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GIRIS

Movzunun aktualligi va isloanma daracasi.

Molumdur ki, operator-diferensial tonliklor Ggtin  muxtalif masalalorin
Oyranilmasi xususi toromoli diferensial tonliklor ti¢lin qarisiq moasalalorin, adi
diferensial tonliklorin sonsuz sistemlarinin va digor masalalorin arasdirilmasi tigiin an
effektiv metodlardan biridir. Qeyd edok ki, E.Hille, K.losida, T.Kato, S.Agmon,
L.Nirinberq vo Z.i.Xalilovun islorindon baslayaraq, bir ¢ox riyaziyyatcilar sabit
omsalli xotti operator-diferensial tonliklor ii¢iin Kosi masalasinin hall olunma
masalalarini 6yronmiglor. Daha sonra, bu cir tanliklor t¢uin sarhod mosalalorinin hall
oluna bilocoyini aragdiran islor ortaya c¢ixdi. Bu naticalorin ¢oxu E.Hille wvo
R.Fillipsin [26], S.G.Kreynin [18], J.-L.Lions va E.Majenesin [19], A.A.Dezinin [15],
V.I.Qorbacuk vo M.L.Qorbacukun [13], S.Y.Yakubovun [28] vo basqgalarinin
kitablarinda 6z oksini tapmisdir. Qeyd edilmalidir ki, birinci va ikinci tortib ikihadli
operator-diferensial tonliklor tigiin Kosi vo sarhad masalalorinin hall olunma
nozariyyasi ham xarici, hom do Azarbaycan riyaziyyatgilari tarafindon otrafli todqiq
edilmisdir. Sonralar yiiksok tortibli operator-diferensial tonliklorlo do bagli xeyli
sayda islor dorc olunmusdur. Bu islor arasina S.Aqmon va L.Nirinbergin [30],
M.G.Qasmmovun [7], [50], [51], M.G.Qasimov va S.S.Mirzoyevin [52], A.G.Kostyu-
cenko vao A.A.Skalikovun [58], M.L.Qorbacukun [12], A.A.Dezinin [14], [16],
S.Y.Yakubovun [71], [72], M.Bayramoglunun [4], S.S.Mirzoyevin [20], [21], [60],
Q.V.Radziyevskinin [68], A.A.Skalikovun [27], [69], ©O.B.Oliyevin [2],
V.V.Vlasovun [5], [6], H.D.Orucovun [67], H.I.Aslanovun [40] vo A.R.Bliyevin [3],
[32] moqalslorini aid etmok olar. Qeyd edok ki, homin mogalslords todgig olunan
tonliklordo vo yaxud tonliklorin bas hissosindo istirak edon osas operator omsal
Hilbert fozasinda tosir edon 6z-6zlino qosma operatordur. Bir ¢ox praktiki masalolor
iso operator-diferensial tonliklorlo modellosdirilonds asas operator omsalin daha genis
sinifdon olmasini tolob edir. Digor praktiki masalolorin operator-diferensial tonliklorin
sorhad moasalalori ilo modellosdirilmasi  zamami sarhod sortlorinds  miicarrad

operatorun istiraki zoruroti meydana golir. Basqa praktiki mosalolords tonliklor
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kasilon omsallara malik olur. Bu baximdan hom avvaldon, hom do, Xxlsusan, son
zamanlar har Ug¢ sopgids tadqiqatlar aparilmis vo uygun iglor dorc olunmusdur. Bunlar
arasinda L. de Simon va J. Torellinin [43], A.A.Dezinin [44], A.A.Skalikovun [70],
V.V.Kornienkonun [17], S.Y.Yakubov va B.O.Oliyevin [29], [73], S.S.Mirzoyev Vo
A.R.Oliyevin [22], [34], A.R.Oliyevin [33], [37], S.S.Mirzoyev, A.R.Oliyev vo
L.O.Riistomovanin [61], [62], S.S.Mirzoayev Vvo L.O.Riistomovanin [63],
S.S.Mirzayev va X.V.Yaqubovanin [24], K.©.Korimov va S.S.Mirzoyev [57],
O.M.Ohmadov Vo Y.Y.Mustafayevanin [31], B.O.Oliyevin [38], B.O.Oliyev vo
Y.Yakubovun [36], B.O.Oliyev, V.Z.Korimov Vo Y.S.Yakubovun [35],
Z1Ismayillovun  [55], L.I.©Omirovanmn  [39], X.V.Coforovanin  [56],
V.Y.Gillmoammodovun [54], L.O.Riistomovanin [25] islorini geyd etmok olar. Bu
islorin oksariyyatindos todgigata tokan veran amil akademik M.G.Qasimovun [7], [50],
[51] moqalolorindaki toklif olunan iisul olmusdur. Goalocokdo homin Usul
S.S.Mirzayevin [20], [21] mogalalorinds inkisaf etdirilmis vo davamini A.R.Oliyevin
kosilon amsalli operator-diferensial tonliklora hosr olunmus [3], [32] moaqgalslorinda
tapmisdir.

Xdisusi geyd edok ki, ham nazari, ham da totbiq baximindan, sarhad sortlorinds
micarrad operatorlar istirak edon vo bas hissasi normal operatora malik kasilon
omsalli operator-diferensial tonliklorin (yani hor ii¢ amil eyni zamanda istirak
etdikda) holl olunmasi masalolori boylk elmi maraq dogurur. Toqdim olunan
dissertasiya isi do asason Hilbert fozalarinda bu ciir elliptik tip operator-diferensial
tonliklor tiglin yarimoxda korrekt vo birgiymotli hall olunma mosaloalorine hasr
edilmisdir. Yuxarida qgeyd etdiyimiz kimi, burada biz mosalolorin dyranilmosindo
asason S.S.Mirzoyev vo A.R.Oliyevin islorinds islonib-hazirlanan tisullardan istifado
edirik.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti.

Dissertasiya isinin todgigat obyekti vo predmeti sorhod soartlorinde mucoarrad
operatorlar istirak etdikdo bas hissasi normal operatora malik kasilon amsalli ikinci
tortib elliptik operator-diferensial tonliklorin yarimoxda birinci vo ikinci sarhod

masalaloridir.



Tadqgiqatin maqgsad va vazifalari.

Dissertasiya iginin osas moqsadi vo Vvozifasi sorhad sortlorinds miicarrad
operatorlar istirak etdiyi halda bir sinif kasilon omsalli ikinci tortib elliptik operator-
diferensial tonliklorin yarimoxda birinci va ikinci sarhod masalalarinin hall olunma
sortlorini tapmaqdan, araliq téromo operatorlarinin normalarin1 miiayyan Sobolev tipli
vektor funksiyalar fozalarinda qiymatlondirmokdon vo onlarin hall olunma sortlori ilo
alagasini tayin etmokdan ibaratdir.

Tadgiqat metodlari.

Dissertasiya isindo funksional analizin, xususen, 6z-06ziina qosma olan vo
olmayan operatorlarin analitik nazoriyyssinin, Hilbert fozasinda xotti operatorlar
Nozariyyasinin, operatorlarin  yarimqruplar noazariyyasinin - vo  Umumilosmis
funksiyalar noazoriyyasinin tsullarindan istifado olunmusdur. Bundan olavs isdo
abstrakt fozalarda diferensial tonliklor nozariyyasinin tisullar1 da tatbig olunur.

Mudafiaya ¢ixarilan asas muiddealar. Mudafioys asagidaki osas muddoalar
cixarilir:

1. Sorhad sortindo mohdud operator istirak etdiyi halda bir sinif kasilon omsall1
ikinci tortib elliptik operator-diferensial tonliklorin yarimoxda birinci sorhad
mosalasinin hall olunma sartlorini tapmag.

2. Sorhad sortinds geyri-mohdud operator istirak etdiyi halda bir sinif kasilon
omsalli ikinci tortib elliptik operator-diferensial tonliklorin yarimoxda ikinci sarhad
mosalasinin hall olunma sartlorini tapmag.

3. Normalar1 operator-diferensial ifadasi ilo yazilan miioyyon Sobolev tipli
vektor funksiyalar fozalarinda araliq toromo operatorlarinin  normalarini
giymatlondirmok vo onlarin toadqiq olunan sarhad mosalalorinin hall olunma sortlori
ilo alagasini toyin etmok.

4. Yarimoxda kosilon oamsalli ikinci tortib bircins elliptik operator-diferensial
tonliklorin hallorinin xassslorini arasdirmag.

Toadgigatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki elmi yeniliklor

alinmisdir:



1. Sorhad sortindo mohdud operator istirak etdiyi halda bir sinif kasilon omsalli
ikinci tortib elliptik operator-diferensial tonliklorin yarimoxda birinci sorhod
mosalasinin korrekt va birgiymatli hall olunma sortlori tapilib.

2. Sorhad sortinda geyri-mohdud operator istirak etdiyi halda bir sinif kasilon
omsalli ikinci tortib elliptik operator-diferensial tonliklorin yarimoxda ikinci sarhad
mosalasinin korrekt va birgiymatli hall olunma sortlori tapilib.

3. Normalar1 operator-diferensial ifadasi ilo yazilan miiosyyan Sobolev tipli
vektor  funksiyalar fozalarinda araliq toromo  operatorlarinin  normalari
giymatlondirilib.

4. Araliq téromo operatorlarinin normalarinin qiymatlondirilmasi ilo todqiq
olunan sarhad mosalalorinin korrekt vo birgiymatli hall olunma sortlori ilo olagesi
toyin edilib.

5. Operator omsallara malik muxtalif geyri-bircins sarhad sortlori daxilinds bir
sinif kasilon amsall1 ikinci tortib bircins operator-diferensial tonliklorin yarimoxda
korrekt va birgiymatli holl olunmas1 haqqinda teoremlor isbat olunub.

6. Yarimoxda bir sinif kasilon amsall1 ikinci tortib bircins elliptik operator-
diferensial tonliklorin requlyar hallor fozasinin daxili kompaktliq xassasi arasdirilib.

Tadgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati.

Dissertasiya isi asason nazari ohomiyyat dasiyir. Lakin dissertasiyada alinan
naticalordon riyazi fizikanin qeyri-bircins mihitdo baxilan bir sira masalalorinds vo
mexanikada, mosalon, c¢oxlayli cisimlor Ugln elastikiyyat noazariyyasinin
masalalorinds istifads etmak olar.

Aprobasiyasi va totbiqi.

Dissertasiya isinin noticolori Baki Dovlot Universitetinin “Riyazi analiz”
kafedrasinin seminarinda (rohbor prof. S.S.Mirzoyev), “Funksiyalar nozoriyyasi vo
funksional analiz” kafedrasinin seminarinda (rohbar prof. ©.M.Ohmodov), “Tatbiqi
riyaziyyat” kafedrasinin seminarinda (rohbar prof. H.D.Orucov), “Diferensial vo
integral tonliklor” kafedrasinin seminarinda (rohbar prof. N.S.Isgondarov), AMEA-
nin Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun “Funksional analiz” sdbasinin seminarinda

(rohbor prof. H.I.Aslanov), Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universitetinin
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“Umumi vo totbiqi riyaziyyat” kafedrasinin seminarlarinda (rohbar prof. A.R. Oliyev)
moruzo edilmigdir. Bundan olavo dissertasiyada alinmig noticolor asagidaki elmi
konfranslarda da moruzs edilmisdir: AMEA-nin Riyaziyyat vo Mexanika Institutunda
akademik A.X.Mirzacanzadonin 85 illik yubileyina hasr olunmus “Neftqaz sahasindo
geyri-Nyuton sistemlor” Beynolxalq elmi konfransinda (Baki, 21-22 noyabr 2013-cl
il), AMEA-nin Riyaziyyat vo Mexanika Institutunda akademik M.G.Qasimovun 75
illik yubileyino hasr olunmus “Diferensial operatorlarinin spektral nozariyyasi”
Beynolxalq elmi konfransinda (Baki, 8-10 dekabr 2014-cii il), Baki Dovlot
Universitetinin Mexanka-riyaziyyat fakultasindo Azorbaycan xalqinin timummilli
lideri Heydar Oliyevin anadan olmasinin 92-ci ildonimiine hasr olunmus “Riyaziyyat
Vo mexanikanin aktual problemlori” adli Respublika elmi konfransinda (Baki, 20-21
May 2015-ci il), Sumqgayit Dovlst Universitetinin yaradilmasinin 55 illiyino hosr
olunmus “Riyaziyyatin nozori vo totbiqi problemlori” adli Beynolxalg elmi
konfransinda (Sumgqayit, 25-26 may 2017-ci il), Xozor Universitetindo prof.
H.A Isaxanlmin 70 illiyino hasr olunmus “Operatorlar, funksiyalar va riyazi fizikada
sistemlor” adli Beynalxalq elmi konfransinda (Baki, 21-24 may 2018-ci il), Basqird
Dovlot Universitetinin  Sterlitamak filialinda "Proseslorin vo sistemlorin riyazi
modellosdirilmasi” adli IX Beynoalxalg gonclor elmi vo praktik konfransinda
(Sterlitamak, 30 oktyabr - 1 noyabr 2019-cu il).

Muoallifin nasrlari. Todgigat Uzro Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti
yaninda AAK—1n tovsiyo etdiyi nosriyyatlarda 5 moaqgalo (1-1i Web of Science Core
Collection bazasinin SCIE siyahisina, 1-i SCOPUS, 2-si isa Zentralblatt MATH
bazalarma daxildir), 1 konfrans materiali vo 4 tezis (butovlikdo 10 is) nosr
olunmusdur (bax [1], [8]-[11], [23], [46]-[49]).

Dissertasiya isinin yerina yetririldiyi toskilatin adi. Dissertasiya isi Baki
Dovlot Universitetinin “Funksiyalar nazariyyssi vo funksional analiz” kafedrasinda
yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyamin struktur bélmalorinin ayrihgda hacmi geyd olunmagla
dissertasiyamin isara ilo mumi hacmi. Dissertasiya isinin iimumi hacmi — 167292

isaradir (titul sohifasi — 354 isara, mindaricat — 2264 isara, giris — 41212 isara, birinci
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fasil — 50000 isaro, ikinci fasil — 36000 isara, Uclncl fasil — 36000 isara, natica -
1462). Istifado edilmis adobiyyat siyahis1 73 adda adobiyyatdan ibaratdir.

Indi iso dissertasiyanin qisa sorhino kegok.

Dissertasiya girisdon, ¢ fosildon vo istifado olunmus adobiyyat siyahisindan
ibaratdir.

Dissertasiyanin girisinde movzunun aktualligi asaslandirilmis vo onun islanma
dorocosi gosterilmis, todgigatin mogsad Vo vazifolori sOylonilmis, elmi yeniliyi
verilmig, nozari vo praktiki shomiyyati gqeyd olunmus, hamginin isin aprobasiyasi
barado molumat yer almigdir.

