tortibli Dirak tipli operatorun kok vektor
funksiyalar sisteminin sartsiz bazislik meyari arasdirilir.

e 12"(0,27) fozasinda 2m tortibli Dirak tipli operatorun kok vektor
funksiyalar sisteminin ekvivalent bazislik teoremi isbat olunur.

o 2m tortibli Dirak tipli operatorun kok vektor-funksiyalar
sisteminin  L2"(0,2z) fozasinda bu operatorun moxsusi vektor
funksiyalar sistemi (izra ortoqonal ayrilisi ilo triqgonometrik ayriligin
kompaktda komponent tizro miintazom birgayigilmasi arasdirilir.

® Dirak tipli operatorun kok vektor funksiyalarin miixtalif sz
normalar1  arasinda  qiymotlondirmolor  isbat  olunur, vo
2(G), G=(ah), mesG<oo -do homin operatorun kok vektor-
funksiyalar sisteminin bessellik meyar1 va sortsiz bazisliyi alinir.
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