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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va islonma daracasi: Son illordo kvant
mexanikasinin inkisafi ilo olagodar olaraq diferensial operatorlarin
spektral nozoriyyasi xiisusi ilo inkisaf etmisdir.

Diferensial operatorun spektrinin arasdirilmasi, bu operatorun
dogurdugu kok funksiyalarin sisteminin  miixtolif funksiyalar
fozalarinda bazisliyi; verilmis funksiyanin arasdirilan operatorun Kok
funksiyalar sistemi iizro spektral ayrilisinin homin funksiyanin
triqgonometrik Furye sirast ilo birgoyigilmasi; toadqiq olunan
operatorun toyin oblasti ilo {st-listo diismoyon siniflordon olan
funksiyalarin spektral ayriliginin miitlog vo miintozom Yyigilmasinin
aragdirtlmast  vo s.  spektral nozoriyyonin  on  miihiim
todgigatlarindandirlar.

Adi diferensial operatorlarin spektral nozoriyyesi {izro
todgigatlarin baglangic1 J. Liuvillin, S. Sturmun klassik islorindon
baglayir, bu nazariyyonin sonraki inkisafina isa V. A. Steklov, D. Ya.
Tamarkin, D. Birkkof, M. L. Rasulov va digar riyaziyyatc¢ilar mihim
tohfolor vermislor.

Oziino qosma olmayan masalalori tadqiq edorken, miioyyen
edilmigdir ki, bu tip maosololorin moxsusi funksiyalar sistemi
imumiyyatlo, L,-do bazis toskil etmoyo bilor vo hotta L,-do tam

olmaya da bilor. Buna goro do verilmis belo sistemlor qosulmus
funksiyalarla tamamlanmalidir. Bu ndv mosalolordo moxsusi vo
qosulmus funksiyalar sistemi L,-do ortogonal sistem togkil etmir,

onun na gapaliligi, no do minimallig1 onun bazisliyini tomin etmir.
Belaliklo, 6ziino qogma olmayan masalalarin tadqiqi yeni metodlara
ehtiyac yaradir.

Xiisusi qurulmus kok funksiyalar sisteminin (M.V. Keldiso
goro kanonik sistemin) L,-do tamliq fakti genis sinif sorhod
mosalalori tiglin ilk dofo M.V.Keldis torofindon isbat edilmisdir.
Sonralar tamlhq mosalolori  V.B.Lidskinin, M.A.Naymarkin,
V.N.Viziteya vo A.C.Markusun, J.E.Allahverdiyevin, M.Q.Qasimov
vo M.Q.Cavadovun, A.M.Krallin, A.A.Skalikovun vo basqa
alimlorin asarlorinds arasdirilmigdir.
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Guclt requlyar sorhod mosalolori tiglin  kok funksiyalar
sistemin L,-do Riss bazisliyi V.P.Mixaylov vo G.M.Keselman

torafindon isbat edilmisdir. Requlyar sorhad sortli (gucli requlyar
olmayan) diferensial operatorun kok funksiyalar sisteminin
motarizali bazisliyi iso A.A.Skalikov torafindon gostorilmisdir.

Requlyar sorhod sortli vo kifayot qodor hamar omsalli adi
diferensial operatorlar ii¢clin miintozom birgoyigilmaya aid on imumi
naticalordon biri  Ya.D.Tamarkin torofindon alinmisdir. Analoji
naticolor comlonon omsalli operator tigiin M. Stoun torafindon isbat
edilmisdir. Bu geyd olunan todgiqat islori rezolvent metoduna
osaslanir va naticads alinan birgayigilma motarizali birgayigilmadir.

Kegon osrin 80-ci illordon baslayaraq yeni metoddan, yani
diferensial operatorlarm &yronilmosi (giin V.A.ilinin toklif etdiyi
metoddan da istifado edilir. O, askar etmisdir ki, sonsuz sayda
tokrarlan moxsusi adolor olduqda, tamliq xassasindon farqli olaraq,
bazislik vo birgayigilma xassoalari 1) kok funksiyalarinin segimindon
ciddi asilidir; 2) yalniz miioyyan bir sorhad sortlorinin novii ilo
miioyyan edilmir, bu xassolora diferensial operatorun omsallarinin
giymotlori do tosir edir vo bu xassolor bu omsallarin verildiyi
siniflorin metrikasinda omsallarin qiymotlorinin hor hans1 kigik
doyisikliyindo doyisir. Beloliklo, bu voziyyotdo sorhod sortlori
terminlorindo bazislik vo birgoyigilma sortlorini formalasdirmaq
mumkin olmur.

V.A. 1lin' miloyyon tobii sortlor daxilindo adi diferensial
operatorun kok funksiyalar sistemi lg¢iin birgoyigilma vo bazislik
teoremlorini isbat etmisdir.

Sonralar bu todgigatlar V.A.llin vo onun davamgilari
V.V.Tixomirov, I.S.Lomov, N.B.Karimov, V.D.Budaev,
V.1.Komornik, L.V.Kritskov, V.M.Qurbanov va digarlori torofindon
davam etdirilmisdir.