Birinci fosil kasilon omsalli ikinci tortib elliptik operator-diferensial tonliklorin
yarimoxda birinci sarhod masalasinin hall olunmasmin tadgigina hasr olunubdur.
Todgiq olunan operator-diferensial tonliklorin bas hissasindo miioyyan xassaloro
malik olan normal operator, sorhad sortindo iso mohdud operator istirak edir.
Ikitortibli Sobolev fozasimin miioyyon altfozasinda bu tonliklorin  korrekt va
birgiymatli hall olunmas1 haqqinda teoremloar isbat olunur.

Tutaq ki, H separabel Hilbert fozasi, A operatoru H —da torsa malik normal

operatordur.
Aydindir ki, D(A)=D(A") A’A=AA" vo A operatorunu A=UC=CU
soklindo gostara bilarik, burada U unitar, C iso H —da 0z-6zlino qosma miisbat-

miioyyan operatordur, belo ki, D(C)=D(A) vo

x| =]Ax

=[Cx|, xeD(A)
|a7x|=|c7x|, xeD(a”)=D(c7)y>0.
Molumdur ki, C” (y>0) operatorunun toyin oblast1 skalyar hasilli H Hilbert
fozasi olacaq:

H, = D(C” J(x, y), =(c7x.C7y) xye H,.

Hesab edirik ki, » =0 oldugda Hy,=H va



(X y)=(xy) xyeH.

L(X,Y) ilo X fozasindan Y fozasima tosir edon xotti mohdud operatorlar fazasini

isaro edok.
Tutaq ki, —o<a<b<ow. Ly((a,b);H) ilo H —giymatli, giiclii 6l¢iilon va

o
i”f(t)ﬂ dt <o

sonlu inteqralina malik olan biitiin vektor funksiyalar ¢oxlugunu isaro edok. Qeyd

edok ki, L,((a,b);H) ¢oxlugu

(f(t). g(t))dt

(f.9)0,@oym) =

D — T

skalyar hasilli vo normasi

umn =T 0]

olan Hilbert fozasidir.
Tutag ki, n>1, c"ut)eL,((a,b)H) vektor funksiyalar vo u™(t)eL,((a,b);H)
onlarin iimumilosmis téromoloridir. Onda asagidaki xotti ¢oxlugu miioyyan etmok

olar:
W, ((a,b)H)=
= {u(t): C”u(t)e L, ((a,b); H ), u(”)(t)e L, ((a'b); H )}

W,'((a,b);H ) Xotti coxlugunda skalyar hasili asagidaki kimi toyin edok:

(0. upampn = I ey + C"0.CM ) apm,
burada u,$eW,'((a,b);H). Biz W,'((a,b);H) (bax [19]) dolu Hilbert fozasin: alirgq.
Aydindir ki,

2

Lo((ab)H)

(n)

"u

2 y2
+lc Lz«a,b);H)) '

W ((@b)H) ~ O“




Bu normani asagidaki sokilda do yazmagq olar:

2

2
L(@byH) |

y
(n)
! Lz«a,b);H)j '

n

Ju

W ((@b)H) ~ U N

Onco R, =[0,490) miishot yarimoxda tedqiq olunan Kkosilon omsalli ikinci tortib

elliptik operator-diferensial tonliyin requlyar hallinin torifi vo bu tonlik Ggln
oyranilon birinci sarhad masalasinin requlyar hall olunmasinin torifi verilir.

H separabel Hilbert fozasinda asagidaki sarhad masalasina baxaq:

+ pl)A2u(t) + Ald;—it) L AU()=F(t), teR., M

u(0)=Tu’(0). )

Burada f (t) u(t) funksiyalar1 R, —ds toyin olunmus H —qiymotli vektor funksiyalar,
tonliyin vo sorhad sortinin omsallar1 iso asagidaki sortlori 6doyirlor:

1) A -nimntorsi A™' tamam kesilmaz operator olub, spektri

Sg:{ﬂ:\arg/l\gg, osg<%}

bucaq sektorunda yerloson normal operatordur;

B a®, te(01)
) p(t)_{ﬁz, t e (L-+o0),

a, >0 (mioyyonlik ti¢iin forz edok ki, o < );
3) Te L(HJ/Z, Hj» ), yoni T operatoru H,,, fozasindan Hy, fozasina tosir edon xatti

kasilmoz operatordur;
4) A va A, elo xotti operatorlardir ki, B,=AA™, B, = A,A* operatorlar1 H —da

mohduddurlar.

10



Tarif 1. f(t)e L,(R,;H) oldugda (1) tanliyini R, —da sanki har yerds édayan
u(t)eW, (R, ;H) vektor funksiyasi vardirsa, ona (1) tonliyinin requlyar halli deyilir.
Tarif 2. ixtiyari f(t)e L,(R,;H) digiin (1) tanliyinin

lim Ju(t) - Tu'(t)],,, =0

t—+0

Manasinda (2) sarhad sartini 6dayan requlyar holli varsa va

“u“WZZ(R+;H) = COnStH f H Ly(R,;H)

borabarsizliyi dogrudursa, onda deyilir ki, (1), (2) sorhad masalosi requlyar hall

olunandir.

W, (R, ;H) fazasinda bir altfozaya baxaq:

W, (R, ;H)= {u ueWS(R,;H), u(O):Tu'(O)}.

(1), (2) sarhad masolasini asagidaki sokildo yazaq:
Pru=P,;u+Pu=f, (3)

burada f eL,(R,;H), ueW,;(R,;H),

2
P U= _ZT;J +p(t)A2, ueWZ (R.H)

Vo
du 2
P U= AIE+ Au, ueW (R;H)
Asagidaki hokmlor dogrudur.
Lemma 1. Tutaq ki, 1)-3) sartlori 6donilir. Onda B, operatoru Wyt (R,;H),

fozasindan L2(R H ) fozasina tasir edon mahdud operatordur.

Teorem 1. Tutaq ki, 1)-3) sortlori danilir va

11



Q,,=E- L %eth s oaT(E 4 D% g2
’ p+a f+a

operatorunun H,,, fazasinda mahdud torsi vardir. Onda P,; operatoru W22,T (R H ),

fozasindan Ly(R,;H) fozasina tosir edon izomorfizmdir.
Bu teoremdon asagidaki naticolor alinr.

Natico 1. 1Z, HPO,TUHL normalart WZZ’T(RJF;H) fozasinda

“u“WZ%T(R+;H) 2(Ry;H)

ekvivalentdirlor.

Notico 2.

N(T)= sup AU [Port e

0xueWr (R,H)

Vo

N,(T)= sup HAZQ‘

O;tuaWz 1(R.;H

o,

L2 R H H LZ(RJr

normalart sonludur.

Buradan araliq téromo operatorlarinin  normalarmin qiymatlondirilmasi

mosalasi meydana golir.
Teorem 2. Tutaq ki, 1)-3) sortlori édonilir vo Hy, —do ReUAT >0 va

ReCT >0. Onda ixtiyari u(t)eW, (R, ;H ) iciin asagidaki barabarsizliklor édonilir:

HAU’HLZ(&; X‘POTUHLZ R,;H)

|2

L (R, H) X‘POTUHLZ(R H)

burada

12



1

2’
Cz(g): “ -

J2a?cose’ 4 2

OSSSZ,
4

Bu teoremls bagli iki miihiim geydi soylomoak olar.

Qeyd 1. Asanhgla géstormok olar ki, T —ni miiayyon qgayda ilo se¢makla,
teorem 2-nin sortindaki hor iki dissipativiik sartlori odonilsin.

Qeyd 2. Hor iki CT va UAT operatorlarimin dissipativiik sortlori asili
olmayandir.

Sonda (3) tonliyinin hall olunmasini dyronirik.

Asagidaki hokm dogrudur.

Lemma 2. Tutaq Ki, 1)-4) sortlori édonilir. Onda By + P operatoru

W22’T (R,;H) fozasindan L,(R,;H) fozasina mohdud tasir edon operatordur.

Indi iso yuxarida alman noticolordon istifado edorok birinci faslin osas
teoremini sOyloya bilirik.

Teorem 3. Tutaq ki, 1)-4) sartlori donilir, Q, 5 operatorunun H;, —da
mahdud tors operatoru vardir vo Hy;, —do ReUAT >0 va ReCT >0. Bundan alava,

B, va B, operatorlari iiciin asagidak: sart odanir:
cu(e)|By] +c,(e)B,) <1,

burada c,(g) v c,(g) teorem 2-ds tayin olunurlar. Onda (1), (2) sarhad masalosi

requlyar hall olunandir.
Bu teoremdon alinan asagidaki iki naticoni geyd edok.
Natico 3. Tutaq ki, A 0z-6ziino gosma, miisbat-miiayyan operator, T =0 va 2),

4) sortlari yerina yetirilir. Onda
2 a8y + By <1

13



sorti daxilinda (1), (2) sorhad masalasi requlyar hall olunandur.
Notica 4. Tutaq ki, 1), 3), 4) sartlori yerina yetirilir, p(t)zl, teR,, Hy,, —da
ReUAT >0 va ReCT >0, va bundan alava asagidaki barabarsizlik 6donilir:
6 )By + 5o Bo] <.

Burada

Onda (1), (2) sarhad masalasi requlyar hall olunandur.

Qeyd edok ki, £=0, p(t)zl vo T =0 oldugda (1), (2) sorhod masolosi
M.G.Qasmmovun [7], [50] islorinds arasdirilmisdir. Bu islordo alinan bazi noticoalor
T eL(Hy,,Hy,) sorti daxilindo M.G.Qasimov vo S.S.Mirzoyevin [52] isindo
imumilogdirilmisdir. €=0, T=0 vo ,o(t);tl oldugda 2) sortini 6doyon (1), (2)
mosalosi S.S.Mirzoyev vo A.R.Oliyevin [22] isindo Syronilmisdir. Yiksok tortibli
operator-diferensial tonliklor ti¢iin bu halin analoqu [32], [34] islorindo
arasdirilmigdir. Daha sonra ¢ =0, p(t);él vo T #0 olduqgda (1), (2) sorhod masalasi
[62] isindo baxilmisdir. Uygun masalalors p(t):l olduqda [64]-[66] islorinda do rast
golinir.

Qeyd edok ki, birinci fosildo £#0,T#0 vo p(t)#1 vo bu mosalo hotta
p(t)=1 oldugda arasdirilmamisdir. Ona goro alman noticoelor p(t)=1 halinda da
yenidir.

Ikinci fosil kosilon amsalli ikinci tortib elliptik operator-diferensial tanliklarin
yarimoxda ikinci sarhod masalasinin hall olunmasinin 6yranilmasine hosr olunubdur.
Burada da operator-diferensial tonliklorin bas hissoesindo istirak edon operator

muoyyan xassaloro malik olan normal operatordur, sarhod sortinds iso geyri-mahdud
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operator istirak edir. Osas naticalor ikitartibli Sobolev fozasinin miiayyan altfozasinda
bu tonliklorin korrekt va birgiymaotli holl olunmasi haqqinda teoremlorin alinmasindan
ibaratdir.

Bu fosildo (1) sokilli operator-diferensial tonlik asagidaki sorhod sorti ilo
Oyranilir:

u’(0)= Ku(0). (4)

Burada birinci fasildoki kimi, f(t) vo u(t) funksiyalar1 R, —do toyin olunmus H —
qiymatli vektor funksiyalar, tonliyin vo sorhod sortinin omsallar1 iso asagidak: sortlori
odoayirlor:

1*) A -nintorsi A™ tamam kosilmoz operator olub, spektri

Sg:{ﬂ:\arg/l\gg, osg<%}

bucaq sektorunda yerlogon normal operatordur;

. a’, te(01) . o , _
2 ) p(t) =1 a, >0 (mioyyonlik ti¢lin forz edok ki, o < ﬂ),
£, te(1,+oo),

3*) Ke L(H 32, Hy ), yoni K operatoru Hy, fozasindan H,, fozasina tosir edon

xotti kosilmoz operatordur;
4*) A vo A, elo xotti operatorlardir ki, B, = AA™ vo B, = A,A™ operatorlari

H — da mohduddurlar.
Torif 3. Ixtiyari f(t)e L,(R,;H) t¢iin (1) tanliyinin

im /(1) - Ku(),, O

t—+0

manasinda (4) sarhad sartini dayan requlyar halli varsa va

< constHfHLZ(m;H)

HUHW22(R+ H)

15



borabarsizliyi dogrudursa, onda deyacayik ki, (1), (4) sorhad masalasi requlyar hall

olunandir.
Indi By ilo WZZ’K(R .;H) fozasindan L,(R,;H) fozasina asagidaki kimi tosir

edon operatoru isaro edok:

R ctt)=~ Y oAU, U)W (R,iH)

Qeyd edok ki, burada W22,K (R,;H) fozas1t W, (R, ; H) fozasimn altfozasidir:
W,k (R,;H)= {u ueWS(R,;H)u'(0)= Ku(O)}.
Asagidaki hokmlor dogrudur.

Lemma 3. 1*)-3*) sartlori daxilinda B, operatoru W22,K (R,;H) fozasindan

L,(R,;H) fozasina mohdud tasir edon operatordur.

Teorem 4. Tutaq ki, 1*)-3%*) sortlori ddonilir va

R

aﬁ=E+ﬂ_“e—2“A+1A—1K gL
’ p+a o p+a

operatoru H,, fozasinda mahdud torsa malikdir. Onda B, operatoru W22,|< (R,;H)

vo Ly(R,;H) fozalar arasinda izomorfizmdir.

Birinci fasildoki natico 1 va natico 2 kimi teorem 4-don do uygun naticalor
aliir. Bu sobobdon ikinci fosildo do asagidaki komiyyotlorin giymotlondirilmasi ilo

mosgul olmaq mosalosi meydana golir:

N,(K)=  sup H)HAU'HLZ(R+;H)Hpo.K“H:<R+;H)’

0¢ueW22’K (Ry;

-1

NZ(K): Sup HAZUHLZ(R+;H)HPOvKuHLZ(m;H)'

0¢uéN£K(R+;H)

Asagidaki teorem dogrudur.
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Teorem 5. Tutaq ki, 1*)-3%) sartlori odanilir, R, 5 operatoru H,, —do mahdud

torso malikdir vo H,,-do ReUA'K >0, ReC'K>0. Onda asagidaki

baraboarsizliklar dogrudur:

2 T
N, (K)< , 0<e<Z,
20.C0S&g
1 1 OSgS%,
NZ(K)S_Z 1 P
@ , — &< —.
J2cose 4 2

Nohayat, (1), (4) sorhad mosalosinin A; =0, j=12, oldugda requlyar hall

olunmasi haqqinda teoremin alinmasina kegok.

Lemma 4. Forz edok Ki, 17)—4%) sortlori édonilir. Onda P,y + Py

operatoru WZ?K(R+;H) fozasindan L,(R,;H) fozasina tosir edon mohdud

operatordur.

Teorem 6. Tutaq ki, 17) — 4%) sortlori 6donilir, R, ; operatoru Hg, —do

mohdud torsa malikdir, Hs,-d> ReU'A'K>0, ReC'K>0 v» B,B,

operatorlarimin normalart iigiin asagidaki barabarsizlik 6donilir:
N (K)By[+ N, (K )|B,|| <1,

burada N,(K), N,(K)-lar teorem 5-do giymatlondiriliblor. Onda (1), (4) sarhod
masalasi requlyar hall olunandir.

