AZBRBAYCAN RESPUBLIKASI

oOlyazmas: hiiqguqunda
OPERATOR DIFERENSIAL TONLIKLOR UCUN BIR SINIF

SORHOD MOSOLOLORININ HOLL OLUNMASININ VO
SPEKTRAL XASSOLORININ TODQIiQi

Ixtisas: 1202.01 — Analiz va funksional analiz
Elm sahosi: Riyaziyyat
Iddiag1: Giinel Miibariz quz1 Eyvazh

Falsafo doktoru elmi daracasi

almag Ggln togdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI

Baki - 2024



Dissertasiya isi Sumqayit Dovlot Universitetinin “Riyazi analiz vo
funksiyalar nazoriyyasi” kafedrasinda yerinoa yetirilmisdir.

Elmi rahbar: fizika-riyaziyyat elmlori doktoru., professor
Homidulla Israfil oglu Aslanov

Rasmi opponentlor:
fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor

Alik Malik oglu Nacafov

riyaziyyat tzrs elmlor doktoru, dosent

Elnur Hasan oglu Xalilov

riyaziyyat Uzro elmlar doktoru, dosent

Miqdad imdad oglu ismayilov

Azorbaycan Respublikasinin  Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin Azorbaycan Respublikasi Elm vo Tohsil Nazirliyi

Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun nazdinds foaliyyat gistoron ED
1.04 Dissertasiya surasi

Dissertasiya surasinin sodri:

AMEA-nin miixbir tizvii, f-r.e.d., professor

Misir Cumail oglu Mardanov

Dissertasiya surasinin elmi katibi: f.-r.e.n.

9bdirrahim Forman oglu Quliyev

Elmi seminarin sadri: ~ AMEA-nin miixbir iizvii, f-r.e.d., professor

Bilal Telman oglu Bilalov




ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va islonma daracasi. Operator-diferensial
tonliklor nozoriyyassi 6z baslangicini sonlu diferensial tonliklor
sisteminin, yani matris diferensial tonliklorin sonsuz 6lculi fozalar
halina timumilogmasindon gotiirmiisdiir. Goérkomli riyaziyyatgilar
E.Hille, K.losida, T.Kato, Z.1.Xslilov vo basqalar1 torafindon birinci
tortib sabit operator omsalli diferensial tonliklor t{iglin  Kosi
mosalasinin  hallinin varligi masalasi  6yronilmays baslanmisdir.
Baxilan Kosi maosolosinin Kkorrektliyi masalasi tonliya daxil olan
operatorun spektral xassolorina goro toyin olunmusdur. Ilk
todgigatlar igorisindo S.Agmon vo L.Nirenbergin geyri-mahdud
operator amsall1 tonlik {ig¢iin Kosi masalasinin hartorafli tadqiqins vo
mosalonin  hallinin  asimptotik xassolorinin  dyronilmasino  hasr
olunmus islorini xususilo geyd etmok lazimdir. Sonralar bu
istigamotda birinci va ikinci tortib operator-diferensial tonliklor tgun
Kosi masalasinin va sarhad masalalorinin arasdirilmasina ¢ox sayda
tadqgiqat islori hasr olunmusdur. Bu naticalor S.Q.Kreyn, A.A.Dezin,
V.I.Qorbaguk vo M.L.Qorbaguk. S.Y.Yakubovun fundamental
kitablarinda 06z oksini tapmisdir. Eyni zamanda bu todgigatlar
icorisinds M.G.Qasimov, = M.Bayramoglu, = Y.A.Dubinskiy,
S.S.Mirzayev, F.S.Rofe-Beketov, A.A.Skalikov, A.R.Oliyev va
basqalarinin islarini gostars bilarik.

Butlin bunlara baxmayaraq operator-diferensial tonliklor Ugin
sorhad mosalalarinin hall olunmasi nozariyyssi 6z tam hallini
tapmamigdir va yeni-yeni todqigatlarin yaranmasi davam etmokdadir.
Son dovrlards bu istigamotdo yeni giymatli tadqigatlar aparilmigdir.
Bu todgigatlar igarisinds S.S.Mirzayev va onun bazi talobalarinin
tadqiqatlarini xiisusi qeyd etmok lazimdir.

Molum oldugu kimi diskret spektra malik olan operatorlarin kvant
fizikasinda vo nozori fizikada mihim ohomiyyati va rolu vardir.
Verilmis operatorun moxsusi adadlorinin dyranilmasi vo asimptotik
paylanmasiin todqiqi xilisusi maraq doguran masalalordir. Bu
masalolor ilk dofo  G.Titgmars, T.Karleman, B.M.Levitan,
M.S.Birman, M.Z.Solomyak, A.Q.Kostyugenko, M.G.Qasimov,
V.Y.Solomyak va basqalari tarafindan tadqiq olunmusdur.
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Bozi hallarda baxilan operatorun spektri yegano limit noqtasi sifir
olan monfi moxsusi odadlordon ibarat olur. Bu halda (s<0)

odadindan kigik olan maxsusi adadlor sayinin asimptotik diisturunun
tapilmasi xiisusi shomiyyato malikdir.