1 Mneun, B.A. Heob6xoauMble W JOCTATOYHBIE YCJIOBUS OA3MCHOCTH M
PAaBHOCXOIMMOCTH C TPUTOHOMETPHUYECKUM PSIOM CHEKTPaTbHBIX pa3ioxeHui |
/[-Mocksa: dubdeperunanpubie ypaBHeHus, -1980. 1.16, Ne5, -¢.771-794
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Dirac operatorunun kok funksiyalar sistemlorinin sortsiz
bazisliyi  moesalolori  V.M.Kurbanovun, V.M.Kurbanov® va
A.M.Abdullayevanin islorinds todqiq edilmisdir. Bu islords |2-do

Dirac operatorunun kok vektor funksiyalar sistemlorindo besselliyi
vo sortsiz  bazisliyi meyarlian  mioyyon edilmisdir. Dirak
operatorunun kompaktda ayrilisinin  komponent {izro miintozom
birgayigilmasi, spektral ayrilisin miintozom yigilmasi vo kok vektor-
funksiyalar sisteminin Riss sistemi omolo gotirmasi suallari
A lismayilovanin, V.M.Qurbanov vo A.lismayilovanmn islorindo
arasdirilmisdir.

Miiayyan sarhad sortlori ilo verilmis Dirak operatorunun kok
vektor-funksiyalar sistemlarinin bazisliyi [.Trosin \&)
M.Yamomotanin, P.Djakov va B.Mityaqinin, L.L.Oridoroga va
S.Xassinin islorinds tadqiq edilmisdir.

Potensialt L, -don ( p >1) olan Dirak operatoru A.M. Savguk

vo A.A. Skalikov, A.M. Saveuk vo L.V. Sadovnigayanin islorindo
todqiq edilmisdir vo giiclii requlyar sorhod sortlori halinda Riss
bazisliyi, requlyar (lakin gucli requlyar olmayan) sorhod sortlori
halinda iso alt fozalardan Riss bazisliyi isbat edilmisdir. A.A. Lunev
vo M.M. Malamud isindo potensiali L, sinifdon olan vo giicli

requlyar sorhod sortli Dirac tipli 2x2 sistemi todqiq edilmisdir vo
Riss bazisliyi haqqinda teorem isbat edilmisdir.

Yuxarida deyilonlora osason, diferensial operatorlarin vo
homginin  Dirak tipli operatorlarin  V.A.Ilin metodu ilo
arasdirlimasinin davam etdirilmasi maraq kasb edir.

Tadqiqatin obyekt vo predmeti. Dissertasiya isinin osas
obyekti kosilon Dirak operatorudur. Todqgigatin predmeti kosilon
Dirak operatorunun kok vektor-funksiyalari tizro spektral ayriligin
miitlog vo miintozom yigilmasinin, komponent iizro miintazom
birgoyigilmasmin, koOk vektor-funksiyalar sisteminin bazisliyi
masalalorin dyronilmasidir.

2 Kurbanov, V.M., Abdullaeva, A.M. Bessel property and basicity of the system of
root vector-functions of Dirac operator with summable coefficient // -Zagreb:
Operators and Matrics., -2018. v.12, Ne4, -pp.943-954
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Tadqiqatin maqsad vo  vozifalori. Kosilon Dirak
operatorunun  kok  vektor-funksiyalar  sistemin  15(0,27)-do
besselliyini, sortsiz bazisliyini (Riss bazisliyi) todqiq etmok.
sz (0, 27[), l<p<ow, fozasinda ekvivalent bazisliyi haqqinda

teoremi isbat etmok. Verilmis operatorun kok vektor-funksiyalar tizra
biortoqonal ayrilisin miitloaq vo miintozom yigilmast masoalalorini

todqiq etmok. WS’E, p>1 sinfindon olan vektor-funksiyalarin

biortoqonal ayrilisinin miintozom yigilmasi ti¢lin zoruri vo kafi sorti
isbat etmok vo miintozom yigilmanin siirotini qiymotlondirmak.
Kompaktda adi triqgonometrik sira ilo spektral ayrilisin komponent
lizro miintozom birgoyigilmasmi  todqiq etmok. Kompaktda
komponentlar iizro birgayigilma iiciin zoruri sorti, komponent iizra
miintozom birgayigilma {igiin zoruri vo kafi sortlori isbat etmok.
Todqigqatin metodlari. Dissertasiya isindo funksional va

harmonik analizin, diferensial operatorlarinin spektral nozariyyasinin
tisullar totbiq olunur.

Mudafiays ¢ixarilan asas muddoaalar.

Kasilon Dirak operatorunun kok vektor-funksiyalar sistemi
ticiin Riss borabarsizliyi.
. Kasilon Dirak operatorunun moxsusi vo qosulmus vektor-

funksiyalar sisteminin L5(0,27)-ds sortsiz bazisliyi iigiin zeruri vo
kafi sortlor.
. Kasilon Dirak operatorunun moxsusi vo qosulmus vektor-

funksiyalar sisteminin sz (0,27), (1< p <), fazasinda ekvivalent
bazisliyi haqqinda teorem.
o W;"'; (0,27[), p>1 sinfindon olan funksiyalarin spektral

ayriliglarnin miitlaq vo miintazom yi1gilmasi1 haqqinda teorem.

o Kompaktda spektral ayrilisin adi trigonometrik sira ilo
komponent iizra miintozom birgayigilmasi {iglin zoruri sort.
o Potensial sifir oldugda adi triqgonometrik sira ilo spektral

ayrilisin komponent {izro miintozom birgoayigilmasi {i¢iin zoruri vo
kafi sort.