Totbigi mosalolords hom birinci fasildoki hokmlords istirak edon Q, 4
operatorunun H,,, — do mohdud tors operatora malik olmasi sorti, hom do ikinci
fasildoki hokmlards istirak edon R, 5 operatorunun Hj,, —do mohdud ters operatora
malik olmasi sortinin yoxlanilmasi c¢otinlik torodir. Qeyd edok ki, maosolon,
Re A™'K >0 sortinin Hy,, —do ddenilmasi R, , operatorunun Hs;, —do torso malik
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olmasini tomin edir. Ona gors do ikinci foslin hokmlorinds R, , operatorunun torso

malik olmas1 ovezino Re A™K >0 sortinin H,,, —do 6donilmasini tolob etmok olar.
Bu sort 6z novbasindo totbiqi moesaldlordo R, ; operatorunun torss malik olmasi

sortina nisbaton daha asan yoxlanilir.

Ikinci fasil ilo bagli sonda teorem 6-dan alinan asagidaki iki naticoni do qeyd
edoak.

Notica 5. Tutaq ki, A operatoru H Hilbert fozasinda oz-6ziino gosma, miisbat-

miiayyan operatordur, K € L(H,,,,Hy,,) va Ha, —do Re A'K >0. Onda
1 1
2 1Bl 5[y <1

sarti odanildikds (1), (4) sarhad masalasi requlyar hall olunandir.
Natica 6. Tutaq ki, A- nin torsi A" tamam kasilmaz operator olub, spektri isa

S, bucaq sektorunda yerlasan normal operatordur, hom da H,,, —do Re A'K >0,

ReC'K >0, ReU*A*K >0 va asagidaki barabarsizlik dogrudur:

c,(e)|By] +c,(e)B,) <1,

burada
1 T
2C0S¢ 2
1 OS&‘S%,
02(8): 1 Z <£
J2cose 47 2

onda (1), (4) sarhad masalasi p(t)=1, t € R, oldugda requlyar hall olunandur.

Fikrimizco, birinci fasildo oldugu kimi, bu fosildoki sonuncu notico do

p(t)=1, teR,, oldugda yenidir.
18



Qeyd edok ki, [24], [52] islorinda (1), (4) sorhod masalosi A operatoru 06z-
0zlino qogsma, miisbot-miloyyon operator vo a = =1 oldugda todqiq edilmisdir.
Bundan olavo, K =0 vo A normal operator oldugda (1), (4) sorhad masolasinin
requlyar hoall olunmasi [63] isindo baxilmisdir. [61] isindo iso A operatoru 0z-6ziino

qosma, miisbat-miiayyan operator va A, =0 olan hali arasdirilmisdir.

Uclincu fosildo kasilon omsalli ikinci tortib bircins operator-diferensial tonliyin
operator amsallara malik mixtalif geyri-bircins sarhod sortlori daxilinds requlyar hall
olunmasi todqiq olunur. Bundan slava, verilmis tonliyin requlyar hollor fozasmin
daxili kompaktliq xassasi Oyranilir.

Bu fasildo H separabel Hilbert fazasinda asagidaki sarhad masalasina baxilir:

p(i)u(t)z _dhult), p(t)A%u(t) + Ald:—it) +Au(t)=0, teR, (5

u(0)-Tu'(0)=¢, ©)

burada u(t) funksiyast R, —do toyin olunmus H —qiymatli vektor funksiya, tonliyin
va sorhad sortinin omsallar1 iso birinci fasildoki 1)-4) sortlorini 6doyirlor.

Torif 4. (5) tonliyini R, —da sanki hor yerds édayan u(t)eW, (R, ;H) vektor
funksiyasina (5) tonliyinin requlyar halli deyilir.

Torif 5. Ixtiyari ¢ € Hy,, tcln (5) tanliyinin

im ) ~T ()~ ol , =

t—+0

manasinda (6) Sarhad sartini 6dayan requlyar halli varsa va onun tgtin

HUHWZZ(RJr;H) < ConStH(pH3/2

barabarsizliyi dogrudursa, onda deyilir Ki, (5), (6) sorhaod masalasi requlyar hall

olunandir.
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Birinci fosildo alinan noticolordon istifado edorak, (5), (6) sorhod mosalosinin
requlyar hall olunmas1 haqqinda teoremi isbat olunur.

Teorem 7. Tutaq ki, teorem 3-Un butln sartlori 6danilir. Onda (5), (6) sarhad
masalasi requlyar hall olunandir.

Analoji olarag H separabel Hilbert fazasinda omsallar1 1), 2) vo 4) sortlorini
6doyan bircins (5) operator-diferensial tonliyino geyri-bircins

u'(0)- Ku(0)=y (7)

sorhad sorti 1lo baxmagq olar. Burada y € H,,,, K operatoru iso 3*) sortini 6doyir.

Torif 6. Ixtiyari w € H,,, Uclin (5) tanliyinin

lim Ju’(t) - Ku(t) - /[, =0

t—+0

manasinda (7) Sarhad sartini 6dayan requlyar halli varsa va onun tgtin

HUHWZZ(RJr;H) < COhStH(//H1/2

borabarsizliyi dogrudursa, onda deyilir ki, (5), (7) sorhad masalosi requlyar hall
olunandir.

Ikinci fosildo alinan naticolordon istifado edarok (5), (7) sorhod mosalesinin
requlyar hoall olunmas1 haqqinda teoremi sOyloyo bilorik.

Teorem 8. Tutaq ki, teorem 6-nin biitiin sartlori édonilir. Onda (5), (7) sarhad

masalasi requlyar hall olunandir.
Ker( P(%), R +j ilo (5) tonliyin W22(R o H) fozasindan olan hollor ¢coxlugunu

isaro edok:

Basqa sozlo, Ker( P(%), R +j (5) tonliyinin requlyar hollor fozasidir.
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Aydindir ki, Ker(P(%), R+j coxlugu WZZ(R+;H) fozasinin  qapal

altfozasidir.

Lo d : d 1o .

Indi 1s0 4| P at R, | 1lo Ker| P m R, | fozasinin W, (R,;H) fozasimn
normasina nazaran gapanmasini isara edoak.

Bu faslin sonunda | normasina nazoron Ker(P(%), R +] fozasinm

‘uuwzl(RJr;H)

daxili kompaktliq xassasi miioyyan olunur.
Torif 7. Faorz edaok ki,
O0<a<a'<b'<b<+w

va M >0 istanilon adaddir. Ogar
_ d
W, = {u(t). u(t)e .Z(P(aj, R+j, [Ulygany) <M }
coxlugu W, ((@',0');H) fozasinin normasina nazoran kompakt coxlugdursa, onda
deyilir ki, Ker(P[%), R+) fozasi W, (R,;H) fozasimin normasina nazoran daxili

kompakt fazadr.
Asagidaki teorem dogrudur.

Teorem 9. Tutaq ki, 1), 2), 4) sortlori 6donilir vo W, (R, ;H) fozasindan olan

u(t) vektor funksiyasi iiciin
> 0onstll .
L2(R;H)

dt
d

barabarsizliyi dogrudur. Onda < P(aj,&j fozast daxili kompakt fozadwr vo elo

Zo >0 adadi var ki, istonilon u(t)e J(P(%} R+] ucun
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du(t)]”

H

e 2ot
e_ 0
£

qiymoatlondirilmasi dogrudur.

+[Cut)? ]dt < 400

Burada W,’(R,;H)cW, (R, ;H) vo bu foza asagidaki kimi tayin olunur:
W (R, H) = u(t):ult) e (R, H), u(0) = w(0) = 0

Xatirladaq ki, C iso H —da 6z-6zlino qosma, misbat-muoyyan operatordur.
Qeyd edok ki, ilk dofo P.D.Laks sonsuz araligda bazi hallor fozalari tigiin daxili
kompakthigin torifini vermis vo onun elliptik tonliklorin hallori ii¢ciin Fragmen-

Lindelof prinsipi ilo six olagasini gostormisdir.
Miuoallif misllimlori, professorlar Sabir Mirzoyeva va Araz ©liyevo masalalorin

qoyulusuna, alinan naticalorin mizakirasine va iso daimi diqgatlorine géro dorin

hdrmatini vo somimi minnatdarligini bildirir.
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FOSIL I

BiR SiNiF KOSIiLON OMSALLI iKiNCi TORTIiB OPERATOR-
DIFERENSIAL TONLIKLOR UCUN BIRINCI SORHOD MOSOLOSININ
HOLL OLUNMASI

Bu fosil kosilon amsalli ikinci tortib elliptik operator-diferensial tonliklorin
yarimoxda birinci sarhod masalasinin hall olunmasmin tadgigina hasr olunubdur.
Todqgiq olunan operator-diferensial tonliklorin bas hissasindo miiayyan xassaloro
malik olan normal operator, sorhad sortindo iso mohdud operator istirak edir.
Ikitortibli Sobolev fozasinin miioyyon altfozasinda bu tonliklorin  korrekt va

birqiymatli hall olunmasi haqqinda teoremlor ishat olunur.

1.1. Zoruri funksional fazalar

Bu yarimfasilds galocokds bizs lazim olacaq bazi funksional fozalar verilir.
Tutag ki, H separabel Hilbert fozasi, A operatoru H —da torsi olan normal

operatordur.
Aydindir ki, D(A)=D(A") A’A=AA" vo A operatorunu A=UC=CU

soklinda gOstora bilarik, burada U unitar, C isos H —da 6z-0ziina qosma, musbat-
miioyyon operatordur, belo ki, D(C)=D(A) va

| =|a"=Icx| x<D(A),

|a7x|=|c7x|, xeD(a")=D(c7)y>0.

Molumdur ki, C” (y>0) operatorunun toyin oblast: skalyar hasilli H Hilbert

fozas1 olacaq:
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H,=D[c" }(xy), =c"xC7y} xyeH,.
Biz hesab edirik ki, =0 oldugda Hy,=H vo

(% ¥)=(xy) X yeH.

L(X,Y) ilo X fozasindan Y fozasma tosir edon Xotti mehdud operatorlar fozasini
isaro edok. X =Y oldugda bu fazan1 L(X ) ilo isaro edacayik.

Ogor B operatoru H — da Xotti operatordursa, onda onun spektr ¢oxlugunu
o(B) ilo isaro edacoyik. Golocokds R=(—o0,4), R, =[0,40) isarslomoalorindon

istifada edacayik.
Tutaq ki, —o<a<b<ow. Ly((a,b);H) ilo H —giymatli, giiclii 6lgiilon vo

b 2
£Hf(t)ﬂH dt <o

sonlu inteqralina malik olan biitiin vektor funksiyalar ¢oxlugunu isara edok. Qeyd

edok ki, L,((a,b);H) coxlugu

(f(t).g(t))dt

(F.9)L,(anpm) =

D — T

skalyar hasilli vo normasi

b , y2
lgonw =[O0

olan Hilbert fozasidir.
a=0,b=+c0 oldugda biz L,((0,+);H) fozasim alrig, hansi ki, L,(R,;H)

ilo isars edacayik, bels Ki,

+00

(f, g)LZ(R+;H) = I(f (t). o(t))dt

0
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Va

+o0 y2
2
], o { flrc; dtj |

Tutag ki, n>1  Clu(t)eL,((a,o);H) vektor funksiyalar vo

uM(t)e Ly((a,b;H) onlarin imumilesmis toremaloridir. Onda asagidaki Xotti
coxlugu muiayyan etmok olar:

W,'((a,b)H)=

~lu(t):C ut)e Ly((@b)H), U ) Ly((a.byH)!

W, ((a,b);H) xatti coxlugunda skalyar hasili asagidaki kimi toyin edok:

(. ipaspen =9 o) +(C0.C" ) e,

burada u,$eW,'((a,b)H) . Biz W,'((a,b);H) (bax [19]) dolu Hilbert fozasin
alirig. Aydindir Ki,

2

Lo((ab)H)

2

) )” |
L((ab)H)

n

Ju u

+‘C

W ((@b)H) ~ U .

Bu normani asagidaki sokilds do yazmagq olar:

2

Lo((ab)H)

2

y
(n)
! Lz«a,b);H)j '

n

Ju

W ((@b)H) ~ 0 u
Xiisusi halda, (a,b)=(—o0,+0) aliriq ki,

W (RiH)={u(t): C"ut) e L(R;H), u™(t)e L, (R;H)},

(U’*g)\NZ”(R;H) = (u(n)"g(n))Lz(R;H) + (Cnu’cn'g)Lz(R;H)’
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Va

2

u™ "

L2(RiH) ‘

) 1/2
u
Lo(RiH)

HUHWZn(R;H) = O
(a,b)=(0,+x)=R, oldugda iso alriq ki,
H)UO()e L(R,;H)}

W,'(R,;H)={u(t):C"u(t)e L,(R

+

(U pier) =8 ) oy + (€70.C) e )

) 1/2
Lz(&;H)j '

Qeyd edok ki, kompakt dasiyicili sonsuz diferensiallanan funksiyalar sinifi

2 n

u™ C"u

L2(RiiH) ‘

HUHW;(R+;H) = U

W,'((a,b); H) fozasinda sixd:.

Analoji olaraqg,

W, (01 H), W' (Lo H)
fozalarini tayin edirik.
Dissertasiya boyu biz osason n=2 halma baxirig, yoni bizo W, ((a,b);H)
fozas1 a=0,b=+w;a=0,b=1 a=1, b=+ oldugda lazim olacag.
Daha sonra

0

W2 (R, H;0)=1{u(t): u(t) ew(R.;H),u(0)=0}

o}

W2(R,;HL)={u(t):u(t) eW2(R,;H ) u'(0)

Bu fozalarin hor biri W,*(R, ;H ) fozasinin Hilbert altfozalar: sayilir.

Aydindir ki, agor u(t)eW,'((a,b);H) olarsa, onda araliq téromolor hagginda
teorem (bax [19, soh. 29]) dogrudur, yani bitin
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c"luV e, (R;H), j=12,...n-1,
vo Kolmogorov tipli barabarsizliklor

c"

() o B
ut HLz((a,b);H) SCJ-HUHWZn((alb);|_|)’ J—l,...,n 1

dogrudur.

u(t)eW,'((a,b);H) vektor funksiyasi iiciin izlor hagginda teorem dogrudur, yani
agor O<a<b<+oo olarsa, onda uV(a) vo u¥(b) (j=0,...,n—-1) movcuddur,

u(a), u(b)e H,_;y, vo asagidaki borabarsizliklor dogrudur:

u),
),

n-j-1/2 =C; H”Hw;((a,b);H)’ J=0,n-1,

n-j-1/2 = Ej HUHWzn((a,b);H)’ j=0n-1,

xiisusile, R, =(0,4c0) olduqda
() . A 4
Hu ] (OX‘HH_H/Z SC]”””W;(&;H)’ J=0,n-1

Qeyd edak ki, barabarsizliklords istirak edon C; omsallari miixtslifdirlor. Biz

yazilar1 miirokkoblosdirmomak ti¢iin eyni horfdon istifado edirik.

