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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligi va islonma doaracasi. Dissertasiya
isindo geyri-mahdud operator omsalli diferensial tonliklor Ugun
spektral masalalara baxilir. Bu masalalor xisusi téromali diferensial
tonliklor Gglin bir ¢ox sarhod masalalorini ohato edir. Spektral
parametr tonliklo yanasi sorhad sortinds do istirak edon masalalars
uygun operatorlarin 6z-0zlno qosmaliq sortlori, spektrin tobiati,
asimptotikas1 dyranilir va requlyarlasmis izlori hesablanir. Oz-6ziine
gosma operatorun xassalorindon hom spektrin aragdirilmasinda, hom
do iz disturlarimin alinmasinda istifado edilir. Qeyd edok ki, xUsusi
toromoli diferensial tonliklor Ugun sorhad sortindo spektral parametr
istirak edon masalalorin daha genis fozaya ¢ixmagla 6z-0ziino qosma
operatorla olagalondirilmasi  skalyar masalalordon daha ovval
J.Odnoff vo S.Erkolano, M.Scecter islorindo dyranilmisdir. Qeyri-
mohdud operator tonliklor Uglin isa bu istigamatds bildiyimiz islor
V.1.Qorbaguk, M.Bayramoglu, M.A Ribak, B.O.Oliyev,
L.A.Oleynik, N.M.Aslanovanin islorindo aparilmigdir. Lakin bu
istigamotdo dyronilmomis bir ¢ox masalolor var ki, onlarin da bir
qismi dissertasiya isinin movzusudur.

Mexanika vo  xilisusi toromoli  diferensial  tonliklor
nozoriyyasinin bir ¢ox masololori miixtalif fozalarda diferensial
operator tonliklor ticlin sorhod mosalolorinin dyronilmosina gotirilo
bilar. Qeyri-mohdud operator omsalli sorhad masalolari {igiin moxsusi
ododlorin  asimptotik paylanmasi ilk dofo A.Q.Kostyugenko va
B.M.Levitan torofindon arasdirilib. Bundan sonra operator omsalll
diferensial operatorlarin spektrinin aragdirilmasina hasr olunmus bir
cox islor ortaya c¢ixdi. Spektri diskret olan diferensial-operator
tonliklorin moxsusi adadlorinin asimptotik paylanmasi masalasi kvant
mexanikasinda xtisusi O6noms sahibdir. Qeyri-mohdud operator
omsalli diferensial operator tonliklor nozoriyyessi sonsuz adi
diferensial tonliklor sisteminin, xiisusi toromoli diferensial tonliklorin
vo inteqro-diferensial tonliklorin Oyronilmosi iicliin Umumi bir
vasitadir. Bu nozoriyyodo Oyronilon osas mosalolordon biri do
moxsusi  odoadlorin  vo  moxsusi  funksiyalarin  asimptotik
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davraniglarinin miioyyan  edilmasi,  requlyarlasmis  izlorin
hesablanmasidir.

Iz diisturlar1 ilk moxsusi adodlorin toqribi hesablanmasinda,
mexanikada, xotti operatorlarin indekslor nozoriyyoasindo vo tors
masalalorin hollinds totbiq edilir.

Cobrdo matrisin izi anlayisinin analoqu olan skalyar
diferensial operatorlarin izinin hesablanmasina hasr olunmus ¢oxlu
sayda iglor var. Bu istigamatdo diskret spektrli operator Ggln ilk is
I.M.Gelfand vo B.M.Levitana maoxsusdur. Skalyar diferensial
operatorlar iiglin iz disturlan IM.Gelfand vo B.M.Levitan,
L.A.Dikiy, C.J.Halberg vo V.A.Kramer, A.M.Savguk Vo
A.A.Skalikov va bir ¢ox basqa alimlor torofindon arasdirilmisdir.
Biitin bu modvzuya dair iglorin genis icmali N.M.Aslanovanin
doktorluq dissertasiyasinda (Baki, 2013) da otrafli sokildo
verilmigdir.