° Potensialli Lp (O, 27[)®C2X2, p>2, fozasindan olan kasilon

Dirak operatoru U¢ln spektral ayrilisin adi trigonometrik sira ilo
kompaktda komponent {izro miintozom birgoyigilmas1 haqqinda
teorem.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki osas
naticalor alinmisdir:

o Kasilon Dirak operatorunun  kok  vektor-funksiyalar
sisteminin Riss barabarsizliyini 6domasi {iglin zaruri sort alinmigdir.

o Kasilon Dirak operatorunun  kok-vektor  funksiyalar
sisteminin LZp(O,ZJT) 1<p<L2, fozasinda rissliyi Ucin meyar
alimmugdir.

o Kasilon Dirak operatorunun  kdk  vektor-funksiyalar

sisteminin L%(O, 27[) fozasinda sortsiz bazisliyi igin meyar alinmigdir.
° Kosilon Dirak operatorunun kok (moxsusi vo qosulmus)
vektor-funksiyalar ~ sisteminin  L2(0,27)1< p<ow, fozasinda

ekvivalent bazisliyi haqqinda teorem isbat olunmusdur.
o W;:rzn (0,27) (p=1) sinfindon olan funksiyalari spektral

ayriliglarinin miitloq vo miintozom yigilmast hagqinda teorem isbat
olunmusdur.

o Spektral ayrilisin adi trigonometrik sira ilo kompaktda
komponent {izro miintozom birgayigilmasi UgUn zaruri, zoruri vo kafi
sortlor isbat olunmusdur.

. Potensialli Lp (O, 27[)®C2X2, p>2, fozasindan olan kosilon

Dirak operatoru tigin spektral ayrilisin adi trigonometrik sira ilo
kompaktda komponent {iizro miintozom birgoyigilmasit haqqinda
teorem isbat olunmusdur.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyati. Is nozori xarakter
dasiy1r. Dissertasiya iginin naticalori diferensial operatorlarin spektral
nazariyyasinda, riyazi fizikanin masalalorinin hallinin Furye tisulu ilo
osaslandirilmasinda vo funksiyalarin approksimasiyasi nazoriyyo-
sindo istifads oluna bilor.



Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin asas naticalori
moruzo edilmisdir: Professor A.S.Hobibzadonin 100 illik yubileyino
hasr olunmus “Funksional analiz vo onun totbiglori” Respublika elmi
konfransinda (Baki, 2016); Sumgqayit Dovlat Universitetinin 55 illik
yubileyina hasr olunmus “Riyaziyyatin nozari va totbiqi problemlori”
Beynolxalq elmi konfransinda (Sumgayit, 2017); Umummilli lider
Heydor Oliyevin anadan olmasmin 95 illiyine hosr olunmus
“Riyaziyyat vo Mexanikanin Aktual Problemlori” Respublika elmi
konfransinda (Baki, 2018); Marepuansr XIII MexayHnapoaHoit
KOH(EPECHIINH, PUYPOUCHHON K 55-TeTHI0 PaKyIbTeTa MaTEMATHKU
U KOMHOIOTEpHbIX  Hayk, (Maxaukana,2019);  Marepuaisl
MexnyHapoaHon KOH(epeHnu Boponexckas BECCHHSIS
MateMarnueckas 1mkosa Ilonrpsarunckue urenus-XXII, (Boponex,
2021); Azarbaycan Dovlot Pedaqoji Universitetinin “Riyazi analiz”
kafedrasinin (r.e.d., prof. B.9.9liyev); Baki Ddvlot Universitetinin
“Riyazi fizika tonliklori” kafedrasinin (akademik Y.©. Mommaodov)
seminarlarinda moruzs edilmisdir.

Miiallifin saxsi tohvasi. Alinmig biitiin noticolor vo tokliflor
soxson miiallifa moxsusdur.

Miiosllifin nasrlori. Dissertasiyanin osas noticolori 10 elmi
osorlorinde dorc edilmisdir, asarlorin siyahisi avtoreferatin sonunda
verilmisdir.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi taskilatin ada.

Dissertasiya isi Azarbaycan Dovlat Pedaqoji Universitetinin
“Riyazi analiz” kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmalorinin ayriigda hacmi
geyd olunmagqla dissertasiyamin isara ilo Umumi hacmi.
Dissertasiya iginin timumi hocmi—202629 isaro (titul sohifaosi—364
isaro, miindoricat—1656 isaro, giris—46609 isara, I fasil-86000 isaro,
I fosil-66000 isara, natico—2000 isara). Istifado olunan odobiyyat
siyahist 107 oadabiyyatdan ibaratdir.



DISSERTASIYANIN MOZMUNU

Dissertasiyada sonlu intervalda kompleks-qiymatli camlonon
potensialli kosilon Dirak operatoruna baxilir.

Dissertasiya isi giris, iki fasil, natico vo istifado olunan
adobiyyat siyahisindan ibaratdir. Har bir fasil paraqraflara boliiniib.

Dissertasiyanin birinci fosili rissllik, bazislik, miitloq vo
miintozom y18ilma masalalorinin todqiqine hosr edilmisdir.

Tutaq ki, {é‘i }inlo ,a=&, <& <..<&,=b, noqtoleri
G= (a,b) intervalinda bolgii toyin edirlor. G, =(&_4,4), | :1,_m
isaro edok. A ilo E,- do miitloq kesilmoz ikikomponentli vektor-
funksiyalar sinfini isaro edok. A(a,b) sinfini asagidaki kimi toyin
edok: ogor f(x)e A(a,b), onda hor bir 1 =1, m Ugiin elo f,(x)e A
vektor-funksiyasi var ki, f(x)= f,(x), &, <x<& .

Tutaq ki, L5(G), p>1,

11, =11 =1 1000 - g(é\mx)rj%dx ’

normali iki komponentli f (x) = (f,(x), f,(x))" vektor-funksiyalar
fozasidir.
p =co halinda norma

If].. =171, =supvrailf (x)
Xe!
baraborliyi il toyin olunur.