Ogor A torso malik normal operatordursa vo onun spektri

Sg:{ﬂ:\arg/l\gg, osg<%}
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bucag sektorunda yerlogirso, onda A operatoru H —da mohdud operatorlarin

e t>0 gicli kesilmoz yarimqgrupunu dogurur. Bu yarimqrupun spektral ayrilis:

asagidaki kimi ifada olunur:

e =Y e ( e )e,.

n=1
Burada e, elementleri A operatorunun moxsusi elementlorinin ortonormallasmis

sistemidir, yani

e, =8, (,,8,)=0,,= Ln=m
n-— “"n-n: n’m_n,m_o’n__ﬁm.
Lemma 1.1.1. Tutaq ki, 0<a<b<+o. Onda ixtiyari x € H,,, oldugda

e eW2((a,b) H).

Isbati. Tutaq ki, xe H,,,. Onda elo y e H vektoru mévcuddur ki,

Cc32y=x
Buradan aliriq ki,
& g i =1 X #1EE M =
=27 ™M e =2 =

b «
=2 Sy, et =

an=l

0 b
- 2Zlyn\(y, e, ) [e 2=t <
n=

a

0 b
<23 (v, ) [e > dt =
n= a

_ e ( Zyncos.sa_e—ZynCOSgb)S
—COS Eﬂn\(y )
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e ( 2y10055a+e—2y1c035b):
COS&‘ nz_lllun‘(y )‘

= constHyH2 = constHxHi 1

(burada 24, =[4,|). Lemma isbat olundu.
Lemma 1.1.1-in isbatindan xtisusi halda XxeH;, oldugda asagidak:

barabarsizlik alinir:

P H)<COS€HXH3/2’ 0<e<7).

1.2. Birinci sarhad masalasinin qoyulusu

Bu yarimfasildo birinci sarhod moasalasinin requlyar halli va requlyar holl
olunmasi toriflori verilir.

H separabel Hilbert fozasinda asagidaki sorhad mosalosine baxaq:

d2u(t)
dt?

- paut)+ ALY s au)= 1) ter, 12.)

u(0)=Tu'(0). (1.2.2)

Burada f(t),u(t) funksiyalar1 R, —do toyin olunmus H —qiymotli vektor funksiyalar,
tonliyin vo sorhad sortinin omsallar1 iso asagidaki sortlori 6doyirlor:

2) A-nimntorsi A™ tamam kesilmoz operator olub, spektri
S, :{ﬂ:\arg/l\gg, 0£g<%}

bucaq sektorunda yerlogon normal operatordur;
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a®, te(01)

, ( )a, £ >0 (miioyyonlik ti¢iin forz edok ki, o < ﬂ);
p°, tell+,),

2) p(t)={

3) Te L(HW, Hj» ), yoni T operatoru H,,, fozasindan Hj, fozasina tosir edon xatti
kasilmoz operatordur;
4) A vo A, elo xotti operatorlardir ki, B, = AA™", B, = A, A operatorlar1 H —da

mahduddurlar.

Tarif 1.2.1. f(t)eL,(R,;H) oldugda (1.2.1) tonliyini R, —d> sanki hor

yerds édayan u(t)eW, (R,;H) vektor funksiyasi vardirsa, ona (1.2.1) tonliyinin

requlyar halli deyilir.
Tarif 1.2.2. Ixtiyari f(t)e L,(R,;H) iigiin (1.2.1) tonliyinin

lim Ju(t) - Tu'(t)],,, =0

t—+0

Manasinda (1.2.2) sarhad sartini 6dayan requlyar halli vardirsa va

y<const|f_ o

barabarsizliyi dogrudursa, onda deyilir ki, (1.2.1), (1.2.2) sarhad masalasi requlyar

HUHWZZ(R+ :H

hall olunandir.

Qeyd edok ki, £=0, p(t)=1 vo T =0 oldugda (1.2.1), (1.2.2) sorhod mosalosi

M.G.Qasmmovun [7], [50] islorinds arasdirilmisdir. Bu islordo alinan bazi noticalor
T eL(Hy,,Hy,) sorti daxilindo M.G.Qasimov vo S.S.Mirzoyevin [52] isindo
imumilosdirilmisdir. £=0, T=0 vo p(t)#1 oldugda 2) sortini ddoyon (1.2.1),
(1.2.2) masalasi S.S.Mirzoyev va A.R.Oliyevin [22] isindo Oyronilmisdir. Yiiksok

tortibli tonliklor li¢lin bu halin analoqu [32], [34] islorindo arasdirilmisdir. Daha sonra
=0, p(t)#21 vo T=0 oldugda (1.2.1), (1.2.2) sorhod mosolosi [62] isindo

baxilmigdir. Uygun masalolora p(t):l olduqgda [64]-[66] islorinda do rast golinir.
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Qeyd edok ki, bu fosildo £#0, T #0 vo p(t)=1 vo bu mosolo hotta  p(t)=1
olduqda aragdirilmanusdir. Ona goro alinan naticoler p(t)=1 halinda da yenidir.

Qeyd edok ki, analoji olaraq 0 < f < a <o halinda da baxmaq olar.

1.3. Birinci sarhad masalasinin A, = A, =0 olduqgda hall olunmasi

Ovvalco W, (R, ;H) fazasinda bir altfozaya baxaq:
W, (R, ;H)= {u ueW,(R,;H) u(O):Tu'(O)}.

Qeyd edok ki, bu altfoza dolu fozadir. Bu altfozanin belo olmasi araliq téromao
operatorlar1 va izlor haqqinda teoremlordon ¢ixir (bax [19]).

(1.2.1), (1.2.2) sorhod mosolasini asagidaki sokildo yazaq

Pru=P,;u+Pu="f, (1.3.1)

burada f e L,(R,;H), u veT(R+;H),

2

P, U = _ZT;J 1 pl)AZL, ueWZ (R.;H)

N
du )
P U= A1E+ Au, ueW (R;H)

ovval

Pru=f (1.3.2)

tonliyinin hall olunmasini dyronirik.

Asagidaki lemma dogrudur.
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Lemma 1.3.1. Tutaq ki, 1)-3) sortlori odonilir. Onda Fy; operatoru

W22,T (R.;H) fozasindan Ly(R,;H) fozasina mohdud tosir edon operatordur.

Lemmanin isbat1 p(t) funksiyasiin mohdudlugundan vo araliq tromolor
haqqinda teoremo [19] asason alinur.

Indi (1.3.2) tonliyinin hall olunmasi ilo mosgul olaq.

Asagidaki teoremi isbat edok.

Teorem 1.3.1. Tutaq ki, 1)-3) saortlori édonilir va

Q. ,=E- L %grh s oaT( g4 B =% g2
’ p+a p+a

operatorunun Hy,, fozasinda mohdud torsi vardir. Onda By operatoru W22,T (R,;H)
fozasindan LZ(R . H ) fozasina tasir edon izomorfizmdir.

Isbati. Gostorok ki, Po1 operatorunun niivasi yalmz sifir elementindon
ibarotdir vo F,; operatorunun obrazi L,(R,;H) fazas1 ilo iist-iisto diisiir. Teoremin

hokmi lemma 1.3.1-don vo tors operator haqqinda Banax teoremindon alinir.
Aydindir ki, P0|Tu(t) =0 tonliyinin W,*(R, ;H) fazasindan olan timumi holli asagidaki
sokildadir:

)= l)=¢ s ey, 0<t<l
u = _
i &)=y, t>1 @j €Hyppy =13,

Daha sonra u eWZZ‘T (R, ;H) sortindon almur ki,

£(0)=T£(0)
&'1-0)=&+0) j=01.

Noticada biz, ¢, ¢, Vo @; —a nazaran asagidaki tonliklori aliriq:
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o +e” gpz =T (— aAp, + oer_’)’Ago2 ),
@3 =€ (01 + ¢y,

By =0 o —ap,.

Sonra ¢, = @, va birinci tonlikdon yaza bilorik, ki
o

a‘ﬂe—aA
B

E_P=%g 2 rl B+ P %2 ||, —0
f+a p+a

Forz edok ki, A, =y, € H,,,, onda asagidaki alinir:

(E P g, aAT(E +Me‘2“ADyl =0,
p+a f+a

yani Q, ;¥; =0. Teoremin gartino gora Q, 5 —nin H,,, —do mohdud tarsi var. Onda
y; = 0. Beloliklo, ¢, = @, = @, =0, yoni u,(t)=0.
Indi gostorak ki, Pyru = f tonliyinin ixtiyari f € L,(R,;H) iigiin holli var. Forz

edak ki,

ua(t):%ij: (2B +a2A? )1@0 i (s)e—‘sfds}‘ftdg, te(02)

Uy(t)= i | (gZE +f AZ) ( [ f (s)e—‘sédsjeiﬁdg, t e (L)
0
Asanligla gérmak olar ki,

u, (t)eW; (0.1 H), Ugs (t)eW; (L) H)
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Vo Po,TU(t) = f (t) tonliyini (0,1) vo (1, oo)— da uygun olaraq, demoak olar ki, har yerds

odayirlor. Sonra biz Py;u = f tonliyinin hollini asagidaki kimi axtaracayiq:

ut)=u, (t)+e ®p, +e*t  te(01)
u(t)=u,(t)+ e PR, te(l,)

Burada ¢, ¢, vo ¢;€H;, molum olmayan vektorlardir. Q, ;—nm H,;, —do

torsinin  olmasindan  va u(t)veT (R o H) sortindon ¢, 1=1,2,3 vektorlari

birgiymatli toyin olunur. Beloaliklo,

1
ul(t):i [ A AL (s)ds + e g, + &g, te(01)
0

(1), (13.3)

Yuxaridakilar1 nozoro alsaq gororik ki,

t
ul(t):i e-a\t—s\AA—lf(s)dH je (G-0AA L (5)ds +
0

a(—)A

€ atA(Pl +e ¥y,

u,(t)= L reptonpis (s)ds + iTe‘ﬂ S-DAALE(s)ds +
o 253 1

241
n e—ﬂ(t—l)A¢3,
1
():——je““s flo)ds+ A1)+ ;{e‘“(s‘t)‘\f(s)ds—
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— ZL AT (t) - ahe g, + OtAe_O‘(H)A(p2 :
a

t 1
uy(t)= —%je“"(“s)A f(s)ds+ %je‘“(s‘t)‘\ f(s)ds—
t

0

—ale g, + ocAe_“(H)Agoz,

W (0) =L [ PR (s)ds + LA F (1) +
21 2.3

oo [P S)s— AT )+ (- R M,
t

t
ug(t):—% [e P57 ¢ (s)ds +
1

+ %Te‘ﬂ VA (s)ds — pAePtVAp,.
t

Indi sartlori yoxlayaq.
u,(0)=Tu;(0) sortini nozars alaraq u,(0) vo u;(0)—1heasablayaq:

1
u,(0)= ije‘”‘SAA‘1 f(s)ds+ ¢, 6 “p,,

u;(0)= %je_“sAA_l f(s)ds— aAgp, +ahe % p,,
0

1
%je“"s‘\A‘1 f(s)ds+q, +& %, =
0

1
= %je_“sATf (S)ds —aAT @, +aATe_aA§02-
0

ul(l) =u, (1) sortini iso nozors alaraq asagidakilar: yaza bilorik:

1+t —a(l- = —a
ul(l)zzfe (1-s)A p L (s)ds+e g, + @,
0

1 "2 _p(s _
u2(1)=ﬁ [ePEDAATE (s)ds +p,,
1
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—je‘o‘(l‘s)‘\A‘1 f(s)ds+e g, + ¢, =

+oo_(

1 B(s—1)A p-1
— A f(s)ds +gs..
Zﬂ 1 ( ) 3

u;(1)=u,(1) sertini do nozors alaraq uj(1) v u)(1)—i do heasablayaq:

1
uy(1)= —%j'e_“(l_s)A f(s)ds — cle g, + aAg,,
0

h0)= [ (s~ R,

_ % [e @ (s)ds — aAe ™™g, + aAg, =
0

1 +00
I e MR (s)ds— phg,.
Beloliklo, (1.3.3)-doki gortlordon asagidaki sistemi aliriq:
1 1
— e A (s)ds +o, +6 g, =
Oo

1
= T(%je“)‘SA f(s)ds — aAp, + aAe_aA%}
0

1
1 e_“(l_S)AA_lf( )ds+e QL+ Q, =
2&0

1 +00 B (—1)A
= AL f(s)ds +x,

Zﬁ ) ( ) ¥

——j e os) A (s)ds — aAe ™, + aAp, =

= (e (s~ o,

Bu sistemi asagidaki kimi do yaza bilorik:
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(01+e (p2 +aTAp, —aTAe” “A(pz =—
- Zie‘”‘s’*A‘1 f(s)ds +E£e‘0ZSA f(s)ds,
—aA 1t —a(l-s)A p-1
e (p1+¢2—q)3=—£je A (s)ds +
0
je DAALE (5)ds,

—ahAe™ (pl +aAp, + ,B’A(p3 =
=5 je (5-DA (s)ds +§je‘“ 97 £ (5)ds.
0

Bu sistemdon uygun olaraq ¢,,¢, vo ¢; taparag, sonra ul(t) \) uz(t)—nin

ifadoalorindo yerino qoyub asagidakini aliriq:

1
ul(t) = %Ie—at—sAA—lf (s)ds n Q;]lﬁ (aTA— E)e—a(t+l)A
0

g 1 1
| G=F [e@@AATf (s)ds + ije“)‘(s‘l)’*A‘1 f(s)ds+
2a(a+ B)o 2ay

1
a+f

a-f —a(1-s)A p-1 T _B(s—1)A p-1
{2a(a+,8)je A (s )ds+a+ﬂ{e A f(s)ds |+

+

T e PeDAA T (s)ds} +Q,Y(E +aTA)*t1A

-1 _Elalt)A & Bt —ash g1
+Q, 4(aTA-E)e 2a(a+,8)je A7 f(s)ds,

-B(t-1)A
Zlﬂ e MM AE (s)ds + QL (aTA+ E)S
1

{je all-s)Ap-L f()ds+ je ‘“A‘lf()d}

+Q, % (aTA- E)e‘ﬂ(t‘l)Ae‘Z“A x

Uz(t) X

a+f
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1 +00
x{ L fealsnaptg (s)ds + 1 [e AN (s)ds},

a+fy 21

)= {ul(t), te(01),

uz(t), te (1,+oo).

Noticads, u(t)eW,r(R,;H) vo Pyqu=f.
Lemma 1.3.1-1 do nozoros alsaq teorem isbat olunur.
Bu teoremdon asagidaki notico alinir.