Bu istigamotdo M.S.Birman, V.Y.Skagek, Q.Rozenblyum,
0.90.Adigozolov, M.Bayramoglu, D.R.Yafayev, A.M.Bayramov.
H.1.Aslanov vo N.A.Qadirli vo basqalarinin todgiqatlarini qeyd edo
bilarik.

Toqdim olunmus dissertasiya isido bu istigamotdo aparilan
todgigatlardan ibaratdir. Dissertasiyada sonlu parcada dérdinci tortib
tam  operator-diferensial  tonliklor ii¢lin  qoyulmus sorhad
mosalalorinin  korrekt  holl  olunmast mosalalori  vo  kvant
mexanikasinda xiisusi shomiyyst vo totbiglori olan ikinci tortib
diferensial operatorlarin monfi spektrinin diskretliyi, monfi moxsusi
odadlorin  paylanma funksiyasinin qiymsatlondirmalori vo  manfi
maxsusi  adadlorin  dordiincli  daracalarindon ibarat  comlarin
asimptotik diisturlarinin alinmasi1 moasalolori Oyronilmisdir. Ona goéro
do dissertasiya isinin movzusu olduqca aktualdir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Hilbert fozasinda dordiincii tortib
ikihadli operator-diferensial tonliklor Gglin sonlu pargada bazi sorhad
masalalarinin hall olunma sartlorinin tadgiqi, hallin yeganalik sortlorinin
muayyan olunmasi, requlyar hall olunma sartlorinin musyyan edilmasi.
Dord tortibli tam operator-diferensial tonliklor ¢lin sonlu pargada
sorhod masalasinin requlyar vo Fredholm monada holl olunmasi.
Yarimoxda ikinci tortib diferensial operatorlarm monfi spektrinin
todqgigi, monfi spektrin paylanma funksiyasi ti¢iin qiymatlondirmalor
almmas1 vo monfi maxsusi odadlorin dordinct derocalorindan ibarot
camloar Ugtin bazi asimptotik barabarliklorin alimmasi.

Tadgigatin maqgsad va vazifalari.

e lkihodli dordtortibli bircins operator-diferensial tonliklor gln
sonlu parcada bir sorhod mosoalasinin requlyar hall olunma sortlorinin
muayyaon olunmast;

e Dord tortibli geyri-bircins operator-diferensial tonlik tglin sarhad
mosalasinin yegana hallinin varligin1 va requlyar hall olunmasini
gostarmok;



e Sifirdan forgli sorhad sortli dord tortibli ikihodli operator-
diferensial tanliyin requlyar holl olunmasinin tadqiqi;

e Sonlu parcada hamar vektor-funksiyalar fozasinda araliq téramo
operatorlarinin normalar1 tigiin Kolmoqorov tipli barabarsizliklorin
alinmasi;

e Kolmogorov tipli barabarsizliklarin kémayi ila sarhod masalasinin
requlyar hoallinin varligi hagqinda asas teoremi isbat etmok;

e Dord tortibli  operator-diferensial  tonliklor  lglin  sarhad
masalasinin Fredholm manada hall olunmasini isbat etmak;

e Yarimoxda ikinci tortib diferensial operatorlarin monfi maxsusi
odadlorinin - dérduncl  daracolorinin - comi  U¢lin - asimptotik
giymatlondirmalor almag.

Tadgigat metodlari.

Dissertasiya isindo operatorlar yarimqruplari nazoariyyasinin,
Hilbert fozasinda 06z-0zline qosma operatorlar nozariyyasinin
metodlarindan, funksiyalar nozoriyyasinin  Kolmogorov tipli
borabarsizliklor adlanan bazi naticalorindan, diferensial tonliklor
nozoriyyssinin metodlarindan istifado olunmusdur.

Miudafiaya ¢ixarilan asas muddaalar. Sonlu parcada dérdinci
tortib tam operator-diferensial tonliklor tg¢un mixtslif sorhad
masalalarinin requlyar hall olunma sortlori miiayyon edilmisdir. Bu
sartlar sarhad mosalasina uygun Sobolev tipli fozalarda araliq térama
operatorlarmnin ~ tonliyin ~ bas  hissosi  vasitosilo  alinan
giymotlondirmolorin  kdmoyi ilo alinir. Tam operator-diferensial
tonliyin  tamam kosilmaz omsalli hayacanlanmasindan alinan
tonliklorin  Fredholm monada holl olunmasi sortlori  miayyan
edilmisdir. Ikinci tortib operator tonliyin monfi spektri tadgiqi
edilmig, monfi moxsusi ododlorin paylanma funksiyas: tigiin
giymatlondirmalor alinmig, monfi moxsusi odadlarin  dordincu
daracalarindan ibarst comlor Uglin giymatlondirmalor alinmis, bu
comlar tiglin asimptotik diisturlar isbat olunmusdur.