Kasilmoz spektro malik olan 6z-6zlino qosma abstrakt
operatorlarin iz diisturlari ilk dofo I.M.Lifsits, daha sonra S.Q.Kreyn,
L.D.Faddeyev vo basqalar1 torofindon arasdirtlmisdir. 1k dofo
mohdud operator amsalli diferensial operatorlar ii¢lin requlyarlagsmis
iz dusturu R.Z.Xalilova torafindon, geyri-mohdud operator omsalli
Sturm-Liuvil operatoru Gcun 1 tortib iz disturu F.Q.Magsudov,
M.Bayramoglu vo ©.9.Adigozalov torofindon tapilmisdir. Tlk dofs bu
isdo geyri-mohdud operator omsalli  diferensial tonlik Ggln
requlyarlagmus izin torifi verildi.

Tadgiqatin obyekt va predmeti. Dissertasiya iginin 0sas
obyekti geyri-mohdud operator omsalli diferensial tonliklorin spektral
analizidir. Todqiqatin predmeti qeyri-mohdud operator omsalli
tonliklor Uglin  sorhod sortindo spektral parametr olan sorhad
mosalalorinin  spektrinin arasdirilmasi va requlyarlasmis izlarinin
hesablanmasidir.

Tadqiqatin maqsad va vazifalari. Dissertasiya isinin asas
moqsadi asagidaki asas masololorin hallindon ibaratdir:

1. Sorhod sortindo spektral parametrin xotti funksiyasi hom
axtarilan funksiyanin 0zlnun, ham ds téromasinin qarsisinda istirak
edon geyri-mohdud operator omsalli Sturm-Liuvill tonliyinin
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spektrinin tobiotinin dyronilmosi vo moxsusi  ododlorlor iiglin
asimptotik diisturun alinmast;

2. Baxilan masalasinin bir xiisusi hali ii¢iin requlyarlasmis izin
hesablanmasi;

3. Sorhad sortino spektral parametrin rasional funksiyasi daxil
olan geyri-moahdud operator amsalli Sturm-Liuvill tanliyinin moxsusi
adadleri iiglin asimptotik paylanma diisturunun vo iz diisturunun olds
edilmosi;

4. Spektral parametr sorhod sortindo téromo qgarsisinda istirak
edon qeyri-mohdud operator omsalli Bessel tonliyine uygun
masalonin spektral xassalorinin tadqiqi;

5. Qeyri-mohdud operator omsalli Bessel tonliyi {igiin birinci
tortib requlyarlagmis izin alinmast;

6. Omsal1 geyri-mohdud operator olan iki tortibli diferensial
tonlik vo sorhod sortino spektral parametr daxil olan masalalorin
ikinci tortib requlyarlagmis iz diisturunun alinmas;

Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isindo diferensial tonliklor,
funksional analiz, 6z-6ziina qosma operatorlarin spektral nazariyyasi,
kompleks doyisonli funksiyalar nozoriyyssi vo hoyoacanlanmalar
nazariyyasinin metodlarindan istifade olunmusdur.

Miidafiaya cixarilan asas miiddaalar.

1. Spektral parametr funksiyanin 6zii vo onun téromaesi
qarsisinda moveud olan sorhad sartine malik Sturm-Liuvill operator
tonliyinin spektral xassolori arasdirilmis vo bir xiisusi hali ii¢lin
requlyarlasmis iz hesablanmisdir;

2. Qeyri-mohdud operator omsalli vo sorhad sortindo spektral
parametr rasional funksiya soklindo daxil olan iki tortibli tonliyin
moxsusi adadlarinin paylanma funksiyasi tg¢lin asimptotik dustur va
1z diisturu tapilmisdir;

3. Spektral parametr sorhod sortino téromo qarsisinda daxil
olan operator Bessel tonliyino uygun masolonin spektral xassolori
tadqiq edilmis, fozadan ¢ixmaqla baxilan mosaloye uygun 6z-6ziina
gosma operator toyin edilmis, moxsusi ododlor iiglin asimptotik
diistur alinmisdir;



4. Bessel operator tonliyinin birinci requlyarlasmis izi
tapilmigdir;

5. Sorhod sortindo spektral parametr olan vo geyri-mohdud
operator amsallt  Sturm-Liuvill tonliyi (iki forqli masalo) tigilin ikinci
tortib requlyarlasmis iz hesablanmisdir;