Notica 131 ulyz o vo [Port o

ekvivalentdirlor.

normalart WZZ’T (R,;H) fozasinda

1.4. WZZ,T (R,;H) fazasinda arahq térams operatorlarinin normalarinin

giymatlondirilmasi

Bu yarimfosildo biz WZZ,T (R,;H) fozasinda araliq toromolorin operatorlarin

normalarinin qiymatlondirilmosini aliriq.
Teorem 1.3.1-don asagidaki noatico do ¢ixir.
Natico 1.4.1.
N,(T)=  sup

02ueWsT (R H)

Lo(RysH) HPOTUHLZ RyH)

Vo

N,(T)=  sup HAZUH

H H R,:H
I 0,

2 R H Lo
O:tueWZT( L ( )

normalart sonludur.

Isbati. Noticonin isbat1 araliq téromoler haqqinda teoremdon [19] vo teorem

1.3.1-don alinur.
Asagidaki teorem dogrudur.
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Teorem 1.4.1. Tutaq ki, 1)-3) sartlori odonilir vo H,,, — do ReUAT >0 va

ReCT >0. Onda ixtiyari u(t)eW,;(R,;H) iiciin asagidaki boraborsizlikior

odonilir:
HAU'HLZ(RJr;H) = Cl(‘c"X‘PO,Tu“LZ(R+;H)l (141)
2
HA u“Lz(&;H) = C2(8X‘P01TUH|_2(R+;H)’ (1.4.2)
burada
1 1 T
=— 0< -,
Cl(g) 2a COSg &<
iz, OSgS%,
C2(5)= 1a 1 -
, — &< —
2a° cose 4 2

isbati. Tutaq ki, u(t)eW,;(R,;H) . Onda

P,;u=-U"+ p(t)A’u

ifadoesindon asagidakin alirq:

2
H’O 1/2 POTUH _H 0 1/2 )u'+p1/2 AZUH _
I-2 Ry H )

—1/2 /|| 2

—~ 2Re(u", AZU)LZ(R+;H)' (1.4.3)

4 Hpuz Az

H'O L,(R,;H)

Lo(RH)

Digor torofdon, hisso-hisso inteqrallasaq vo A operatorunun spektral ayrilisini nozors

alsaq, onda aliriq:

- Re(u”, A2U>L2(R+;H) = Reojo(u”, Azu)dt =
0
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- Re(CY2(0), C¥2U 2u(0))+ Re (AW, Au'Jit =
0

= Re(u'(0),UATU'(0)),,, + cosZg(Au’, AU')L (r, ) 2

(R+ H)'

(1.4.4) borabarsizliyini (1.4.3)-do nozors alsaq asagidakini oldo edirik:

1/2

—+

>H 1/2
P LZ(R+;H)

Rl

Ly(R,;H

"2
+ lelz(t)AzuHLz(m;H) +2c082¢[ AU o )
Beloliklo, biz aliriq:

"2 "2
|Au HLZ(R+;H) =|Cu HLZ(R+;H) -

= (Cu',CU") g, = J (CU",Cu')dt =
0

--(c"(0).c*"u(0))- {u Cuit =

_ _(Cllzu!(o)’ C1/2CTuf(0))_ (,0 2 pl/ZCZU)LZ(R+;H) _

_ —(u’(O), CTu’(O)); _ (p—l/zu" pl/zczu)Lz(&;H).
Onda (1.4.6) boraborliyini istifado edorak alariq ki,

[AU ) = ICUT g, ) =~ REW (). CTUO))y, -

Re(p 12 1/2C2u)L2(R+;H) <

1/2 " 1/2 2

<

<ol *C

(HP—UZ "

Lo(Ry;H H|—2(R+ H)

1/2
+H C uH )
P Ly(Ry;H

Ly(Ry;H

(1.4.4)

(1.4.5)

(1.4.6)
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Sonra (1.4.5) borabarsizliyindon alinir ki,

1”02
HAU H|_2(R+ H) —

1/ _ 2 "
< E(Hp 1/2 Po,TUHLz(R+;H) —2c0s2¢|Au HLZ(R+;H )).

Belolikls, biz aliriq
(- cos2e Ay < [0 Rortl
yaxud
L i 11T I
<o —maxp Rl -
= s Purtl ) = N Portl ey
burada

1 1 T
= , 0< .
ilé) 20/ COS& <5

Noticado, (1.4.1) barabarsizliyi isbat olundu.
(1.4.2) borabarsizliyinin isbatina kegok. Tutaq ki, 0 < ¢ < % Onda cos2¢>0

vo (1.4.5)-don alinir ki,

o8] o 0y <™ Rz

L2 (R+ I-2 RiH

Beloliklo, biz aliriq ki,
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-1/2 1/2A2

HA UHLZ(R+ H) H'O uHLZ(R+;H) B
< 1H,O_UZPO,T HL »(Ry3H) i2HI:'OTUH|_2 (Ry;H)

Tutaq ki, %s £< % Onda cos2¢ <0. Bu halda (1.4.5) baraborsizliyindon

alinq ki,
lo72Puul;
For Ly(RyH)
>Hp_1/zu”H2 +Hp1/z zuH 4
Bl L2(RyiH) L2(RyH)
1”012 -1/2,
+2¢052¢| AU o 1) Hp H e T
tloan |+ 20052 T
' 4c0s® ¢ Lo(RH)
S NS S
H,O Ly(Ry;H) P (R H)
C0S2& || _
e L
2C0S° ¢ TN (R H)
Beloliklo,
1- C0S2¢ Hp_l,zp qu .
2¢05° & 0T L, (RysH) ™
2 2
ZH 1/2unH +H 1/2A2UH .
S CRT R Lo(RyiH)
Noticado,
1 H 1/2 2 12 52
Portl 2R
2c05° & 0T L, (R, iH) P Ly(RyiH)

42



Belolikla, biz asagidakini aliriq:

IN

Al < G2

L(RyH) o Lo(Ry;H)

1 1 _
' J2cose Hp v

P uH <
or L2(RyiH)

2c0oSe 0!” HLZ Ry;H)

1
‘maz” o4l r, iy

Teorem ishat olundu.
Qeyd 1.4.1. Asanhgla gostormak olar ki, T —ni elo qayda ilo se¢cmak olar ki,

teorem 1.4.1-in sartindaki hor iki dissipativiik sartlori 6danilsin.

Dogurdan da, tutag ki, T = A™. Onda
C=UA CT=UAA?T=U" ReU'>coscE.

Aydindir ki,
UAT =UAA=U, ReU >0.

Qeyd 1.4.2. Hor iki CT va UAT operatorlarmmin dissipativiik sartlori asili

olmayandir.

Misal 1.4.1. Tutag ki, T=A"U, onda
CT=U"AAU=E>0

V3

UAT =UAA U =U?
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U2y = iez“‘"‘(y,ek e,
=]
oldugundan
ReUAT =ReU2y = 3 c0s2¢, (v,&, )e,,
=]

o |<e<ml2.

Buradan alinir ki, ReUAT #0. Ogor y =¢, olarsa, onda ¢, € (%%) oldugda
ReUAT =cos2¢, <0.

Misal 1.4.2. Tutag ki, T=A"U™, onda

UAT =UAA U T=E

N2
CT=CAU=U'pPAU=U=(U"].
Belo ki,
(U *)Z y= Ele_2i¢(y’ & e
onda

Re(U *)2 y= I(Zf:lc:oszwk (y.e )e,.

Belolikla, ¢, <e<x/2, onda cos2¢, <0 ola bilor. Ogor elo P, var ki,

cos2¢,, <0, onda

Re((U *)zeko € ): cos2¢, <O0.
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1.5 AJ- #0, ] =12, olduqda birinci sarhad masalasinin hall olunmasi

Asagidaki hokm dogrudur.
Lemma 1.5.1. Tutaq ki, 1)-4) sortlori édonilir. Onda By; +P ; operatoru

W22,T (R.;H) fozasindan Ly(R,;H) fozasina mahdud tasir edon operatordur.

Lemma 1.5.1-in isbati lemma 1.3.1-0 vo araliq téromolor haqqinda teoremo
[19] osaslanur.

Indi iso yuxaridaki yarimfosillordo alinan noticolordon istifado edorok
asagidaki teoremi isbat edok.

Teorem 1.5.1. Tutaq ki, 1)-4) sortlori édonilir, Qa,ﬂ operatorunun H,,, —da

mahdud tors operatoru vardir vo Hy;, —do ReUAT >0 va ReCT >0. Bundan alava,

B, va B, operatorlar iiciin asagidaki sart 6danir:

A(e)=c(e)Bi+c,(¢)By <1,

burada c,(¢) va c,(s) teorem 1.4.1-d> tayin olunurlar. Onda (1.2.1), (1.2.2) sarhod

masalasi requlyar hall olunandir.
Isbati. Foslin ovvellorindo qeyd etdiyimiz kimi, (1.2.1), (1.2.2) sorhod
masalasini

Pru+P u=f

operator tonlik soklindo yaza bilorik. Belo ki, POT% izomorfizmdir, R;u=v
ovozlomoasindon sonra biz

V+ P Prv=f
tonliyini olds edirik. Digor torofdon, ixtiyari V e LZ(R o H ) uclin
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HP”PTVH (R, H)_H LT HLZ (Ry;H)

<[By AU g ) + Bl A%

(RyiH) Ly(Ro;H)

< HBlH ' Cl(gX‘PO!Tu“LZ(R+;H) +HBZH G EX‘PO!TU“LZ(R+;H) -

= Q(E)HPO,TUHLz(RJr;H) - q(ngHLz(R#H)'

Burada biz teorem 1.4.1-doki barabarsizliklordon istifada etdik.
Beloliklo, g(¢)<1. Onda

= (E +P P )_1 f
vo
u=P(E+R AT,
bels ki,

HUHWZZ(RJr;H) < COﬂStH f HLZ(RJr;H)'

Teorem isbat olundu.
Bu teoremdon alinan agsagidaki iki noticoni gqeyd edok.
Notica 1.5.1. Tutaq ki, A 6z-6ziina qosma, miisbat-miiayyan operator, T =0 va

2), 4) sartlori yerina yetirilir. Onda
27 B+ By <1

sorti daxilinda (1.2.1), (1.2.2) sarhad masalasi requlyar hall olunandur.

Bu notico [22], [32], [34] moqalslorinds oldo edilmisdir. p(t)zl halinda biz
M.G.Qasimovun [7] mogalosindoki noticoni aliriq.

Notico 1.5.2. Tutaqg ki, 1), 3), 4) sortlori yerino yetirilir,
p(t)=1, teR,, Hy,,—d> ReUAT >0 vo ReCT =0 vo bundan alave asagidak:

boraborsizlik odonilir:
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C(e)Bi+C, (=), <1

burada

Gle)= O<e<—,
q( ) 2C0S¢ 2
1 OSES%,

C. =
2(8) 1 z<€<£
J2cose’ 47 2

Onda (1.2.1), (1.2.2) sarhad masalasi requlyar hall olunandir.

Qeyd edok ki, bu son notico miistoqildir vo demok olar ki, yenidir.
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FOSIL II

BiR SiNiF KOSIiLON OMSALLI iKiNCI TORTIiB OPERATOR-
DIFERENSIAL TONLIKLOR UCUN IKINCi SORHOD MOSOLOISININ
HOLL OLUNMASI

Bu fosil kosilon amsalli ikinci tortib elliptik operator-diferensial tonliklorin
yarimoxda ikinci sarhad masalasinin hall olunmasinin dyranilmasine hasr olunubdur.
Burada da operator-diferensial tonliklorin bas hissasindo istirak edon operator
mioayyan xassalora malik olan normal operatordur, sarhod sartinds isa geyri-mahdud
operator istirak edir. Osas naticalor ikitartibli Sobolev fozasinin miiayyan altfozasinda
bu tonliklorin korrekt va birgiymatli holl olunmasi haqqinda teoremlorin alinmasindan

ibaratdir.

2.1. ikinci sarhad masalasinin qoyulusu

Bu yarimfasildo ikinci sarhad masalasinin requlyar halli va requlyar hall
olunmasi ilo bagl toriflori verilir.

Bu fasildo asagidaki sorhod masolosinin holl olunmasi aragdirilir:

S e A MY =10 ter. @
u'(0)=Ku(0). (2.1.2)

Burada f(t) \e u(t) funksiyalar1 R, —do toyin olunmus H —qiymotli vektor
funksiyalar, tonliyin vo sorhad sortinin omsallari iso asagidaki sortlori 6dayirlor:

1*) A-nin torsi A™ tamam kesilmoz operator olub, spektri
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S, :{ﬂ:\arg/l\gg, 0£g<%}
bucaq sektorunda yerloson normal operatordur;

. a®, te(0l) . - . .
2 ) p(t) =9 a, f>0 (mioyyanlik ti¢lin forz edok ki, o < ﬂ),
£, te(1,+oo),

3*) Ke L(H 32, Hyo ), yoni K operatoru Hy, fozasindan H,, fozasina tosir edon

xatti kasilmoz operatordur;
4*) A vo A, elo xotti operatorlardir ki, B, = AA™ vo B, = A,A™ operatorlar

H — da mohduddurlar.
Tarif 2.1.1. f(t)eL,(R,;H) oldugda (2.1.1) tonliyini R.-d> sanki har yerd>

odayon u(t)eW,(R,;H) vektor funksiyas: vardirsa, ona (2.1.1) tanliyinin requlyar
halli deyilir.
Torif 2.1.2. Ixtiyari f(t)e L,(R,;H) ticlin (2.1.1) tanliyinin

lim u’(t) - Ku(t)|,,, =0

t—+0

Manasinda (2.1.2) sarhad sartini 6dayan requlyar halli vardirsa va

< conStHfHLZ(m;H)

borabarsizliyi dogrudursa, onda deyilir ki, (2.1.1), (2.1.2) sarhad masalasi requlyar

HUHWZZ(R+ H)

hall olunandr.

Qeyd edok ki, [24], [52] islorinda (2.1.1), (2.1.2) sorhod mosolosi A operatoru
0z-6zlino qosma, miisbat-miioyyon operator olduqda vo a = £ =1 todqiq edilmisdir.
Bundan olavo, K=0 vo A normal operator oldugda (2.1.1), (2.1.2) sorhod
mosalasinin requlyar holl olunmasi [63] isindo baxilmisdir. [61] isindo iso A

operatoru 0z-6ziino qosma miisbot-miioyyon operator vo A, =0 olan hali

arasdirilmigdir.
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2.2. A = A, =0 oldugda qoyulan ikinci sarhad masslasinin tadqiqi

Pox ilo WZZ,K (R,;H) fozasindan L,(R,;H) fozasmna asagidaki kimi tosir edon

operatoru isaro edok:

d®u
R tt)=~ Y oAU, U)Wz (R.iH)
Qeyd edok ki, burada W22,K (R,;H) fozas1 W, (R, ; H) fozasimn altfozasidir:
W,k (R.;H)= {u ueW,S(R,;H),u'(0)= Ku(O)}.

W22,K (R,;H) alt fazas1 dolu fazadir. Bunun belo olmast araliq toromolor va izlor
haqqinda teoremlordon ¢ixir (bax [19]).