Taqdigatin elmi yeniliyi.

e lkihodli dord tortibli bircins operator-diferensial tonliklor Ucln
sonlu pargada sorhod masalasinin requlyar holl olunmasi isbat
olunmusdur.



e Qeyri-bircins operator-diferensial tonlik t¢un sarhad masalasinin
yegana hallinin varligi isbat olunmusdur.

e Hamar vektor-funksiyalar fozasinda tonliys uygun araliq téromo
operatorlarinin normalari tiglin doqiq qiymotlondirmolor alinmigdr.

e Araliq téromo operatorlarinin normalar1 tiglin barabarsizliklorin
kdmoayi ila tanliyin requlyar hall olunmasi tigiin kafi sartlor miiayyan
olunmusdur.

e Operator-diferensial tonliklor Uglin sarhad masalasinin Fredholm
moanada hall olunmasi isbat olunmusdur.

e Yarimoxda ikinci tortib diferensial operatorlarin monfi spektri
todqiq edilmis, manfi moxsusi adadlorin dérdinci daracalarinin comi
liclin asimptotik diisturlar alinmigdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati. Dissertasiya isindo
alimmis naticalor asasan noazori xarakter dasiyir. Alinmig naticalordoan
bozi sinif xlsusi téramali diferensial tonliklorin hallinin éyranilmasi
zamani istifado oluna bilor. Doérdlncl tortib operator-diferensial
tonliya gatirilon bazi mexaniki va totbigi masalalorin hallinds alinmisg
naticalar tatbiq edils bilar.

Moanfi spektro malik olan diferensial operatorlarin nazori fizikada
Vo kvant mexanikasinda miihiim tatbiglori oldugunu nazars alsag, bu
istigamotdo alinmis naticalorin homin saholords aparilan todgigatlar
ticiin faydali olacagini gézlamok olar.

Aprobasiyast va tatbiqi. Dissertasiyada alinmis naticalor
Riyaziyyat Vo Mexanika Institutunun “Funksional analiz” vo
“Diferensial tonliklor” sobolorinin elmi seminarlarinda, Sumgqayit
Dovlat Universitetinin “Riyazi analiz vo funksiyalar nazariyyasi” va
“Diferensial tonliklor vo optimallasdirma” kafedralarinin elmi
seminarlarinda, homginin Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun 60
illik yubileyino hosr olunmus “Riyaziyyat vo Mexanikanin miiasir
problemlori” adli Beynolxalq konfransda (Baki, 2019), akademik
Mirabbas Qasimovun 80 illiyino hasr olunmus Beynolxalq
Workshop-da (Baki, 2019), “Applied Mathematics and Ebgineering”
ISAME22, Beynolxalq simpoziumunda, Onlayn (Turkiys, 2022),
“Riyaziyyatin vo informasiya texnologiyalarinin miiasir problemlori”
III Umumrusiya elmi konfransinda (Maxagkala, 2021,2022),



akademik Ibrahim Ibrahimovun 110 illik yubileyino hasr olunmus
“Riyaziyyat vo Mexanikanin miiasir problemlori” adli Beynoalxalq
konfransda (Baki, 2022) maruzs edilmisdir.

Muollifin saxsi tohfasi. Dissertasiyada alinan biitiin elmi naticalor
Vo tadqiqat tisullari iddiagrya maxsusdur.

Mouisllifin nosrlari. iddiaginin dissertasiyasiin naticolorine dair
12, onlardan 6 mogals, 0 cimladan beynolxalg Xilasalondirma va
indeksloma sistemlorino daxil olan dévri elmi nasrlords 2 moqalssi
dorc edilmisdir. Respublika vo ya beynslxalg miqyash elmi
tadbirlarin (konfrans, kongres, simpozium va s.) naticalari Uzro 6, 0
climladon beynolxalg elmi todbirlorin noticalari Gzra xaricds 3 tezisi
dorc edilmigdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi tagkilatin ada.

Dissertasiya igi Sumgqayit DOvlot Universitetinin “Riyazi analiz vo
funksiyalar nazoriyyasi” kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmolorinin ayrihigda hacmi geyd
olunmag]la dissertasiyanin isara ilo Umumi hacmi.

Dissertasiya isi giris, miindoricat, U¢ fasil, natico vo istinad
olunmus 118 adda odobiyyat siyahisindan ibarotdir. Isin {imumi
hocmi 221762 isaro sayidir (titul sohifosi -387 isaro, mundoricat -
2513 isaro, giris -39186 isars, birinci fasil -50000 isars, ikinci fasil-
64000 isars, Uglnci fasil -64000 isara, natica -1676 isars).

DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Dissertasiya isi giris, U¢ fosil vo istifado olunmus odobiyyat
siyahisindan ibarstdir. Girigdo dissertasiya isinin mévzusunun aktuallig
asaslandirilmig, movzu ilo slagodar olan asas elmi islorin qisa xulasasi
verilmis, dissertasiyada alinmis asas naticalor sorh olunmusdur.

Dissertasiya isinin birinci fasli ikihadli dordtortibli bircins
operator-diferensial tonlik Ggln bir sorhod masalasinin requlyar hall
olunmasina, dordtartibli geyri-bircins tonlik ¢tin sarhad masalasinin
yegana hallinin varligi vo requlyar holl olunmasina, sifir olmayan
sorhad sortli dordtortibli bircins tonliyin requlyar hall olunmasi
mosalalarinin tadgigina hosr olunmusdur.