Aydmndir ki, p*1 + q’l =1, 1< p <o, oldugda ixtiyari
f(x)=L%(G), g(x)=L2(G) vektor-funksiyalar: tigiin

(f,9)=[(f(x), g(x)) dx

G

“skalyar hasili” toyin olunub, burada < f(X), g(X)> = Z fl(X) m

i=1
9



Lp(G)®C2X2, 1< p < oo, ilo elementlori Lp(G) fozasindan
olan 2x2 6lcull matris-funksiyalar fazasini isars edok.
Ly = R P(x)y, xe CJG,,
dx =
Dirak operatoruna baxag. Burada
B = (bij )izj:11bi,3—i = (_ 1)I_1’ b;; =0, y(x) = (Y1(X)’ Y2 (X))T ,
P(x)=diag (p(x) a(x)),
p(x) Vo q(x) 159 G -do kompleksqiymatli comlonan funksiyalardir.

V.A.llinin islorino osaslanaraq L operatorunun kok vektor-
funksiyalar anlayisint sorhad sortlorinin soklindon vo “tikilma”
sortlorindon asili olmadan basa diisacoyik, yani: L operatorunun A
kompleks moxsusi adadino uygun moxsusi vektor-funksiya dedikds,

G -do sanki hor yerdo L)?z ﬂ)(} tonliyini 6doyon eyniliklo sifir

0
olmayan ixtiyari y(x)e A(a.b) kompleksqiymotli vektor-funksiyasi

basa disiiliir. Analoji olarag, homin A -ya vo ;(x) moXsusi vektor-

funksiyasina uygun olan r,r>1 tortibli qosulmus vektor-

r r r-1

funksiyanin dedikdo iso G-do sanki hor yerdo Ly=Ay+ Yy

r

tonliyini 6doyon ixtiyari y(x)e A(a,b) kompleksqiymotli vektor-
funksiyas1 basa diistiliir.

Tutag ki, {u (x)ly, L operatorunun koék (moxsusi v

0

gosulmus) vektor-funksiyalarindan ibarat ixtiyari sistemdir, {/lk }kzw
1S9 ona uygun moxsusi qiymatlor sistemidir. Bundan olava, hor bir
u,(x) vektor-funksiyasi bu {uk(x)}f=1 sistemino Ozlindon asagi
tortibli biitlin uygun qosulmus funksiyalari ilo birga daxil olur. Bu
iso o demokdir ki, {u,(x)}r_, sistemin har bir u,(x) elementi G -do

sanki hor yerdo ya
Luy = Ay @
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tonliyini (bu halda u, (x) moexsusi vektor-funksiyadir), ya da
Lty = AU + Uy (2)

tonliyi 6doyir, harada V(k) birmonali olarag k némrasi ilo toyin
olunur vo k; # k, oldugda v(k;) = v(k,) (bu halda 4 = 2, Ux(x)
1s9 r>1 tortibli qosulmus vektor-funksiyadir, uv(k)(x) isa r-1
tortibli  qosulmus  vektor-funksiyadir). Qosulmus funksiyalar
zancirlori mohdud olduqda (2) tonliyinds (k) =k —1, Uy i) = Gl
qobul edilir. Bu halda 6, ya 0-ra (bu halda u, (x)-moxsusi vektor-
funksiyadir), ya da 1-o (bu halda u,(x)- qosulmus funksiyadir
A4 = A ) borabor gotiiriiliir.

1.1-do bazislor nozariyyasindon bozi anlayislar vo bazi faktlar
gotirilir.

Torif 1. Ogor elo M(p) sabiti varsa ki, ixtiyari
f(x)e L5(0,27), 1< p<2, lciin

S|t MU, pigt=n

barabarsizliyi o6danilir, onda {(pk (X)}f:1 c Lé(O,Zﬂ') sistemi  Riss
sistemi adlanir (va ya Riss barabarsizliyini 6dayir).
Qeyd edok ki, p=qg=2 oldugda {¢(x)}i, = L5(0,27)
sistemi Bessel sistemi olur.
Torif 2. Ogor
EJM - ‘//k”E <%
miinasibati Gdonilirsa, onda {(ok(x)}le c Li,(O,Zﬂ), p=>1, sistemi

v (X)}f=l c Li, (0,277) sistemina L, (0,27[) -da p yaxin adlanir.

Torif 3. X Banax fazasinda verilmis iki elementlor ardicillig
ticiin ela xatti mahdud va mahdud tarsi olan operator varsa ki, bu
ardicilliglardan birini digorina kegirir, onda bu ardicilliglara X
fozasinda ekvivalent ardicilliglar deyilir.
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1.2-do L operatorunun kok vektor-funksiyalar sistemlorinin
risslliyi ti¢iin zoruri sartlor tapilir.
Teorem 1. [1] Tutag ki, p(x) v q(x) funksiyalar

Lp(G), 1< p<2, sinfino daxildirlor, kok vektor-funksiyalar
zoncirlorinin - uzunluglart — mohduddurlar.  Onda  {¢,(x )} oY

o (X) = u, (x)||uk||_12, sisteminin Riss barabarsizliyini 6damasi tigiin

q
[0} X)| K{1+ sup |Imﬂk|} xeG 3)

|Re 4y —v|<1 ||uk||q |Re 2y —v|<1
miinasibatinin ddonmasi zoruridir. Burada v ixtiyari haqiqi adaddir;
K, iso v-don asith olmayan sabitdir, u,(a)=u,(a+0)
U (b)=u (b-0) u (&), i=1m-1, iso u(5-0) vo u&+0)
qiymoatlorindan ixtiyari birina barabar segilir;, comloma ancaq
maxsusi vektor-funksiyalar tizra aparilir.