Asagidaki lemma dogrudur.

Lemma 2.2.1. ¢ € H,,, oldugda A’e™p e L,(R,;H), bels ki,

HAze_tAq)HLZ(R (2.2.1)

2
< -

|A%e ] 0<e< % (2.2.2)

WS (Ry;H <coseH Plsro

isbati. Tutaq ki, ¢ € H,,,. Onda elo y € H vektoru mévcuddur ki, C*'?y =¢.

Buradan aliriq ki,

L W T R v W
=gcte ™y =2y L
_2f OOyﬁ\(y,en)(ze‘z"”ws"’“tdtz
0 n=1
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) zilﬂn\(y, e, ) [e Pt <
n= 0

: Zilﬂn\(y, e, )’ ettt =
n= 0

_ 1 ilun‘(y’en)f(e—z;lncos(ga _e—ZynCOSSb)S
COS¢& n=1

1 2 1 2
< == .
< Ly L,

Analoji sokilds (2.2.1) barabarsizliyi isbat olunur. Lemma isbat olundu.
Burada e_tA(t 20) A operatorunun omolo gotirdiyi xotti mohdud operatorlarin
yarimqrupudur.

Lemma 2.2.2. 1%)-3%) sortlori daxilind> P, operatoru WZZ’K(R+;H)

fozasindan LZ(R . H ) fozasina tasir edon mahdud operatordur.

Lemma 1.3.1-in isbatinin barasindo sdylonilon fikri lemma 2.2.2-yo do aid etmok
olar.

Teorem 2.2.1. Tutaq ki, 1*)-3%) sartlori 6donilir vo

R

= E+'B_ae‘zaA+£A‘1K(E——'B_ae‘2“’*]

o L+a a L+a

operatoru Hs,, fazasinda mohdud torsa malikdir. Onda P,  operatoru W22,K (R,;H)

va L,(R,;H) fozalar: arasinda izomorfizmdir.

Isbati. ©vvolco gostorak ki, Po.x operatorunun niivasi yalniz sifir elementindon
ibaratdir vo R operatorunun obrazi L,(R,;H) fozasi ilo iist-iisto diigiir. Teoremin
hokmu lemma 2.2.2-don vo tors operator haqqinda Banax teoremindon alinir.
Aydindir ki, Po,KU(t): 0 tonliyinin W, (R,;H) fozasmdan olan {imumi holli
asagidaki sokildodir:
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0o (t) = m(t)=e My, + e_“(l_t)Al//z, O0<t<],
’ 7,(t)= e_ﬁ(t_l)Al//s’ t>1 wjeHgp, 1=13

Daha sonra u e W,y (R, ;H ) sortindon alnir ki,

771((0) = K771(0),
m(1-0)=1,(1+0),
7(1-0)=15(1+0).

Beloliklo, biz y;,y, va w3 —9o nazoron asagidaki tonliklori olds edirik:

K (1//1 +e %y, ) = —aAy, +ahe Py,
Wy =€ "y +y,,

Py =&y —ay,.

Yuxaridaki ikinci va tigiincii tonliklordon y, = e "y, ifadasini taparaq, birinci

a-f
+
tonlikdo nozors alsaq asagidakini yaza bilorik:

(E P g 1 KA‘l[E b e‘Z“ADm =0.

f+a o P+a

Forz edok ki, Ay, =Y, € H;,, , onda asagidaki alinir:

(E Pt 1 A‘lK(E ——ﬁ_“ e‘Z“ADyl =0,

f+a o
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yoni R, 5y, =0. Teoremin gortindon alir ki, R, ; —nin  Hj/,-do mohdud torsi var.
Onda y;, =0. Beloliklo, y; =w, =5 =0, yoni u,(t)=0.
Indi gostorok ki, PpU=f tonliyinin ixtiyari f e L,(R,;H) iigiin holli var.

Forz edok ki,

+00

uw(t):i | (772E+a2A2)1(+£Of (s)e“S”dsjeis”dn, te(01),

21

1 += ) 5 o)1 +00 ] )
uﬂ(t):z— | (77 E+p°A ) (jf(s)e"s”dsje'sndn, te(l,o),
T _» 0
Asanligla gérmak olar ki,

U, (t) W5 (01) H), u,(t) €W, (0,00 H),

Vo Po,KU(t): f(t) tenliyini (0,1) vo (1,00)-da uygun olaraq, demok olar ki, hor yerdo
ddayirlor. Sonra biz P, (U= f tonliyinin hollini asagidaki kimi axtaracayiq:
Ut)=u, (t)+ ey, +e <0 te(01)

ut)=u,y(t)+e My, te (o)

burada vy;,, vo w;eH;, molum olmayan vektorlardir. R, ;—nin Hj,, —do

torsinin olmasindan va u(t)eWZ%K(R .;H) sortindon w,,1=123 vektorlar:

birqiymotli toyin olunur. Belsliklo,

1
u,(t)= % [e ™ IAALE (s)ds+e Ay, +e 9y, te(0))
0

u,(t)= % e rsinpig (s)ds+e Pty te(l+0),
1
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(2), (2.2.3)
(L

Yuxaridakilar1 nazars alsaq gorarik ki,
t
(1) = 2 [ MATf (s)ds+ = [e“C-UAA (s)ds +
2a 0 2a t

a(l-t)A

ey, +e” Yo

1t A x-1 1+ A n-1
U,(t)=—[ePt-s)Apn f(s)ds+ﬁ [e PEVANLE (s)ds +
t

n e—ﬂ(t—l)Al//S,

W)= - [e R (s)ds + - A (t)+
25 20
1
+ %{e‘“(s“)‘\ f(s)ds - % e “UAATLE () -

—atA t)A

—ahAe™ Ny, + ahe “ Wy,

t 1
u(t)= —% £ e “t-9)Af (s)ds + %{e‘“(s‘t)’A f(s)ds—

—atA

—aPAe™ Ty, + ahe )Al/lz,

1
()=——je ()ds+ﬁA f(t)+
1+j’°e B(s—t)A ( )ds_iA—lf(t)+(_ﬂA)e—ﬁ(t—1)Al//3

' 1 -pB(t-s)A 1+ - B(s—t Bt-1)A
uz(t):—aje f(s)ds+§ [e A1 (s)ds — pae Pt VA,
1 t

Indi sortlori yoxlayaq.
u;(0) = Ku,(0) sortini nozers alaraq u;(0) vo u;(0)—1 hesablayaq:
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1
u,(0)= i [e AR E(s)ds +y, + ey,
0

1
u;(0)= %je_“s A1 (s)ds — aAy, + abe Py,
0

~ e A (s)ds— Ay, + ahe ™y, =

1
- 2ije“"s“A‘le (s)ds+ Ky, +e Ky,
o

u,(1)=u,(1) sertini iso nozors alaraq asagidakilari yaza bilorik:

Uy (1) = — [e S IAA £ (s)ds + ey, + s,

(l)= 5 fe A (sl
1

—je‘“(l‘s)‘\A‘1 f(s)ds+e y, +y, =

_ L fesenapig (s)ds+s.

2P 1

!

u;(1)=uj(1) sortini do nozers alaraq u;(1) vo uj(1)—i do hesablayaq:

1
u(1)= —lje_“(l_s)A f(s)ds — aAe 'y, +aAy,,

2%
, 1+oo .
0502 fe %1 (s)is - pps,
1
1
—%g ~a(ts) f(s)ds — aAe ™y, + oAy, =

L et 0t (s)is— g



Belolikls, (2.2.3)-doki sortlordon asagidaki sistemi aliriq:

11 asana 1t usa
— e AATK(s)ds— = [e “* A f(s)ds +
20(0 20

+(K + oAy, + (K —aA)e‘“Ay/z =0,
1
1 e @1 )AALf (s)ds — ﬁ je (S-DANLE (s)ds +

Zao

_aA’;Vl“‘Wz_WS =0,
- j e P A (s )ds+ je AL (s)ds +
+ahe” “y, —aly, - fAy; =0.

Bu sistemdon uygun olaraq w;,w, vo w, taparag, sonra u,(t) vo u,(t)-nin

ifadoalorindo yerino qoyub asagidakini aliriq:

ul(t) 2105 e—a\t—s\ ApLKF (s)ds n R;llﬂ(aA— K)e—a(t+1)A %
0

1 1
_a=p [e WA AIKE (s)ds + 1 [e e DANKE (s)ds +
Za(a + )0 2a

+

[ePeDANKE (s)ds |+ R:E, (K + aA)e =008
oy {e (s)ds [+ R (K +aA)e

1 +00
{ a—p [e U=9ANIKE (s)ds + je‘ﬂ(s‘l)AA‘le(s)ds}+

Za(a + ,B) a+pf 1
-1 . —a2-)A  aA—pf oA a1
+R,,(@A-K)e 2ala s f) (j) e ®AATKT (s)ds,

~B(t-1)A

X

1 * y; A _ _ e
uz(t)—zﬂ e IAATKE (s)ds + Ry (@A + K) py

xﬁe_“(l_s)AA_le( )ds+ﬁ2ﬁ j e P VAATKE (s)ds |+ }

0
+ R, (A - K e P20
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1 e
| L JerelsDAp ks (S)ds+i JeEAATKE (s)ds |
a+ o 20 1

Naticado, u(t)eWZZ,T (R;H) vo PoxU=f. Sonra iso lemma 2.2.2-ni nozoro

alaraq vo tors operator haqqinda Banax teoremini totbiq edorak teorem isbat olunur.

Asagidaki gostorisdon

Raﬂ:[(E+—'B—aeZ“ij(E——'B_aeZ“Aj1+£A1K}EE——ﬂ_aeZO‘AJ
| B+a pB+a a p+a

E_ﬂ_ae—ZaA

f+a

operatorunun Hj,, fozasinda tors operatorunun olmasindan istifado edorok teorem
2.2.1-don agsagidaki notico alinir.

Natica 2.2.1. Tutaq ki, Hy,, fozasinda Re A"K >0. Onda R, , operatoru

Hs,, fozasinda torsa malikdir, yoni teorem 2.2.1-in hékmii 6z giiciinda qalir.

2.3. WZZ,K (R,;H) fazasinda arahq térama operatorlarimn normalarimin

qiymatlondirilmasi

Teorem 2.2.1-don alinir ki, agar R, ; operatoru Hj,, —do torso malikdirss,

onda HPO,KUH normalari W22,K (R,;H) fozasinda ekvivalentdirlor.

Ly(Ry;H) Vo “u“sz(RJr;H)

Onda araliq téromalor haqqinda teorems [19] osason
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-1

Nl(K): sup H)HAU,HLZ( Ly(Ry;H)'

0¢UeW22’K (Ry;

R+;H)HP0vKuH

-1

N,(K)=  sup H)HAZUHLZ(RJr;H)“PO’KU“Lz(&;H)'

0¢U€W22’K(R+;

normalar1 sonludur.

Asagidaki teorem dogrudur.
Teorem 2.3.1. Tutaq ki, 1*)-3*) sartlori odanilir, R, , operatoru Hs,, —do

mohdud torsa malikdir vo Hs,, —d> ReU TA™K >0,ReC 'K > 0. Onda asagidak:
baraboarsizliklar dogrudur:

N, (K)< L 0<s<Z
20.C0S¢g
Ll Oggs%,
N(K)<—
2( ) o’ 1 T V4

, <¢g .
J2cose 4 2

Isbati. Forz edok ki, u(t) e W, '« (R,;H ). Onda

P, cU=-u"+ p(t)A%u

ifadosindon asagidakini yaza bilorik:

1 2 1 1 2
p 2P kU == p 2"+ p2 (A% =
Lo(Ry;H) Ly(R,:H)
1 : 1 2
=|lp 2w +p2(t)A% 2R, APy (23.)
L2(RyiH) Lo (RyiH)
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Ogor hisso-hisso inteqrallama diisturunu totbiq etsok vo A operatorunun spektral

ayrilisini nazars alsaq, asagidakini alariq:

- Re(U”, AZU)LZ(R+;H) =— ReTO(U”, AZU):“: =

0

— Re(C2'(0),C¥202u(0))+ Re [(AW, Aukit =
0

= Re(U TATKu(0), u(O))a,2 +c0s26(AU, AU')(r 1) 2

"2
> c0s2¢|Au HLZ(R+;H). (2.3.2)
(2.3.2) borabarsizliyini (2.3.1)-do nozors alsaq, asagidakini oldos edirik:
1 ’ & 1 ’
p 2(t)Pku >|p 2(th” (o2 (t)A% +
L2(RyiH) L2(RsiH) L2(RyiH)
+2cos2e| AU ) (2.3.3)
Onda aliriq ki,

"2 7|2 ' '
|Au HLZ(R+;H) =|Cu HLZ(R+;H) (Cu',Cu )LZ(R+;H) =

= [ (cw,Cu)dt=—(c¥2u(0).¢*2u(0)) - [lu",Culdt=

0 0

- —(C3’2C‘1Ku(0),C3’2u(0))—(p_%u”, p%Czuj -
Lo(RyiH)

()] u(O))g,2 - (p_%u”, p%Czuj

Lo(Ry;H)

Demali, (2.3.3) barabarsizliyindon istifads etsok, asagidakini alariq:
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AUTE, o, ) =[CUTE g, 1) = —REC Ku(0)u(O))y -

Re(p_%u”, p%Czu) <

Lo(RisH)

1
p2(t)C%u

IA

L2(R;H) L2(R;H)

2
Lz(R+:H)]

2 1

+ pEC “u

1
p 2u"

1
2

Daha sonra (2.3.3) boraborsizliyindon alinir ki,

Lo (RyiH)

2
"2 1 1 ,
|Au HLz(R+;H)§§ p 2(t)P kU —2c0s2¢|Au HiZ(R+;H) :
L2(RyH)
Beloliklo, yaza bilirik ki,
1) - 2
(L+cos2s) ’2L2(R+;H) =50 2(t)Py U
L2(Ry;H)
Vo ya
1 1
HAU'HLZ(RJr;H) s 2 c0SE p 2P kU <
Lo (R H)
1 1
< 20058 mtaX,O )HPO KUHLZ R, H -
H H ,0£g<£.
2cose a L2(Ry;H 2

Ogor 0<¢< % , onda cos>0. Bu zaman (2.3.3) barabarsizliyino asason alinir
Ki,
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1 1
p2(t)A% <|p 2(t)Pku
La(R, iH) L2 (R, H)
Onda
11
“AZU‘LZ(R+;H): p 2(t)p2(t)A%u <
L2(RyiH)
1 = 1
<max p 2(t){pz(t)Azu <=|p 2(t)Pu <=5 |Po.cul, o
(04 o 2(Ry;
L2(RsiH) L2(RyiH)

Digor torofdon %S5<% oldugda cose<0 olur. Onda biz (2.3.3)

borabarsizliyine osason agsagidakini yaza bilorik:

2 2

1

p 2 (t)Po,KU

Ly(Ry;H) L2(RyiH)
2

+2c0s2¢| Au’

2
Lo(RyH) = ( )
Ly(R,;H

2

2(t)Po,KU

Lo (RyiH) L2 (RyiH)

2

cos2¢ | ()P, U

200s° ¢

La(Ry;H)

Buradan iso almir ki,

\Y

Lo (RyiH)
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Beloliklo,

1 | - ‘ 1
2
2c0s% & ()P u >[p2(t)A%
L2(Ry:H) L2(RyiH)
Noaticads,
A% <2 p7 (1A% <
LZ(R+;H) 104
Lo (Ry5H)
R 11
<——F t)P, .U <——= |Ip..u _
a /2 cose p 2P e o ﬁco&e” 0.K HLZ(R+;H)
2\ R4,

Teorem isbat olundu.