Tutaq ki, H separabel Hilbert fozasidir, A iso H fozasinda
toyin olunmus 06z-6ziine qosma miisbat-mioyyan operatordur.

Molumdur ki, AP(p>0) operatorunun toyin oblast: D(Ap),
(x, y)p = (Apx, Apy), X,y € D(Ap)skalyar hasilino géro H, Hilbert
fozasi togkil edir. p =0 oldugda H, = H gabul edirik.

L,([01 H) ilo istenilon te[041] tgiin giymotlori H Hilbert
fozasina daxil olan va sonlu

1 X 1/2
o | JI1 00t

normasina malik olan vektor-funksiyalar ¢oxlugunu isars edok. Bu
fozada f,g elementlorinin skalyar hasili

(f.0)e gosgen = | (F2). 90)

0
barabarliyi ils toyin olunur.

W, ([0, H) ilo asagidaki kimi toyin edilon Hilbert fozasini isaro
edok:
w,'([01f H)=
 ltpu™ )< L, (01} H) Aut) < L, (o2} W)}

Bu fozada elementlorin skalyar hasili vo normasi asagidaki kimi tayin
edilir

WV hdoaprn) = JUMOVM(D)), +i(A4u(t), AN(E)), i

(u (t))\fvé‘ (oLH) ~ Hu ! (tj‘iz([O,l];H) ’ HAzu(tx‘iz([Oyl]:H )

iz haqqinda teoremdon molumdur ki, agor u(t)eW, ([0} H) iso,
onda u®(0), uM1)e H  1,k=0123 minasibatlori dogrudur.
2

o—r

Burada u(k)(t) toromoalori Umumilosmis funksiyalar monada basa
distiliir.



1.2 -do asagidaki sorhod masalasine baxilir:
dhult) 4
+ Atu(t)= f(t) 1)

dt*

u(0)=u'(0)=0, u(@)=u'@)=0 )

Burada u(t), f (t) funksiyalar: (0,1) intervalinda sanki hor yerdo tayin
olunmus vektor-funksiyalardir, A iso H fozasida 6z-6zlina qosma

musbat-mioayyan operatordur.
Toarif 1. 8gor f(t)e L,([0,1]} H) vektor-funksiyast iigiin elo

u(t)eW, ([0l H) vektor-funksiyas: varsa ki, (0,1) intervalinda
(1) tonliyini sanki hor yerds 6dayir, onda u(t)-ys (1) tenliyinin
requlyar holli deyilir.

Torif 2. Dgor istonilon f(t)e L,([01}H) tgiin (1) tonliyinin u(t)
requlyar halli varsa vo bu holl (2) sorhoad sortlorini
im e}, =0, fim '), =0, lim Ju(t),, =0

t—+0
lim
t—1-0
(1)-(2) sarhad masalasinin requlyar halli adlanir.

Toarif 3. Ogor istonilon f(t)e L,([01] H) vektor-funksiyas: iiciin

(1)-(2) sarhad masalasinin requlyar halli varsa vo bu hall

||U(t)||wz4([o,1];H) < C” f (t1||_2([o,1];H)
borabarsizliyini ddayarsa, onda (1)-(2) sarhad masalasi requlyar hall
olunan sarhod masalasi adlanir. (1)-(2) serhad masalasinin requlyar
(birgiymaotli) hall olunan olmasini todgiq etmok Gglin oavvalco
asagidaki bircins sarhod mosoalasine baxilir:

u’(t)||H5/2 =0, monada 6doyarse, onda u(t) vektor-funksiyasi

% +Au=0 (3)
u(0)=u’(0)=0, u(@)=u'@)=0. (4)

Asagidaki teorem dogrudur:

Teorem 1. Ogor A operatoru 6z-6ziino qosma, miisbat milayyan
operator iso, onda (3)-(4) mosolasinin yalniz sifir halli vardir.

1.3-do teorem 1-don istifado edarok f(t) # 0 oldugu halda qgeyri-



bircins (3)-(4) sorhod masalasinin yegano hollinin varligi hagqinda
asagidaki teorem isbat edilir.

Teorem 2. Ogor A operatoru H Hilbert fozasinda 6z-0ziino
gosma, miisbat miloayyoan operator iss, onda istonilon
f(t)e L(0AfH) dgin (1)-(2) sorhad mosalosinin  yegano

u(t)e W 2[[0.4]} H] holli vardur.

0
Teoremden alinir ki, u(t)eW,'((0,1);H) fozasinda toyin olunmus
4
Lou = sz+ A*u operatoru tigiin KerL, = {0}.

Teorem 2-don iso ahmir ki, JmL,=L,([0L}H), yeni L,

4
operatoru W, ((0,1); H) fozasii  L,((01)H) fozasma gqarsiliqh
birgiymatli inikas etdirir.Tors operatorun varligi vo mohdudlugu
haqqinda Banax teoremino géro Ly operatorunun mohdud oldugunu
V')
H L'u

b (0m) = U o
yaxud

Hu(tX‘\(}vz“'([o,l];H) < CH f HLZ((O,l);H)

oldugunu aliriq.