Notica 1. Tutaq ki, teorem 1-in sortlori odonir va kok vektor-
funksiyalar zancirlorinin uzunluglar: miintazam mahduddurlar. Onda

{(pk( )} wy (pk(X):uk(X)”uk”;; , Sisteminin Riss baraborsizliyini
odomasi ticiin
Y1 < K{1+ sup |ImAk|J (4)
|Re 4y —v|<1 |Re 4y —v|<1
miinasibatinin ddanmasi zoruridir. Burada K, sabiti v -don asil
deyil, comloma isa A, adodinin tokrarlanmasimi nazora almaqla

aparilir.
Teorem 2. [1] Tutag ki, p(x) ve q(x) funksiyalar:

Lp(G), 1< p <2, sinifa daxildirlor va
gy < Colt+ma] Vol ®

antiaprior  qiymatlondirmasi  odonilir, burada C, qosulmug

Sfunksiyalarin tortibindon  asili deyil, | =1m, pt+q*=1. Onda

12



o () o (%) =y (%) ue ||;12 , sisteminin  Riss barabarsizliyini

odomosi diciin  (3) baraborsizliyin odanilmasi zoruridir. Burada
camlama biitiin kok vektor-funksiyalar tizra aparilir.
1.3-do dissertasiyada (0,27) intervalinda kesilon Dirak

operatoruna baxilir. KOk vektor-funksiyalarin rissliyi  Gc¢un,
L% (0, 272') -do  sortsiz  bazisliyi Ucin meyarlar tapilir vo
LTO (0, 27[), 1< p < x,-ds ekvivalent bazislik haqqinda teoremi isbat

edilir. Bu paragraf iki alt paragrafa bolindb. 1.3.1-in asas noticasi
asagidaki teoremdir.

Teorem 3 (Risslik meyarn). [5] Tutaq ki, p(x) vo q(x)
funksiyalart 1,(0,27) sinif> daxildirlor, kok vektor-funksiyalar
zonCirlarinin uzunluglart miintozam mohduddurlar va el c, sabiti
var ki,

ImA|<C,, k=12.... (6)

Onda {uk(x)||uk||;1}c L2(0,27) sistemin rissliyi tigiin zoruri vo kafi

sort elo M, sabitin olmasidir ki,
Y1<M, (7)

\Re Ak —T‘Sl
barabarsizliyi 6donsin. Burada 7 -ixtiyari haqiqi adaddir.
Qeyd edok ki, P(x)eL,(0,27)®C?*?%, 1< p<2 oldugda

Dirak operatoru Ggln risslik meyari avvallor V.M. Qurbanov vo Al
Ismayilovanin islorinda ishat edilmisdir.

Tutaq ki, L" = Bd/dx+P*(x) L operatoruna formal qosma
operatordur, burada P*(x) matrisi P(x)-o qosma matris-funksiyadir.
{u (X)}f:l sistemino biortoqonal qosma sistemini {v, (X)}f:l ilo isaro
edok vo forz edok ki, o, L operatorunun Kok vektor-

funksiyalarindan togkil olunmusgdur, yoni  L'v, = 4,0, + 6 ,10;.; -

1.3.2-nin asas naticalari sartsiz bazislik vo ekvivalent bazislik
haqqinda teoremlordir.
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Teorem 4. (sortsiz bazislik haqqinda). [5] Tutaq ki, p(x) va

q(x) funksiyalar: Ly(0,27) sinifs daxildirlor, {u, (x)f7 vo {v(X)fr,

sistemlordon  biri L%(O,Zﬂ') -d> tamdw, Kok vektor-funksiyalar
zancirlorinin uzunluglart miintazam mahduddurlar va (6) sort ddoanir.
Onda bu sistemlorin hor birinin L%(O,Z;z') -da sortsiz bazisliyi ti¢iin
zoruri va kafi sort elo M, va M, sabitlorin varhigidir ki, (7) vo

ol o, <M, k=12, ®
miinasibatlari 6donsin.

Qeyd edok ki, teorem 4 kosilon Sredinger operatoru ugin
V_.A. Ilinin teoreminin analoqudur.

Qeyd 1. Teorem 4-iin sortlori daxilinde (7) va (8)
borabarsizliklorin  6donmasi, {uk(x)”uk”;l}f:l Vo {Uk (%) ||;1}if=1
sistemlordon hor birinin L%(O,Zﬂ') -do Riss bazisi olmasi {igiin zoruri
va kafidir.

Teorem 5 (Ekvivalent bazis haqqinda). [5] Tutaq ki,
1< p<2, p(x) va q(x) funksiyalar: Ly(0,27) sinifs daxildirlor, (6),
(7), (8) sortlori édonilir vo {uk(x)||uk|| Bl}f:l sistemi sz (0,27)

0

fozasimin  har hansi {‘//k(x)}kzl bazisina p- yaxmdw. Onda

{uk(x)||uk||;,1}§°=1 va {Uk(x) ||uk||p}:°:1 sistemlori uygun olaraq

sz (0,272') Vo Lé (0,271) -da bazis amoalo gotirirlor, bu sistemlor

o0

uygun olaraq {!//k (X) }k:1 bazisina va onun biortogonal qosma
sistemina ekvivalentdirlor.

Qeyd 2. Ogor teorem 5-do {u(x)}r, vo {v(x) }le
sistemlorin ~ rollarim  doyissok, onda {uk (X)} Koy Sisteminin
sz (0, 27[) , P = 2, fozasinda bazisliyini alarg.