Qeyd edok ki, Re A™'K >0 sortinin H,,, —do 6donilmaosi R, s operatorunun

Hs/, —do torso malik olmasini tomin edir. Ona goro do teorem 2.3.1-do R, 4

operatorunun torso malik olmasi ovezino ReA 'K >0 sortinin H,,, —do

0donilmoasini tolob etmok olar. Bu sort 6z novbasinds totbigi masalalords R, 4

operatorunun torso malik olmasi sortino nisboton daha asan yoxlanilir.

2.4, Aj #0, ] =12, olduqda ikinci sarhad masalasinin hall olunmasi

Pk ilo WZZ,K(R .;H) fozasindan L,(R,;H) fozasina asagidaki kimi tosir eden

operatoru isaro edok:

Racu(t)= A 20 au(), ut) i (R

Onda asagidaki hokm dogrudur.
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Lemma 2.4.1. Forz edok ki, 1*)—4*) sortlori odonilir. Onda PO,K +F’1,K

operatoru WZ%K(RJF;H) fozasindan L,(R,;H) fozasina tosir edon mohdud

operatordur.
Lemmanin isbat1 lemma 2.2.2-ya vo araliq téromolor haqqinda teoremins [19]

osaslanaraq aparilir.

Teorem 2.4.1. Tutaq ki, 1*)—4*) sortlori odanilir, R, 5 operatoru Hj,, —do

mohdud torss malikdir vo H,,—do ReU 'A7'K >0, ReC'K>0 v» BB,

operatorlarimin normalari tigtin asagidakt barabarsizlik odonilir:

N, (K)By|+ N, (K )|B,[ <1.

Burada N,(K), N,(K)-lar teorem 2.3.1-da giymatlondiriliblor. Onda (2.1.1), (2.1.2)

sarhad masalasi requlyar hall olunandir.

Isbati.
7()=Ny(K)|By+ Nz(K)ﬂBZH

ovozlomosi aparaq. Qeyd edok ki, R, operatoru W22,K(R+; H) fozasim L,(R,;H)

fazasina izomorf inikas etdirir. Buna gora, (2.1.1), (2.1.2) masalosini

PoxU+P U= f

operator soklindo yazaq, burada u eWZZYK (R . H ), fe LZ(R H )

Po,xU =@ oavozlomosindon sonra L,(R,;H) fozasinda

(E+P Pk o= T
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tonliyini aliriq. Onda araliq toromolor haqqinda teorems osason operatorlarin

normalariin qiymatlondirilmasindan aliriq ki,

) d
Pkl Pl <IBIAGH
2\
1By < NENBIP e *
N waszuupwumm =Nl

Belo ki, 7(g)<1, onda E + Pk Po_,& operatoru L,(R,; H) fazasinda torso malikdir vo

u=P(E+PPL) 1.
Onda

“u“wzz(&;H) =

X

<Pl A

:H(E +Px PO_,lK )_1

Lo(RyiH)-WF (R, :H)

XH f HLZ(R+§H) < ConStH f HLZ(R+;H)'

Teorem isbat olundu.

Bu teoremden alimir ki, (2.1.1), (2.1.2) sorhad masolosinin requlyar hall
olunmasinin doqiq sortlorinin tapilmasi ii¢iin Nl(K) \G) NZ(K) normalar1 yuxaridan
qiymatlondirilmali yaxud onlarin doqiq qiymotlori tapilmalidir. Buna iso biz 2.3
yarimfoslindo nail olmusug.

Xususi halda &£=0 oldugda ovvolki yarimfaslindoki teorem 2.3.1-don
asagidaki naticolor alinir.

Notico 2.4.1. Tutaq ki, A operatoru H Hilbert fozasinda 6z-6ziino gqosma,

miisbat-miiayyan operatordur, K € L(Hy,,,Hy,,) va Hy ,-do Re A'K > 0. Onda
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1 1
ZHBJHyHBsz

sorti odanildikds (2.1.1), (2.1.2) sarhad masalasi requlyar hall olunandir.
Natica 2.4.2. Tutaq ki, A tars A tamam kasilmaz operatora malik, spektri isa

S, bucaq sektorunda yerlasan normal operatordur, bels ki, Ha,,-d> Re A'K >0,

ReC 'K >0 va ReU 'AK >0 va asagidak: barabarsizlik dogrudur:

ci(&)By|+c,(e)|B,] <1,

burada
1 T
2C0S¢ 2
1 OSSS%,
02(8): 1 T T
, —Eg<—.
J2cose 4 2

Onda (2.1.1), (2.1.2) sorhad moasalasi p(t)=1 teR,, oldugda requlyar hall

olunandir.

Fikrimizco, birinci fosildo oldugu kimi, bu fasildoki olan sonuncu natico do

p(t)=1 teR,, oldugda yenidir.
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FOSIL III

BiR SINIF KOSILON OMSALLI IKINCI TORTIiB BIRCINS OPERATOR-
DIFERENSIAL TONLIKLORIN REQULYAR HOLLOR FOZASININ
DAXILi KOMPAKTLIGI HAQQINDA

Bu fasildo kosilon omsalli ikinci tortib bircins operator-diferensial tonliyin
operator amsallara malik mixtalif geyri-bircins sarhod sortlori daxilinds requlyar hall
olunmasi todqiq olunur. Bundan slava, verilmis tonliyin requlyar hollor fozasmin

daxili kompaktlig: xassasi Oyranilir.

3.1. Bircins operator-diferensial tanliyin requlyar hall olunmasi1 hagqinda

H separabel Hilbert fozasinda asagidaki sorhod masslosino baxaq:

p(iju(t)z _d;Lt‘,ft) + p(t)A%u(t) + Ald:—f) +AU)=0, teR,  (3.11)

u(0)-Tu'(0)=o. (3.1.2)
Burada u(t) funksiyast R, —dos toyin olunmus H —qiymatli vektor funksiya, tonliyin

vo sorhad sortinin omsallari iso asagidaki sortlori 6doyirlor:

1) A-nm torsi A" tamam kesilmoz operator olub, spektri

ng{l:|arg/1|£g, O£g<%}

bucaq sektorunda yerlason normal operatordur;
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a®, te(01)
B, te(lto)

3) Te L(HJ/Z,H3/2), yoni T operatoru H,, fozasindan Hj, fozasina tosir edon

a, >0 (miioyyonlik iiciin forz edok ki, a < f3));

2) plt) ={

xatti kasilmoz operatordur;
4) A, vo A, elo xotti operatorlardir ki, B, = AA™ vo B, = A)A™ operatorlari H —da
mohduddurlar.

Torif 3.1.1. (3.1.1) tonliyini R, —do ddayan sanki har yerda u(t) e W, (R,;H)

vektor funksiyast varsa, ona (3.1.1) tonliyinin requlyar halli deyilir.
Torif 3.1.2. Ixtiyari ¢ € Hy, Ucglin (3.1.1) tanliyinin

im Ju(1) T ()1, , =0

t—>+0

Manasinda (3.1.2) sarhad sartini 6dayan requlyar halli vardirsa va onun Ugln

Hunzz(m;H) < const|gf,

borabarsizliyi dogrudursa, onda deyilir ki, (3.1.1), (3.1.2) sarhad masalasi requlyar
hall olunandr.

Birinci fasildo aliman noticolordon istifado edorok (3.1.1), (3.1.2) sorhod
masolosinin requlyar holl olunmasi haqqinda teoremi isbat edok.

Teorem 3.1.1. Tutaq ki, 1)-4) sartlori édanilir, Q, 5 operatorunun Hy, —do
mahdud tors operatoru vardir vo H 12 —do ReUAT >0 vo ReCT >0. Bundan alava,

B,, B, operatorlari iiciin asagidak: sart odonir:

c.(e)B.] +c,()B,] <1.

Burada

Q. ,=E-L %2 oaT[E 4 B g2en |
’ p+a p+a
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B
—
M
|
|
o
IA
M
A

- = z
20t COSE 2’
i, OS&:SZ
a’ 4
02(8)_ 1 1 T T
— L S<e<Z
J2a? cose’ 4 2

Onda (3.1.1), (3.1.2) sarhad masalasi requlyar hall olunandir.

Isbati. Ovvalco asagidaki sorhod mosalosing baxaq:

P,(d/dt)(t)=— d;Ltjz(t)‘i‘,O(t)Azu(t): 0, teR

=+ 1

u(0)-Tu'(0)= .

(3.1.3), (3.1.4) sorhad mosalasinin hollini asagidaki sokildo axtaraq:

é‘o,l(t) = e_thgDO’I + e‘“(l‘t)Agoolz, O<t<l,
Uo(t) =

§O,Z(t): e_ﬂ(t_l)A¢o,3; t>1, Do, j € Hj, o, J :R.

Uo(t)eW,(R,;H) olmasini vo (3.1.4) serhod sortini nozoro alaraq

{50,1(0) - T‘f(;,l(o) =@,

&11-0)=&3@+0) j=01

(3.1.3)

(3.1.4)

sisteminin movcudlugu ¢ixir. Bu sistemdon 180 ¢g3, @y ,, 3 nozoron asagidaki

sistem alinir:
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@1t e_aA(Po,z -T (_ al@qyq + aAe_aA(”o,z): @,

—aA .
€ Qo1+t Py2=Po3,

—ahe™ o, + aApy, = —PAPy 3.
Noticada
Po1+€ o, +aTAQy; —aTAe ™, = 9,
e_OlA(Do; + @2~ P53 =0,

—ae gy +ag, + Py =0
tonliklorini almis olurugq.

Ikinci vo iiciincii tonliklordon alariq ki,

¥ -1 birinci tonlikds yazdigdan sonra

(E P8 ozan +aAT(E+—ﬂ_a e_Z“ADyOl p,
L+a ’

- B+a
tonliyini oldo etmis olariq. Burada

Yo1 =A@, Yo1 € Hyjo
Basqa sozlo,
QusYo1=9
operator tonliyi alinar. @ €Hj, vo teoremin sortino gora Q, ,  Operatorunun

Hy/; —do mohdud torsi oldugunu nozars alsaq

Po1:P0,2:P03 € n FYP
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vo birqiymatli miioyyan olmasimi va belsliklo do uo(t)—nin (3.1.3), (3.1.4) sorhad

masalasinin requlyar halli olmasini isbat etmis oluruqg.

Indi is2 (3.1.1), (3.1.2) sorhod mosaloasini tadqiq edok vo

u(t) = u, (t)+v(t)

ovozlomosini aparaq. Burada uo(t) funksiyas1 (3.1.3), (3.1.4) sorhod mosalosinin

requlyar hoallidir. ©vazlomadon goriindiiyii kimi

Noazoars alsaq ki,

onda v(t) funksiyast
v(0)-Tv'(0)=0
sortini 0doyir. Dogrudan da,

v(0)-Tv'(0)=u(0)-u,(0)-T(u'(0)-u5(0)) =

=u(0)-Tu'(0)~(uy(0)~Tup(0)) =~ =0.
Digor torofdon (3.1.1) tonliyindon aliriq ki,

P(d/dt)u(0) = P(d/dt u,(t)+v(t))=0,

yoni
(Po(d/dt)+ Py(d/dt)fuo(t) +v(t))=0.
Burada
R(a/a()=A 20 pu()
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Onda v(t)funksiyasina nozoron

(Py(d/dit)+ P (d/dt)(t) = —Py (d/dlt Juo (t) - Py(dl/ditJuo t)
tonliyi alinar. Bundan alava,

Py(d/dt Juy(t) =0

oldugunu nozors alsaq
(Py(d/dlt)+ Py(d/dt))v(t) = —P;(d/dit uo (t)
tonliyini alds edirik. Bununla da

P(d/dt)v(t)=—P,(d/dt)u(t) = g(t),
v(0)-Tv'(0)=0

mosalasini aldo etmis olurugq.

indi gostorok ki, g(t) funksiyas1 L,(R,;H) fozasina daxildir. Dogrudan da,

0(t)= R/ = 22 pu()-

- —AlA‘lA—dudOt(t) — A A AU, () = —BlA—duc;)t(t) — B, AU, (t)

Buradan iso B, vo B, operatorlarinin H — da mohdud olduqlarindan aliriq ki,

<

Lo (RyiH)

_ BlA%

HgHLZ(RJr?H):H dt —BzA2U0

du
<[Byfj A=*

+“Bz““A2Uo“L2(&;H)- (3.1.5)

L2(RiH)
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Digor torofdon, Uy(t)eW, (R,;H) sortini nozero alaraq araliq téromolor haqqinda

teoremina goro

du,

— < t : 3.1.6

At i, m.:m) o Hu0HW22(R+:H) ( )
AZUOHLZ(R+;H) < CO”StHUoHWZZ(R_H)- (3.1.7)

(3.1.6) vo (3.1.7) borabarsizliklorini (3.1.5)-do nozors alsaq gorarik ki,
o] const(|B, + “BZ“)‘UO“WZZ(R+;H) < constUg|yz s .-

Bildiyimizs goro
ohyzs, ) < CONStl
dogru oldugu iiciin

HgH|_2(R+ H) < ConStHUOHWZZ(R+;H) < ConStH(DH:J,/z

borabarsizliklorini almis olurug.

Beloliklo, V(t) funksiyasina nozoron asagidaki sorhod mosolosinin todqiqine
golirik:

P(d/dtv(t)=g(t), teR,, (3.1.8)

v(0)-Tv'(0)=0. (3.1.9)

Burada g(t)e Ly(R,;H), v(t)eW/(R,;H). Basqa sozlo biz (3.1.1), (3.1.2) serhod
mosalosini  bircins (3.1.9) sorhod sortine malik qeyri-bircins (3.1.8) operator-
diferensial tonliyino gotirdik. Teoremin sortlori daxilindo birinci fasildoki teorem
1.5.1-1 totbiq edorok (3.1.8), (3.1.9) sorhad mosalasinin requlyar hall olunmasini, yoni

yegano requlyar hallo malik olmasini hokm edo bilirik. Onda
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u(t)=u,(t)+v(t)

(3.1.1), (3.1.2) sorhad masalasinin requlyar holli olacaqdir.
Askardir ki,

HuHsz(F<+;H) = HUOHWZZ(R+;H) + HVHWZZ(R+;H)'
Tokraron, bildiyimize gore

HUOHWZZ(R+;H) < CO”StH¢H3/z

dogru oldugu ii¢lin sorhod moasolasinin requlyar hall olunmasinin torifindon ¢ixir ki,
“V“WZZ(&;H) < ConStHgHLZ(R+;H) < ConStH(pus/z'
Beloliklo,

HUHWZZ(R+;H) < constje|,,,

boraborsizliyi dogrudur. Teorem isbat olundu.
Analoji olarag H separabel Hilbert fozasinda omsallar1 1), 2) vo 4) sortlorini

0doyon bircins (3.1.1) operator-diferensial tanliyina geyri-bircins

u'(0)- Ku(0)=yw (3.1.10)
sorhad sorti ilo baxmaq olar. Burada w eH,,,, K operatoru iso asagidaki sorti
odoyir:

3*) K e L(Hs,,,Hy,,), yoni K operatoru H,,, fozasindan H,,, fozasma tosir edon

xotti kasilmoz operatordur.