1.4-do

d 4U 4
—F+A'u=0 5
dt* ©)
u(0)=¢(0), w(0)=p, u@)=yo, W)=y ()

sorhad masalasine baxilir vo bu masalonin requlyar hall olunan
olmasi1 haqqinda teorem isbat edilir.

Torif 4. ©gor ¢y, v, € H,/n, ¢, € Hg,, Ucun (5) tonliyinin elo

requlyar halli varsa ki, (6) sarhad sartlorini
Apt)= el , =0 fipp®-ail, =0 )
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tﬂ?jonu(t)_l//on"'wz =0, tﬂmo u,(t)_l/lln"'s/z =0 ®)
monada 6dasin, onda u(t)-ya (5)-(6) mesalesinin requlyar halli

deyilir.
Torif 5. Ogor istonilon ¢y, v, € Hyyy, @, € Hg,, UglN
(5)-(6) masalasinin requlyar halli varsa va bu hall tgiin

||u(t)”\9v24((0,1);H e (“§00||H7,2 +||¢)1||H5/2 +||l//0||H7/2 +||'//1||H5,2) ©)

giymatlondirmasi 6donilorss, onda (5)-(6) mosalasi requlyar hall
olunan masals adlanir.

Asagidaki teorem dogrudur:

Teorem 3. Ogor A operatoru H Hilbert fozasinda 6z-6ziino
gosma, miisbot mioyyan operator iss, onda (5)-(6) sorhod mosoalosi
requlyar hall olunandir.

Dissertasiya isinin ikinci fasli sonlu par¢ada dordiinci tortib tam
sokilli operator-diferensial tonliklor tigtin bir sinif sarhad mosalasinin
requlyar vo Fredholm monada hall olunmasi masalasinin tadgiqins
hasr olunmusdur.

Separabel H Hilbert fozasinda asagidaki sorhod masalasine

baxilir:
4
Lu = dd‘:‘l(t)+ Alu(t)+ §A4_ uP)=f(t) tefol] (10)
j=0
u(0)=u'(0)=0, u@)=u'®)=0 (11)

Burada f(t) vo u(t) funksiyalar1 (0,1) intervalinda toyin olunmus
giymatlori H fozasina daxil olan vektor-funksiyalardir.

Farz olunur ki, (10) tanliyinin amsallar1 asagidak: sartlori 6dayir:
1) A-6z-6zlino gosma miisbat-miiayyon operatorudur.

2) Bj=A A_j(j =ﬂ) operatorlari H  fozasinda mohdud
operatorlardir.

Toarif 6. Ogor verilmis f(t)e L,((0,1);H) tgiin (10) tonliyini (0,1)
intervalinda sanki hor yerdo 6doyan u(t)eW, (0,1 H) funksiyast
varsa, ona (10) tonliyinin requlyar halli deyilir.

Torif 7. Bgor istonilon f(t)e L,((0,1); H) tigiin (10) tonliyinin elo

11



requlyar halli varsa ki bu hall (11) sarhad sortlorini

timut),,, 0. lmu@), 0. limJu(, -0
tI|r1n0||u t)|| , =0 monada 6dasin, onda u(t) vektor-funksiyasina
by

(10)-(11) serhsd moasalasinin requlyar halli deyilir.
Torif 8. Ogor istonilon f(t)e L,((01)H) dgin (10)-(11)
mosalasinin requlyar halli varsa va bu hall

s o300) = A luoim
giymatlondirilmasini 6dayirsa, onda (10)-(11) masalasina requlyar
hall olunan masals deyilir.

(10)-(11) sorhad masalasinin requlyar hall olunmasi sartlorinin
muayyon oOlunmasi ii¢lin araliq téromo operatorlart adlanan
operatorlarin normalarinin dagiq ¢qiymatlondirmalorindon istifado
olunur.

2.2-do araliq téroma operatorlarinin normalarinin
giymotlondirilmosi  haqqinda asagidaki miihim teorem isbat
olunmusdur.

Teorem 4. Forz edok ki, A operatoru 0z-6ziino qosma miisbat

miiayyan operatordur. Onda btin u(t)eW2((0)H) funksiyalari
liglin asagidaki barabarsizliklor dogrudur:

A u(tX‘Lz«oyl);H) < co||L0u(t]|L2 (01H) (12)
A:"u’(t)ﬂL2 o) S c1||L0u(t)||L2((O’1);H) (13)
Azu”(t)ﬂL2 (oam) < c2||L0u(t)||L2((0’1);H) (14)
[AU @, 0511 < CallLoU Ol oayt) (15)

HU('V)(t)”LZ((o,l); < ¢y Lou t)||L2 01)H) (16)

burada ¢, =c, =1, c2=%, Cl:ﬁ’ c3=\/§+1+?/112+\/§i.