Qeyd edok ki, kok funksiyalarin bu cilir imumilogmis monada

basa diismoklo L =-d*/dx+q(x) operatorun kok funksiyalar
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sistemin L, -do sortsiz bazisliyi (Riss bazisliyi) li¢iin zoruri vo kafi
sort ilk dofo V.A.ilinin torafinden almmisdir vo bu noticalor kesilon
L operatoru 6zii torafindon Uglin iimumilasdirilib. Bu tadqigatlar bir
cox miiolliflorin (N.B.Kerimovun, V.D.Budayevin, 1.S.Lomovun,
V.M.Qurbanovun va s.) yiiksok tortibli diferensial operatorlarin kok
funksiyalar sistemlorin bazisliyi, sortsiz bazisliyi vo besselliyi
xassolorinin tadqiqinds baslangic ndqte rolunu oynamisdir. V.M.
Qurbanovun isindo potensiali L, -sinfindon olan Dirak operatoru
iciin bessellik vo sortsiz bazislik meyarlart alinmigdir. Dirak tipli
operatorlarin kok vektor-funksiyalar sisteminin sortsiz bazisliyino
V.M.Qurbanovun, E.C.Ibadovun, A 1.ismaylovanin,
G.R.Haciyevanin, A.M.Abdullayevanin islori hasr olunmusdur.
Dirak operatorunun (sarhad sortli) kok vektor-funksiyalarin bazislik
xassaloring vo digor spektral xassolorino asagidaki miislliflorin islori
hosr olunmusdur: V.V.Kornev, A.P.Xromov; T.S.Abdullayev,
I.M.Nobiyev; P.Djakov, B.Mityagin; A.A.Lunyov, M.M.Malamud;
X.R.Mammadov, O.Akcay; Ya.V.Mykytnyk, D.V.Puyda vs s.

1.4-ds kasilon Dirak operatorun kok vektor-funksiyalar iizro

W;"r;, p>1sinfindon olan vektor funksiyalarin biortoqonal

ayriligmin miitlog vo miintozom yigilmasi haqqinda teoremlor isbat
olunur vo [O,Zﬂ] parcasinda  miintozom  yigilma  siirati
qiymotlondirilir.

Asagidaki xassolori 6doyan

Wi ([0,22]) =W2r(G)=W2, (G {51, ) p =1
ikikomponentli  vektor-funksiyalar sinfini daxil edok: ogor

£(x) = (f,(x), £,(x))]" W2D(G), onda har bir 1, I =1m, iigiin elo
fi(x) = (fiu(x), fio(x))7, f;(x)eW2(G,), j=12, vektor-funksiya
var ki, &y <X<& oldugda f(x)= f,(x);

f(&)=f(&+0),i=0,m-1, f(&,)= f(&,-0). Burada wi(g,) adi
Sobolev sinfidir; WX4(G)=W2,(G) - G =[0,27]-do toyin olunmus
ikikomponentli vektor funksiyalar Sobolev sinfidir.

15



f GWS’? (é) elementinin normasini asagidaki borabarliklo

toyin edok:
m
[#huss )= s 0 = 206, +151,):

Qeyd edok ki, p(x), q(x)e L(G,), 1=1,m, oldugda u,(0+),
u (27 -0), u (& £0), I =L m-1 birtorofli limitlori m&veuddur.

3

Bundan sonra Uk(§| ), | =0,m—-1va Uy (27) yazdiqda uygun olaraq
u (& +0),1= Om-1 vo U (27—-0) birtorofli limitleri basa
diisocayik.

Forz edok ki, {u, (X)}f:1 sistemi  15(0,27)-do tam v

minimaldir. Onda {uk(x)}le sistemind yegand biortoqonal qosma

{(x)f, < 5(0,27) sistemi vardir. Tutaq ki, {v (X)f"_, sistemi

operatoruna formal qosma L* = Bdi+ P*(x) operatorunun moxsusi
X
vo qosulmus vektor-funksiyalardan ibarotdir, burada P*(x)= Wx)
Bu iso o demokdir ki, v (x) funksiyasi G -do sanki hor yerdo
L0, = A, + 6,101, tonliyini ddoyir.
f(x)eWéQ(@) vektor-funksiya tglin ¢, () k =1,2... ododlorini

toyin edok:

M

i (1)= ZL(Bv, (6-0), 15 ~0)—(Buy (6 +0), 15 +0) J+
i=
+(Buy (27 -0), f(27)) (B, (+0), f(0))

vo f(x) vektor-funksiyasi tiglin i fou(x), f,=(f,0,)

k=1
biortoqonal siran1 tortib edok.
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Bu biortogonal siranin o, (x, f)= 3 fou(x) v tortibli
|2 [<v

xiisusi comini vo R,(X, f)= f(x)—o,(x, ) soklindo qalig: daxil
edak.

Bu paragrafin asas naticalari agsagidaki teoremda comlagib.
Teorem 6. [9] Tutag ki, p(x), q(x) e L,(0,27), r > 1,

f(x)eWss ((_3) p>1, va {u (x)f, kok vektor-funksiyalar sistemi
va {ﬂk }le maxsusi qgiymatlori tigtin asagidaki sartlor odanilir:

1) {u (X)}f:1 sistemi L5(0,277)-do tam vo minimaldur,
2) ixtiyari k =1,2,... Ugun

ImA, |< const; 9)
3) ixtiyari 7 e (—o0,00) iigiin
>1 <const (10)
|Re 4y —7|<1

4) {uk(x)}jf:l biortogonal sistemi L* formal qosma operatorun

kok vektor funksiyalarindan ibaratdir;
5) ela C, sabiti var ki,

Juell, oo, , <Cov k=12..... (11)
Onda asagidaki tokliflor dogrudur:
a) Z"J fi|lug ()], x e G =[0,27] (12)

siranin miintazom yigilmast tigtin

> |/1k|_1|ak(f )| |Uk(X)| (13)

|2k [21

sirasmnin [0,275]-d9 miintazom yigilmast zaruri va kafidir.