Torif 3.1.3. Ixtiyari w € H,,, lgiin (3.1.1) tanliyinin
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o () Kult) -, =0
Manasinda (3.1.10) sarhad sartini 6dayan requlyar halli vardirsa vo

HUHWZZ(RJr;H) < COI’]S'[H(//HUZ

barabarsizliyi dogrudursa, onda deyilir Ki, (3.1.1), (3.1.10) sorhad masalasi requlyar
hall olunandr.

Ikinci fosildo alman noticolordon istifade edorok (3.1.1), (3.1.10) sorhod

masalasinin requlyar holl olunmasi haqqinda teoremi sdyloys bilorik.

Teorem 3.1.2. Tutaq ki, 1), 2), 3%), 4) sartlori édonilir, R, ; operatorunun

H,,, —do mohdud tors operatoru vardir, Hy,, —d> ReU A™K >0 va ReC'K >0,

Bundan alava, By, B, operatorlart iiciin asagidak: sort odanir:

c,(e)By] +c,(e)B,] <1.

Burada

R, =E+L - Cgrany L gk Lo gz ]
’ p+a

a

f+a
o(s)=—1  0<s<Z
20 COSg 2
1 0<e<®
ol 4
CZ(S): 1 1

ﬁ y _£8<_-
20° cose 4

Onda (3.1.1), (3.1.10) sorhad masalasi requlyar hall olunandur.
Qeyd edok ki, teorem 3.1.2-nin isbat1 teorem 3.1.1-in isbatina uygun sokildo

aparilir. Burada yalmz osas forq ikinci faslin teorem 2.4.1-in totbiq olunmasindan
ibaratdir, bu da tobiidir.

74



3.2. Bircins operator-diferensial tonliyin requlyar hollorinin daxili

kompakthq xassasi haqqinda

Xatirladaq ki, W, ((a,b);H) (0<a <b < +o0) Hilbert fazasin1 asagidaki sokildo
toyin etmisik:
W, ((ab)H)=

~u0: e L @abrn). cueLy(abrl,

2

du
dt

1/2
+|cul? _
L(ab)H) H HLZ((a,b),H)]

Hunzl((a,b);H) - [

(bax [19]), burada C operatoru H separabel Hilbert fozasinda 6z-6ziina qosma,

misbot-miioyyon operatordur.

a=0, b=+ olduqda bu fozam1 W, (R, ; H) kimi isaro edocoyik.

Molumdur ki (bax [19]), W, ((a,b);H) fozast W,((a,b);H) fozasina sixlq
coxlugu kimi daxildir vo bu daxil olma kompaktdir.

Askardir ki, W,((a,b);H) fozasimn normast WJ((a,b);H) fozasmin

normasindan zoifdir.
H separabel Hilbert fozasinda (3.1.1) tonliyino baxaq. Burada (3.1.1) tonliyin

omsallar1 1), 2) vo 4) sortlorini 6doyirlor.

Ker(P(%), R+j ilo (3.1.1) tonliyin W22(R+;H) fozasindan olan hollor

coxlugunu isars edok:
Ker( P(%) RJ = {u(t): P(%ju(t) =0, u(t)eWz(R,;H )}
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Basqa sozlo, Ker( P(%), R +j (3.1.1) tonliyinin requlyar hallor fazasidir.

Aydindir ki, Ker(P(%), RJ coxlugu W22(R+;H) fozasinin  qapali

altfozasidir. 1), 2) vo 4) sortlori 6donildikdo

p(%j:w;(&; H)— L,(R.;H)

operatoru kosilmoz oldugundan Ker(P(%), R J gapali fozadir. Dogrudan da,

u(t)u,(t)e Ker(P(%j, RJ

olarsa, onda
oy, (t)+ U, (t) € Ker[P(%), RJ (e, ct, —const)
N2
d
u,(t)e Ker(P(a), RJ, u,(t)—ult)
olarsa, onda
A & oot 7 5 )
Demoli,
d
Pl = Ju(t)=0
(S0
sortindon aliriq ki,
d
P — |u(t)=0,
St
yani
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ut)e Ker( P(%), R, ]

Bu iso Ker(P(%), R J fozasinin qapali oldugunu gostorir.

Indi iso J(P(%}RJ ilo Ker(P(%), RJ fazasmm W, (R,;H) fozasmin

normasina nazaran qapanmasini isara edoak.

[k dofs P.D.Laksin isindo [59] sonsuz araliqda bazi hollor fazalar iigiin daxili
kompakthigin torifi verilmis vo onun elliptik tonliklorin hallori ti¢iin Fragmen-
Lindelof prinsipi ilo six alagasi gostorilmisdir.

Tutaq ki, S < L,(R,;H) siiriismoys nozoron invariant olan vektor funksiyalar

fazasidir, yoni u(t)eS olarsa, onda istonilon 7 >0 oldugda vektor funksiya

u(t+7)eS.Bgor u(t)e S olarsa, onda istonilon —oo<a <b<+oo {igiin

2 b 2
|ulla) = [IuC)],dt
a

isarolomosini daxil edak.
Torif 3.2.1. Istonilon M >0 va (a’, b') ticiin bels ki,

a<a' <b'<b,

HuH(a,lb,) normasinda

Vy =hit):u) s, Jul,, <M

nisbi kompakt ¢oxluq olarsa, onda S fozasi daxili kompakt foza adlanir.

d

Bu yarimfosildo Hu”wzl(R ) normast uzra Ker(P(aj, R+j fozasmm daxili

H

kompaktliq xassosini miioyyan edacayik.

Torif 3.2.2. Forz edok ki,
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O<a<a'<b'<b<+w

va M >0 istonilon adaddir. Ogor

=) 4 %R} by <M |

coxlugu W, ((@',0')H) fozasiun normasina nazoran kompakt coxlugdursa, onda

deyilir ki, Ker(P(%j, R+) fozast W, (R,;H) fozasimn normasina nozoran daxili

kompakt fazadr.

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, daxili kompaktliq xassasinin Fragmen-Lindelf

tipli teoremlorlo six olagosi vardir. Masalon, abstrakt tonliklor tigiin bu ciir teoremlor

[28], [30], [53] islorindo alinmusdir.
Asagidaki teorem dogrudur.

Teorem 3.2.1. Tutaq ki, 1), 2), 4) sartlori édonilir vo W2(R,;H) fozasindan

olan u(t) vektor funksiyast iigiin

i

> const|ul), .
L2(R;H)

d

(ResH)

(3.2.1)

baraboarsizliyi dogrudur. Onda ,4£P —j,R+j fozasi daxili kompakt fazadir va els

dt

Yo >0 adaodi var ki, istonilon u(t)e J[P(%j R+] ucin

+o0
I e—ZQ(Ot
0

qgiymatlondirilmasi dogrudur.

2

WO oy ]dt <40
H

dt

Burada WZ2(R,;H) fozas1 WZ(R;H) fozasmin  altfozasidir,

W2(R,;H)cW2(R,;H) vo bu faza asagidaki kimi toyin olunur:
W2(R,;H)=1{u(t): u(t)eWZ(R,;H), u(0)=u'(0)=0}

Indi iso teorem 3.2.1-in isbatina kecak.

yoni
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Isbati. Tutaq Ki, u(t)e Ker(P(%), R, |. Onda askardir ki, istenilon 77>0

ucuiin u(t+77)e Ker(P(%), RJ, yani Ker(P %), RJ fozas1 slirismoyo nozoron

invariant fazadir. Tutaq ki, 0<a<b<+w vo a<a’'<b’ <b. &dadi ¢(t)e C*(a,b)

funksiyasini asagidaki kimi toyin edak:

)= {1, te(@.b)

0, te(a’,b)

Onda u(t)e Ker( P(%), R +j vektor funkstyasi ligiin

v(t) = p(thu(t) W, (R.; H)

Buna goro do (3.2.1) borabarsizliyindon aliriq ki,
P(EJV
dt

t¢(a’,b’) halinda v(t)=0 oldugundan axirinct borabersizliyi asagidaki sokildo yaza

bilorik:
d d
M i)
H dt L2(R+;H) dt

> constlgull 2. ) = CONstieu]z . ) =

. 2 ) b
- const(i{ + HA2 (gou)HH Jdt]

H
Yy
> const| |
o

> constHvHsz(&;H).
Lo(RyiH)

>

Lo(Ry;H)

d*(u)

dt?

AV

d*(gu)

dt?

H

2 Y2
il ] -
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be!
+HA2uH ] ] :ConStHuHWQZ((a’,b');H)' (3.2.2)
y

= const[tj[ du

Digor torofdon asanligla gormok olar ki,

A 3 0= 7 & Joton) - - A0,

dt dt?

o)A (pltpt) + A SO )=
:go(t)P(iju(t) 28 dUt) _ ) d°0lt) dolt) » )

dt dt dt dt? dt

Bildiyimiz kimi,
d
P| — |u(t)=0.
(dtjuo

o &)= -22A08)_ i 8°0t), 0ol

dt dt dt dt? dt

Onda

Buradan iso aliriq ki,

2
:H_zd_(p@_ud_gud_co
Lo (RH) dt dt  dt* dt

Pl — v
H

Ly(R;H)

?X (D(S)(tj <const, s=12, oldugundan asagidaki baraborsizliklor dogrudur:
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S‘ , do du H & .[de .
dt dt],, (as) dt dt L angm)
<2 ATA

max|¢ ()“dt LZ((ab)H)+trg(1§%<)\¢ (t)|A uHLz(ab ot
+ max e ()‘AlA‘lAuH < const Y +
te(a,b) Lo((a.b)iH) Ly((a,b)H)

+const HA‘1H [AUlL apyr) * COHSIHAlA_lH [AU] @y

Axiarinci barabarsizliys araliq toromalar haqqinda teoremi totbiq edorak alinir ki,

< const|uf,; +oonst/ A~ ul .

(ab)H)

+const|A A (3.2.3)

H) (ab)H)"

Beloliklo, (3.2.2) vo (3.2.3) borabarsizliklordon

o

miinasibatlorinin dogru oldugunu aliriq.

< constHuHWzl

Uz (o ) < CONSE ((ab)H)

Lo(Ry;H)

Buradan iso aliriq ki,

> constHuHsz (3.2.4)

Hunzl((a,b);H) ((@,b');H)

borabarsizliyi dogrudur.
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(3.2.4) borabarsizliyini istifade edorok I(P(%} R +] fozasinin daxili kompakt

foza oldugunu gostorak.
Biz isbat etmoliyik ki, W,, coxlugu W,((a’,b’);H) fazasmm normasinda

kompakt coxlugdur, burada a<a’'<b’<b.

W, ilo Wy, N Ker[ P(%), R +j kosismasini isara edak, yani

W,, =W, N Ker(P(%), RJ.

W,, coxlugunun W,((a’,b’)H) fozasinin normasma nozeren kompakt coxluq

oldugunu gostorak.

u(t)ew,, c Ker(P(%} RJ

oldugda

< constHuHWzl(( 0)

HUHWZZ((a',b');H) ab)H)

~

barabarsizliyi dogrudur. Bu iso o demokdir ki, W, c¢oxlugu HUHWZZ(( normast

ab)H)

{izro mohdud goxlugdur. A" operatoru tamam kasilmoz operator oldugundan
W' ((a',b') H) =W, (@', b} H)

daxil olmasi kompakt daxil olmadir (bax [28], [30]). Buna gora do VVM coxlugu

W, ((a’,b");H) fazasinda kompakt coxluqdur.
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Beloliklo, J(P(%}RJ fozas1 daxili kompakt fozadir. Buradan 1iso

z(P(%), R +] fozasinin siirlismoyo nazoron invariant foza oldugundan P.D.Laksin

teoremino (bax [59]) goro cixir ki, elo yx, >0 ododi var ki, istonilon

u(t)e A{P(%) RJ (il
+£oe2}m{

qiymatlondirilmasi dogrudur. Teorem isbat olundu.

2

dut)

+cut), Jdt < 40

H

Qeyd edak ki, son 15 il arzinds daxili kompaktliq masalalorine maraq artmis vo

miuxtolif aspektlordo bir ne¢o belo todqiqat aparilmisdir (mesolon, bax [41], [42],

[45]).
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Natica

Dissertasiya isi Sarhod sortlorinds miicarrad operatorlar istirak edon vo bas hissasi
normal operatora malik kosilon omsalli elliptik tip operator-diferensial tonliklorin
yarimoxda korrekt va birgiymatli hall olunma masalalorina hasr olunmusdur.

Dissertasiyanin asas noticalori asagidakilardan ibaratdir:

1. Sorhad sortindo mohdud operator istirak etdiyi halda bas hissasi normal
operatora malik kasilon amsalli ikinci tortib elliptik operator-diferensial tonliklorin
yarimoxda birinci sarhad masalasinin korrekt vo birgiymotli hall olunma sortlori
tapilmisdir.

2. Sorhad sortinda geyri-mohdud operator istirak etdiyi halda bas hissasi normal
operatora malik kasilon oamsalli ikinci tortib elliptik operator-diferensial tonliklorin
yarimoxda ikinci sarhad mosoalasinin korrekt vo birgiymotli hall olunma sortlori
tapilmisdir.

3. Normalar1 operator-diferensial ifadasi ilo yazilan miiayyan Sobolev tipli vektor
funksiyalar fazalarinda araliq toroma operatorlarinin normalar1 giymotlondirilmisdir.

4. Araliq toromo operatorlarinin normalariin giymatlondirilmasi ilo todgig olunan
sorhod mosalalarinin korrekt vo birgiymotli holl olunma sortlori ilo slagasi toyin
edilmisdir.

5. Operator omsallara malik mixtalif geyri-bircins sarhad sortlori daxilinds bas
hissasi normal operatora malik kasilon amsallr ikinci tortib bircins elliptik operator-
diferensial tonliklorin yarimoxda korrekt vo birqiymotli holl olunmasi haqqinda
teoremlor isbat olunmusdur.

6. Yarimoxda bas hissosi normal operatora malik kasilon omsalli ikinci tortib
bircins elliptik operator-diferensial tonliklorin requlyar hallor fozasimnin daxili

kompaktliq xassasi arasdirilmisdir.
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