2.3-do teorem 4-do alinmis giymoatlondirmalardan istifads edorok
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(10)-(11) sorhod masalasinin requlyar hall olunmasi haqqinda
asagidaki asas teorem isbat olunmusdur.
Teorem 5. Forz edok ki, A operatoru H Hilbert fozasinda 6z-

0zlno qosma operatordur vo B; = A; Afj(j = (),_4) operatorlar1 H
fozasinda mohdud operatorlardir. ©lavs olaraq forz edok ki,

4
h=2c;[B. | <1
j=1

Cobri sorti ddonir. Onda (10)-(11) sorhad masalasi requlyar hall
olunandir. Burada cy,c;,C,,C3,C, ododlori teorem 4-o tapilan
odadlordir.

2.4-do sifir olmayan sarhad sortli bircins tonliyin requlyar hall
olunmasi masoalasi aragdirilmigdir. Asagidaki masalays baxaq:

%+ Aut)+ 3 A u(t) =0 an
i
U(O):goo, U'(O):(/’la U(l):'//Ov U'(l):‘/’l- (18)

Tarif 9. ©gor (17) tonliyinin requlyar halli varsa va bu hall (18)
sarhad sortlarini

tILTo”u(t)_ %”sz =0, lim,

U'(t)_ ¢1||H5/2 - O,
0ol 0. im0, -0

monada 6doyirss, onda u(t) -yo (17)-(18) sorhod maosalosinin
requlyar halli deyilir.

Torif 10. Ogor istonilon ¢, € Hy)y, @ € Hgpp, Wy € Hyyp,
w, € Hg,, U¢ln (17)-(18) masalasinin requlyar halli varsa va bu hall
ticlin

||U(t)|\9v24((o,1);H) <

< ConStQ|¢0”H7/2 + ||¢1||H5/2 + ||V/0||H7/2 +|| W1||H5/2)

giymatlondirmasi 6danilirsa, onda (17)-(18) mosalasina requlyar hall
olunan sarhad mosoloasi deyilir.
Asagidaki teorem isbat olunmusdur.
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Teorem 6. Ogor Aoperatoru H fozasinda 6z-0zlina qosma,
musbat misyyan operator iss, B, :AjA*J(j:O,4) operatorlari
mohdud isa va

4
J:
sorti  Odanirso, onda (17)-(18) sorhod masalasi requlyar hall

olunandir. Burada ¢ J(j 2071) sabitlori teorem 4 vasitosilo tapilan

adadlardir.
2.5-do sifir olmayan sorhad sortli geyri-bircins tonliyin requlyar
holl olunmasi dyranilmisdir. Asagidaki masalos baxaq:

4 .

dd“} ) o Afut)+ 3 A W)= £0) tefor)  (9)
j=0

(0) = Qo U'(O) =@, u (1) =y, U '(1) =y, (20)

Torif 11. Ogor istonilon f(t)e L,((0)H) vo istonilon

@ €H7 @ €eHgp, woeH5y, vy € Hgy, Uclin (19) tonliyi sanki

hor yerdo ddayan elo u(t)eW,'((0,1);H) vektor-funksiyasi varsa ki,
(20) sarhad sortlorini

limJu(t)- ol , =0, lim|u't)-a,, , =0,
Jim Ju(®)=wol,,, , =0 limJu'(t)-yal,, , =0
y1gilmast monada 6dosin vo onun Ggun

||U(t)||w,§((o,1);H) < ConSt(“ f ||L2((0,1);H) +

+||¢0||H7/2 +||¢1||H5,2 + ||V/0||H7/2 +|| '//1||H5,2)

giymatlondirmasi dogru olsun, onda deyirlor ki, (19)-(20) sarhad
mosalasi requlyar hall olunandir.

Asagidaki teorem dogrudur:

Teorem 7. Forz edok ki, (19) tonliyinin omsallar1 asagidaki
sortlori 6dayir:
1) A operatoru H Hilbert fozasinda 6z-6ziino qosma miisbot
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mUioayyan operatordur;
2) B :AjAfj(j=O,4) operatorlari H  fozasinda mohdud

operatorlardir;
4
3) h=3c;[B, ;| <1 cabri sorti ddonilir.
j=1
Onda (19)-(20) sarhod masalasi requlyar hall olunandir.
2.6--do bazi olavs sortlor daxilinda sarhad masalalorinin Fredholm

monada hall olunmasi hagqinda teorem isbat eidlmisdir.
Asagidaki sarhad masalasine baxag:

3 : 3 :
U, w3 A 000+ ST 0= 10 @D
j=0 i=0
u(0)=0, u'(0)=0, u(1)=0, u’(1)=0 (22)
v§’/24 ((0,1); H) fozasinda asagidaki operatorlari toyin edak:

Lu=d u()+A4 (t)+ iAg_ju(j)(t)
dt? j=0

3 .
Ku= 3 Ky ul(t)
j=0

Qu=Lu+Ku.