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya iginda:

1) Sorhod sortino spektral parametr xotti funksiya soklindo
daxil olan Sturm-Liuvill operator tonliyinin moxsusi odadlorinin
asimptotik davranigi aragdirilmis  vo xiisusi bir hali iiglin
requlyarlagmis iz hesablanmisdir;

2) Spektral parametr sorhod sortino rasional funksiya kimi
daxil olan geyri-mahdud operator oamsalli Sturm-Liuvill tonliyinin
moxsusi adadlorinin asimptotikast dyronilmis vo requlyarlasmis iz
diisturu alinmasdir;

3) Seorhad sortinds spektral parametr toroma garsisinda istirak
edon geyri-mohdud operator omsalli Bessel tonliyi iiglin moxsusi
ododlorin  asimptotik paylanma diisturu ¢ixarilmig vo  birinci
requlyarlagmis iz tapilmisdir;

4) Sorhad sortindo spektral parametr olan ikinci tortib
diferensial-operator tonliklorin ikinci tortib requlyarlasmis izlori
hesablanmigdir;

Tadqiqatin nazari vo praktiki shamiyyati. Dissertasiya isindo
aparilan todqiqatlar nozori xarakterlidir. Dissertasiyada alinan yeni
no-ticalor bir sira xiisusi toromoli diferensial tonliklori ohato edir vo
spek-tral analizdo miistoqil elmi maraq dogurur. Iz diisturlan ilk
moaxsusi adadlorin hesablanmasinda, mexanikada vo tors mosalalordo
totbigloro malikdir.

Aprobasiyasi va tatbigi. Dissertasiya isinin asas naticalori asa-
gidaki konfranslarda vo vebinarda moruzo edilib: “Fundamental vo
totbiqi elmlarin (yer, texnika vo kimya elmlari) aktual problemloarinin
hollinds multidissiplinar yanasmanin rolu” adli Ganc Alim va
Mitoxassislarin | Beynolxalg elmi konfransi (Baki, 2014), akademik
Y.Mommodovun anadan olmasinin 85 illik yubileyina hasr olunmus
Beynalxalq elmi konfrans (Baki, 2015), “Riyaziyyat vo
Mexanikanmn aktual problemlori" adli Azorbaycanin Umummilli
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Lideri H.Oliyevin anadan olmasinin 93 illik yubileyina hasr olunmus
Respublika elmi konfranst (Baki, 2016), "Neftgaz¢ixarmada
Innovativ Texnologiyalarin vo Totbigi Riyaziyyatin Mduasir
Problemlori" adli akademik A.X.Mirzacanzadsnin 90 illik yubileyina
hosr olunmus Beynolxalg konfrans (Baki, 2018), Azorbaycanin
umummilli lideri H.©liyevin 96 illik yubileyina hasr olunmus Ganc
alimlorin 111 Beynalxalq elmi konferans1 (Baku 2019), BDU Tatbiqi
Riyaziyyat EImi Todqigat Institutunun vebinar1 (Baki, 2021), *
HYBRID Conference on Mathematical Advances and Applications”
6-c1 Beynolxalg konfrans (Turkey, 2023), Riyaziyyat vo Mexanika
Institutunun “Funksional analiz” (f.-r.e.d., prof. H.I.Aslanov) vo
“Riyazi fizika tonliklori” (f-r.e.n. ©.F.Quliyev) sobalorinin,
Azorbaycan Memarliq vo Insaat Universitetinin “Ali Riyaziyyat”
kafedrasinin seminarlarinda (Baki, 2023) moaruzs edilmisdir.

Muoallifin $9XSI tohfasi todgigat istigamatinin
secilmosindadir. Eyni zamanda alinmis biitiin naticolor saxsan
iddiagiya moxsusdur.

Muoallifin  nasrlari. Dissertasiya iginin osas naticalori
Azorbay-can Respublikasi Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin tovsiys etdiyi jurnallarda 6 elmi mogals (onlardan 1-i
WOS, 1-i SCOPUS, 4-0 Zentralblatt MATH) vo 6 tezis (5-i
beynolxalg vo 1-i respublika miqyasli, 1-i xaricds) ¢ap edilmisdir ki,
bu elmi islorin siyahisi avtoreferatin sonunda verilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin ada.

Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasi Elm va Tohsil
Nazirliyi Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun “Diferensial tonliklor”
sObasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur boélmalorinin ayrihqda hacmi
geyd olunmagla dissertasiyanin isara ilo Umumi hacmi.
Dissertasiya isi girig, miindaricat, U¢ fosil, natico vo istinad olunmus
84 adda odobiyyat siyahisindan ibaratdir. Isin imumi hacmi - 213207
isaro sayidir (titul sahifo- 333 isars, mindoricat -2516 isaro, giris -
45218 isars, | fasil- 62000, 11 fasil- 46000, 111 fasil- 56000, natico -
1140 isaro).



DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Dissertasiya isi giris, 3 fasil, natico vo adobiyyat siyahisindan
ibaratdir.Girisds todqiqat mévzusunun aktualligr va islonma daracasi,
todgiqatin moqsad vo vozifalori, elmi yeniliyi, todgiqatin nozori
ohomiyyati geyd olunmus Vo isin aprobasiyasit haqqinda moalumat
verilmisdir. | fasil sarhad sortino spektral parametr daxil olan geyri-
mohdud operator omsalli Sturm-Liuvill operator tonliklori tgun
sarhod masalalarinin spektral xassalorinin ¢yranilmasina va birinci
requlyarlasmis izlorinin tapilmasina hosr olunmusdur vo 6 yarim-
fasildan ibaratdir.

1.1-do L,(H,(0,))) fozasinda sorhad sortindo spektral para-
metrin Xotti funksiyasi istirak edon sarhad masalasina baxilir:
I[y]=-y"(®) + Ay®) + at)y(® = () (1)
y'(0)=0 )
ay(® +by'() = Alcy@ —ady'(d)), a,b,c,d eR. (3)

1
L,(H,(0,0)) fozast ij(t)ﬂzdt <o minasibatini 6dayan y(t) vektor
0

funksiyalar fozasidir. H iso abstrakt seperabel Hilbert fozasidir. Bu
fozada skalyar hasil vo norman: uygun olaraq (-, -) va | - || kimi

isaro etmisik. A operatoru H abstrakt seperabel Hilbert fozasinda
0z-0zlina qosma miisbat-miiayyon operatordur. A>E, E iso H

foza-sinda vahid operatordur, A‘leaw. Bu sortlor daxilindo A

operatoru-nun spektri diskretdir. A operatorunun moxsusi adad Vo
moxsusi vektorlarint uygun olaraq 7, <y, <... Vo @, 9,,..,1lo isars
edoak.

q(t) iso H fozasinda ixtiyari t €[0,1] iigiin 6z-6ziino qosma
mohdud operator giymotli funksiyadir. Forz edok ki, q(t)operator

funksiyas1 zoif 6l¢iilondir, q(t)|| iso t arqumentinin funksiyasi kimi

[01] parcasinda mohduddur vo bundan olavo q(t) funksiyasi
asagidaki



sortlari do 6dayir:
1)  vte[0]] tigiin q(t) funksiyasimn ikinci tortib zoif tdromosi

var. [q(k)(t)]* =qM(t) k=012
2) i‘(q(k)(t)(pj 3 )‘ < const; (agar q)(t)e o olarsa, onda
i1

Hq(k)(tj‘ <const ;)

a1

3)  q(0)=q(@)=0
4)  vfeH icln }(q(t)f,f)dtzo.

0
L, =L,(H,(0,1)) ® H fozasini daxil edirik. Bu fozada skalyar
hasil asagidaki kimi tayin olunur:

1
(Y. 2)y, =I(y(t),2(t))dt+£(y1, L), p =‘C
0 P d

burada ¥ ={y(t), yihe Ly, Z ={z(t), 2} L, y(8),2(1) € Ly(H,(0)
Yi.Z,eH.

q(t)z 0 olduqda L, fozasinda (1)-(3) mosalasine uygun 6z-
0zlino qosma L, operatorunu asagidaki sokilds toyin edirik:
D(Lo)={r :Y ={y(t) y: }/=y"(t) + Ay(t) € L,(H,(01)).y'(0)=0,
yp=oy(@)-dy'@)} LY ={-y" )+ Ay(t), ay(®) + by’ ()}

q(t)sé 0 sortino uygun operator iso L = Ly +Q ils isaro olunub,
burada Q: Q{y(t),cy(l)—dy'()}={a(t)y(t),0}. Bu operator L,
fozasinda 6z-6z(ino qosma mohdud operatordur. RY voR;ilo uygun

al‘zbc+ad >0,
b

olarag L, vo L operatorlarinin rezolventlarini isara edok.