6 kzl fi U (%) (14)

biortogonal ayrilisin [0,272']— da miintazom yigilmasi tigiin
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> A e (F)uy(x) (15)

|k |21
swramin [0,272]-do miintozom yigilmasi zoruri va kafidir.
c¢) agor K>k, oldugda o (f)=0 (k- miiayyon geyd olunmus
natural adaddir) olarsa, onda f(X) vektor-funksiyasmmin (14)
biortoqonal sirast  [0,2r]-do miitlog vo miintazom yigilir va R, (x, f)

qaligu tigiin
suplR, (x, ) = consty {1}, + P .

xeG

V> max{l,‘ﬂko‘}; (16)
sup|R, (x, f)| = o(v’ﬂ), Vv —> 400, (17)

xeG
qiymatlondirmalori dogrudur, burada 1.1 -1, 1.1 —1,

p rr
1111 . . .
£ =min {E, _,_'}, const f -dom asili deyil, «o» simvolu isa f(X)
qr

vektor-funksiyadan asilidur.
Bu paragrafda Teorem 6-nin 1)-5) sortlori 6dondikdo
hamginin asagidaki hallara da baxilmigdir: r >1, p=1, r=1, p>1

r=1, p=1. Qeyd edok ki, adi Dirak operatoru ugln teorem 6-nin

((c) bandinin) naticaloring oxsar naticalar avvallor V.M.Qurbanov va
A IIsmaylovanmn isindo almmisdir.

Dissertasiyanin ikinci faslinda kosilon Dirak operatorun kok
vektor-funksiyalari {izro ayrilisin  adi triqgonometrik sira ilo
kompaktda komponent iizro miintozom birgayigilmasi dyranilir.

Torif 4. Ogor ixtiyar f(x)eL2p (0,272') funksiyasina

sz (0,27) fozasinda {y, (X)}f=l c sz (0,27) sisteminin elementlorinin
sonlu xatti kombinasiyasi il ixtiyart daqiqlikls yaxinlasmaq olarsa,

{Wk (X)}f=1 sistemina Li, (0, 272')- da qapall sistem deyilir.
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Torif 5. Ogor {w, (X)fi, <L2(0,27) sisteminin heg bir
elementi onun digor elementlorinin sonlu xatti kombinasiyalarinin
L2p (0,27) metrikasinda limiti deyilsa, {wk(x)}le sistemina
L% (0,277)-d> minimal sistem deyilir.

Asagidaki A, sortlorini 8dayan {uk(x)}le sistemi {izro
biortoqonal siraya ayrilislari 6yronacayik:

1) Mioyyon qgeyd olunmus p>1 dcin {u(x)f", vektor-
funksiyalar sistemi L2 (0,27)-ds qapalt vo minimaldr.

2) {4 }le moxsusi adadlor sistemi Uglin asagidaki borabarsizliklor

odoyir:
ImA4|<C,, k=12,.. (18)
31 <C,, vt>0. (19)
t<| Ay |<t+1

A, sortlorindon  birincisi {u (x)fy, sistemina biortogonal

qosma olan {uk (X)}f:l cLﬁ (0,271) sistemin yeganoliyini tomin edir,

yoni biortoqonalliq sortlori 6donilir
(u u-):zfiu'(x)u'-(x)dx=5-= Lok=]
AL S “7lo, k#j,

burada u, (x) = (Ut(x), i2(X)] . 0 (%)= (LX) 02 (X)) -
A, sortlerinden ikincisi {uk(x)}le sistemin elementlorinin
|/1k| komiyyatinin azalmamasi sirasi ilo ndmranlonmosinae imkan
verir.
Ixtiyari f(x)e L2(0,27) funksiyasmin tgin {u,(x)f,

sistemi lizro biortoqonal ayrilisinin n-ci tortib xiisusi comini tortib
edok:

o )= 2(f .0 u (), xeG. (20)

k=1
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Har bir j=1,2 {igiin (20) xiisusi cominin

ci(x, f)=3(F,0)ui(x),  xeG, (21)

j-ci komponentina baxaq vo (21) xiisusi comini f(X) vektor-
funksiyanin f;(x) - j-ci komponentino uygun trigonometrik Furye

sirasinin

1% sinv(x-y)

S\, fi)]=— | ————=f.(y)dy, =4, 22
(1) ”(I) —y i(V)dy, v=|4] (22)

modifiso olunmus xiisusi comi ilo miigayiso edok.

m
Torif 6. Ogor ixtiyari K c G = IulGl kompaktinda

)-8, 8], 0

olarsa, f(x)e sz (0,2 7) vektor-funksiyanin  {u, (X)}f=1 sistemi iizra

lim

n—oo

biortogonal ayrilisimin j-ci komponenti f(X) Sfunksiyasinin fj(X)- J-

ci komponentinin trigonometrik Furye swrast ilo ixtivart K < G
kompaktdinda miintazam birgayigilir.

2.1 vo 2.2-do trigonometrik Furye sira ilo ixtiyari KcG
kompaktda komponent {izro miintozom birgayigilma ti¢lin zoruri sort
isbat edilmisdir.

Teorem 7. [7] Tutaq ki, p(x) vo q(x) funksivalari  (0,2x)
sinifo daxildirlor va {uk(x)}:’:l sistemi  qeyd olunmus p>1 U¢Un

A, sortlorini  odayir. Onda ixtiyari f(X)e sz (0,27[) vektor-

funksiyanin {uk(x)}‘;’:l sistemi iizra biortogqonal ayrilisinin j-Ci
komponentinin  f(x) funksiyasimn  f;(x)- j-ci komponentinin
triqonometrik Furye siwrast ilo ixtivarn K <G kompaktdinda
miintazam birgayigilmasi iigiin zoruri sart ixtiyari Ko < G kompakti

tictin ela C(KO) sabitin varligidir ki, ixtiyar: k némrasi tigiin
”uk” LZF)(KO)”Uk ” 12(0,27) < C(Ko)' (23)
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g= 1) (p =1 olduqda q = oo) baraborsizliyi tamin olunsun.