Asagidaki teorem dogrudur:

Teorem 8. Tutaq ki, (21) tonliyinin omsallar1 asagidaki sortlori
Odayir:

1) Aoperatoru H fozasinda 6z-6ziina qosma miisbot mioayyan
operatorudur vo onun A" tors operatoru tamam kesilmozdir;

2) Bj=A; Afj(j = 0_,3) operatorlart H  fozasinda mohdud
operatorlardir;
3) K, =T,A™ (i = 0_,3) operatorlar1 tamam kosilmoz operatorlardir;

4) h = iCjHBg_jH < 1cobri sorti 6doanilir;
j=0

burada c; (j = 0_3) ododlori teorem 4 vasitasils tapilan ododlordir.
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Bu halda Q operatoru W,'((01)H) fozasindan L,((0.1)H)
fozasina tasir edon Fredholm tipli operatordur.

Uciincii fasildo yarimoxda verilmis Sturm-Liuvill operatorunun
monfi spektri tadqiq edilmis, moanfi spektrin diskretliyi isbat edilmis,
monfi moxsusi adadlorin paylanma funksiyasinin qiymatlondirmalori
alimmis, monfi moxsusi adadlorin doracalarindon ibariot comlarin
asimptotik diisturlkar: isbat edilmisdir.

3.1-do Sturm-Liuvill operatorunun maxsusi adadloari ilo slagadar
olan boazi barabarsizliklor isbat edilmisdir.

L,[0,0) fozasinda

I(y)=-y"~a(x)y (23)
diferensial ifadssi vo

y'(0)=0 (24)

sarhad sorti ilo toyin olunmus operatoru L ilo isara edok. Forz edok
ki, q(x) funksiyasi asagidaki sortlori dayir:
1) q(x) funksiyas: [0,00) intervalinda kesilmoz, monoton azalan v
musbat funksiyadir.
2) lim g(x)=0.

X—>+00
L operatoru §z-6zuno qosma, asagidan mohdud operatordur vo onun
spektrinin manfi hissasi diskretdir. L operatorunun monfi moxsusi
ododlorini A <A, < AA <A, <A kimi isaro edok. q(x)

funksiyasmin tarsini p(x) ilo isaro edok. 86(0,(1(0)) adadini

gotlrok va asagidaki operatorlari tayin edok:
1) Ly[p(g), ) fozasinda I(y)=-y"—q(x)y diferensial ifadosi vo

y'(p(¢))=0 sorhad sorti ilo toyin olunmus operatoru L’ ilo isaro
edak.

2) L,[0, p(¢)] fozasinda I(y)=—y" —q(x)y diferensial ifadosi v
uygun olaraq y(0)= (p(e)) =0 vo y’(O) = y'(p(g)) =0 sortlori ilo
toyin olunmus operatorlar1 Ly vo L, ilo isaro edok.

3) [0, p(g)] pargasmin 0=x, <X <X, <A <X, = p(&) bélgiisiini
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gotarak. L, [Xi_l,xi] fozasinda (23) diferensial ifadasi vo uygun
olaraq y(x,;)=y(x)=0 va y'(x_;)=Yy'(x)=0 sorhad sortlori il
toyin olunmus operatorlart Ly; vo Ly; ilo isaro edok.

4) Ly[x_4, %] fozasmda I(y)=-y"—q(x;)y diferensial ifadosi
y(x;i4)=y(x)=0 sorhad sorti ilo toyin olunmus operatoru EOi ils,
I(y)=-y"—q(x,)y diferensial ifadesi vo y'(x_,)=Yy'(x)=0
sorhad sorti ilo toyin olunan operatoru iss L;; ilo isaro edok.

Asagidaki teorem dogrudur:
Teorem 9. Ogor q(x) funksiyasi 1) sortini 6doyorss, onda

istonilon y e D(L") iglin

(LY, y)=-(y.y) (25)
barabarsizliyi dogrudur.

N(a), No(@) vo Ni(e) ilo uygun olaraq L,L, veo L’
operatorlarinin (—a)—dan (a €(0,0)) kigik olan menfi moxsusi
ododlorinin saymi isaro edok. L operatorunun 4,4, A 4, A

moxsusi  adadlorine  uygun ortonormal moxsusi funksiyalarmi
Uy, Uy, A LU, A iloisars edok.
T=L+aE, Ty=Ly+aE, T, =L, +aE olsun. (E-vahid
operatordur).
Teorem 10. Ogor q(x) funksiyast 1), 2) sortlorini 6doyarse, bu
halda istonilon & € (0,) iigiin
N(a)2 No(a) (26)
borabarsizliyi dogrudur.
Teorem 11. Ogor q(x) funksiyasi 1), 2) sortlorini ddayarss, bu
halda istonilon « € [&, ) Ggiin
N ()< Ny () (27)
borabarsizliyi dogrudur.
Teorem 12. Ogor q(x) funksiyas: 1) sortini ddoyarss, bu halda

Loi < Lo Vo Ly; < Ly; minasibati dogrudur.
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3.3.2-do L operatorunun moanfi moxsusi odadlarinin dordincu
daracalarinin comi Uglin bazi barabarsizliklor isbat olunmusdur.

Ly Vo Ly operatorlarmin (- a)-dan Kigik olan moxsusi
ododlorinin saymi uygun olaraq Ny (cr) Vo My (e) ilo isaro edok.
Noi (€)= Noi» Moi (&) = Moy
Loi operatorunun  moxsusi ododlorini g4y < pip) <A Kimi
ndmraloyak. R.Kurantin vasiasiya prinsipindan istifads etmoklo

m
N(a)= 3 ngi(a) (28)
i=1
borabarsizliyi va
N(e) M Mo
i X203 (29)
i=1 i=l m=1

miinasibatini alariq.

Asagidaki miihiim teorem dogrudur:

Teorem 13. L, operatorunun (—¢)-dan kigik olan moxsusi
adadlarinin dordiinct daracalarinin comi tigiin asagidaki barabarsizlik
dogrudur:

S sy > = (%)~ 2 1286 (x, )+ 6407 (x, )e +
m=1

3/57x
+489°(x; )e® +40q(x; )e* + 4534}— 20*(x;), (6=x —x4)
Indi iso L operatorunun moxsusi adadlorinin dordincii daracalorinin
cominin giymatlondirilmasini godstoron barabarsizliklordon ibarat
teoremlori gostorok:
Teorem 14. Ogor g(x) funksiyast 1), 2) sortlorini 6doyarss, onsa
£ -nun Kigik musbat giymatlorinds asagidaki barabarsizlik dogrudur:

N(e) 1 p(e)
éng/sﬁ [tk () (30)

burada f(x,&)=/q(x)- 5[128q4(x)+ 649°(x)e +
++489°(x)e? +40q(x)s® + 4584]
vo ¢ >0 mushat sabitdir.
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Teorem 15. Bgar q(x) funksiyast 1), 2) sortlorini ddayersa, onsa
L; operatorunun (—¢&)-dan Kigik olan moxsusi odadlori igiin
asagidaki berabersizlik dogrudur:

o
35s f (%, €)+a*(xiy) (31)

Teorem 16. Ogor q(x) funksiyas1 1), 2) sortlorini 6dayarss, onsa
& odadinin kifayat godor Kigik mushot giymatlorinds asagidaki
berabersizlik dogrudur:

Zm
m=1

p(z) s
Z /14 L [ f(xe)dx—c.[f(xe)dx+c,p (e) (32)
j=1 3/571' 0 0

C, Vo ¢, misbot ododlordir.
3.3-do q(X) funksiyasi tizorina bazi slave sortlor qoymagla

e —0 sortindo > /1‘} comlori Uglin asimptotik dusturlar isbat
Aj<—n

olunmusdur.
Forz edok ki, q(x) funksiyasi yuxarida geyd olunan 1), 2)
sortlorindon olavs asagida qeyd olunan sorti do 6dayir:

3) ke (ogj sabiti vo 7 > 0 ododi iicin

lim q(x)x*™ = Ilmlq(x)xk°+’7J 0.

X—>0
Bu halda asagidaki teorem isbat olunmusdur:
Teorem 17. Ogar q(x) funksiyasi 1)-3) sorltorini ddeyirse, onda
& — 0 olduqda asagidaki asimptotik diistur dogrudur
> A= [1+o( o] j,/ e x (33)
Aj<—¢ a( X £
x [128q* (x)+ 64¢° ( )g+48q (x)e? +40q(x)e® + 352 x,
burada t, misbat ododdir.
Sonda elmi rahborim professor Homidulla Aslanova dissertasiya
isindo masalonin qoyulusuna, isin yerino yetirilmasi prosesindoki
daimi diggotine va qaygisina gora dorin togokkirimu bildirirom.
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NOTICO

Dissertasiya isi Hilbert fozasinda dordiincii tortib tam operator-
diferensial tonliklor Gg¢lin sonlu parcada bazi sarhad masalalorinin
requlyar va Fredholm monada hall olunmasi masalalarinin hallina va
nozari fizika vo kvant mexanikasinda miihiim totbiglori olan ikinci
tortib diferensial operatorlarin manfi spektrinin todqiq olunmasina vo
manfi maxsusi adadlarin doérduncii doracalarinden ibarat olan comlor
Uclin bazi asimptotik barabarliklorin alinmasina hasr olunmusdur.

Dissertasiya isinda asagidaki yeni elmi naticolor alinmisdir:

e Ikihodli dord tortibli bircins operator-diferensial tonliklor giin
sonlu pargada bir sarhad masalasinin requlyar holl olunmasi isbat
edilmisdir;

e  Qeyri-bircins operator-diferensial tonlik t¢lin sarhad masalasinin
yegana hallinin varligini isbat olunmusdur;

e Hamar vektor-funksiyalar fozasinda tonliys uygun araliq toromo
operatorlarinin normalari tiglin doqig giymotlondirmolor alinmisdir;

e Aralig toromo operatorlarinin normalar1 {iglin  alinmis
giymatlondirmalordan istifads edarak tonliyin requlyar hall olunmasi
ticiin kafi sortlor miiayyan olunmusdur;

e Bir sinif operator-diferensial tonliklor tglin sarhad mosoalasinin
Fredholm monada hall olunmasi isbat olunmusdur;

e Yarimoxda ikinci tortib diferensial operatorlarin monfi spektri
todqiq edilmis, monfi moxsusi adadlorinin dordunct daracalarinin
comi U¢glin asimptotik barabarliklor isbat olunmusdur.
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