2.3 paraqrafi P(X) =0 halinda komponent iizro miintozom
birgoyigilma {i¢iin zoruri vo kafi sortin isbatina hasr olunmusdur.

2.4-do potensiall Lp (0, 277)®C2X2, p>2, sinfindon olan
kasilon Dirak operatoru arasdirilir vo kok vektor-funksiyalar sistemi
iizro ixtiyari f(x)e L5(0,27) vektor-funksiyasmnin biortogonal

ayrilisinin  triqonometrik sira ilo kompaktda komponent iizro
birgayigilmasi {iglin zoruri vo kafi sortlor ishat olunmusdur.

Tutaq ki, baxilan {uk(x)}‘lf:l sistemi asagidaki B, sortlorini
odayir:
1) {u (x)f7, sistemi 12(0,27)-do tam vo minimaldir.
2) {A J_, moxsusi adadlor sistemi Ugtin (18) vo (19) borabarsizliklori
odanir.
3) {u(x)lv, sistemino biortogonal qosma {u (x)fr, < L5(0,27)
sistemi

. d
L'=B + P(x)
formal qosma operatorun kok vektor-funksiyalarindan togkil
olunmusdur, yoni L't = A0, + 60,
Bu paragraf ¢ altparagrafa boliiniib. Bu paraqrafin osas

naticosi  kompaktda komponent {izro miintozom birgoyigilma
haqqinda asagidaki teoremdir.

Teorem 8. [10] Tutaq ki, P(x) potensiali L,(0,27)®C*?,
p > 2, sinifina daxildir vo {u,(x)}_, vektor-funksiyalar sistemi B,
sartlorini  6doayir. Onda ixtiyari K c G kompaktda ixtiyari
f (X) € Lg(O, 272') vektor-funksiyasi ti¢iin
i i f)= . f. -
fim [l )-8y 6 11 )], =0 )
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barabarliyinin 6danmasi ii¢iin zoruru va kafi sort ixtiyari K, c G
kompakt: iigiin el> C(K,) sabitinin varhigidir ki, ixtivart k nomrasi
ugln
12 gy < S o
barabarsizliyi tamin olunsun.
Bu teoremdon asagidaki lokalizasiya prinsipi alinir:
Teorem 9. Ogor L operatorun potensiali P(X) vo {u, (X)}f=1

kok vektor-funksiyalar sistemi teorem 8-doki toloblori 6dayirsa, onda
ixtiyari f(x)e 12(0,27) vektor-funksiyanin biortogonal ayrilist iigiin G -
da komponent iizra lokalizasiya prinsipi dogrudur: X, € G néqtasinda

baxilan biortogonal ayrilisin  j-ci komponentin yigilmast va ya
dagilmas:  T(x) vektor funksiyasmun yalmz uygun fj(X) - j-ci

komponentinin X, ndéqgtasinin kicik atrafinda oziinii aparmasindan

astlidir (va digar komponentin 6zunl aparmasindan asili deyil).
Qeyd edok ki, avvallor teorem 8-in kafi hissasi adi Dirak
operatoru dciin V.M. Qurbanov va A.lIsmaylovanin isindo isbat
olunmusdur. Sonda mosalalorin qoyulusuna, doyorli maslohatlorineg
vo mintozom  diqqotine  goro  elmi  rohbarim  professor
V.M.Qurbanova 6z dorin minnatdarligimi bildirirom.
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NOTICO

Dissertasiya isi kosilon Dirak operatorunun kok vektor-
funksiyalar1 lizro spektral ayrilisin miitlog vo miintozom yigilmasinin,
komponent {izro miintozom birgayigilmasinin, kok vektor-funksiyalar
sisteminin bazisliyi masalalarinin dyronilmasing hasr edilmisdir.

Isdo asagidaki yeni noticolor almmusdir:

. Kasilon Dirak operatorunun kok vektor funksiyalarinin
rissliyi ti¢tin zoruri sort alinmisdir.

o Kasilon Dirak operatorunun kok vektor-funksiyalar sistemin
L(0.27), 1<p<2, fozasinda risslik meyar1 alinmigdur.

o Kosilon Dirak  operatorunun  kdk  vektor-funksiyalar
sisteminin L2(0,2z) fozasinda sortsiz bazisliyi iigiin meyar alinmisdir.

o Kosilon Dirak  operatorunun  kok  vektor-funksiyalar

sisteminin 12(0,2z), 1< p<w, fozasinda ekvivalent bazisliyi haqqinda

teorem isbat olunmusdur.
o w,r(027), pz1, sinfinden olan funksiyalarn ayrilislarinin

miitloq vo miintozom y1gi1lmasi haqqinda teorem isbat olunmusdur.

o Kompaktda spektral ayrilisin adi trigonometrik sira ilo
komponent {izro miintozom birgoyigilmasi li¢lin zoruri, zoruri vo kafi
sortlor isbat olunmusdur.

. Potensialli L,(0,2z)®C*?, p>2, sinifindon olan kesilon Dirak

operatoru Ugun spektral ayriligin adi trigonometrik sira ilo kompaktda
komponent iizro miintozom birgoyigilmasi haqqinda teorem isbat
olunmusdur.
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