Asagidaki lemma isbat olunur.
Lemma 1. L operatoru L, fozasinda simmetrikdir.

L, operatorunun spektri diskretdir. Q operatoru L,



fazasinda mohdud oldugu iiciin L operatoru da diskret spektra
malik olacagq.

1.2-da iso Ly vo L operatorlarinin moxsusi adadlarinin asimp
totikasi aragdirilir. Burada A operatorunun moxsusi adadlarinin
7 ~ gk k >0, g>0,a>0 4)
sokilda oldugu gabul edilir.
Teorem 1. L, operatorunun moxsusi adadlori iki mixtalif
ardicilliq amalo gatirir:
Aen = Yk +a?, oy, ~mM, n—co,
b —c+cyc? +4d(b+dy,)
A ~——+
d 2d?
R,(L)=R,(Ly)-R,(L)QR,(L,) miinasiboti L, vo L operatorlarimn
rezolventlori Gi¢tin dogrudur. Teorem 1 vo kompakt operatorlarin s-
adadlarinin xassalorindan istifado etmoklo asagidaki teoremi isbat
edirik.
Teorem 2. Forz edok ki, H fozasinda A=A >E, Al
kompaktdir vo (4) miinasibati dogrudur. Onda
2a

,a > 2,
a+?2

An(Lo)~ (L)~ 5=17 a<2
lLa=2.

burada g, — L, A,—lariss L, operatorunun moxsusi adadloridir.

1.3-do Umumi sarhad sortinin xtisusi halina uygun operator
uclin birinci tortib requlyarlasmis iz hesablanir. Belo ki, (3) sortinds
c¢=0,b=d =1 olarsa, homin sort asagidaki soklo diisiir:

ayQ+y@®=-&y'Q® . (5)
Bu zaman L, —do skalyar hasil asagidaki sokli alir :
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1
(,.2),, = (YO 20)t+—(1,2) , a>0
0

L, fozasinda q(t)EO halinda (1),(2),(5) mosalasine uygun
L, operatorunun toyin oblast1 asagidaki kimidir:

D(Lo)={Y :Y ={y(t). vy }/= y"(t) + Ay(t) e L, (H,(02))

y'(0)=0,y, =-y' O}

Asagidaki lemma dogrudurl.

Lemma 2. ©gar k > ,¥, ~ gk*,0<g<w,2<a<w
munasi-batlori  6donilorss, onda A, 4,,... ardicilliginin el
Ay <Ay, <... alt ardicilligi méveuddur ki, asagidaki barabarsizlik

dogrudur:
2a 20

ﬁ’pﬂ“nm>d0(p2+ann21+a} p:nm,nm+l,, d0>0.
Asagidaki isaralomolori daxil edok:

W= Sa W= Su, i=12...0=0 ()

k=nj_;+1 k=nj_q+1
Z(,u(i) - i(i)) comini L operatorunun requlyarlasmis izi adlandiraq.
i=1
Bu siranin comi asagida gostorildiyi kimi Lemma 2-nin sortini
6dayan n;,n,,... natural ododlorinin alt ardicilliginin hansi gayda ilo
secil-mosindon asili deyil. Bu paraqrafda bu siranin comi dusturu
aliib.

Lemma 4. Forz edok Ki, [0,1] pargasmda”q(t)” mahduddur
vo Lemma 2-nin sortlori ddonilir. Onda boyuk M — lar Gglin

! Makcynos, M.I'., baiipamornel, M., Anpirezanos, A.A. O peryiasipu30BaHHOM
cie-ne onepatopa llltypma-JInyBriuis Ha KOHEYHOM OTpe3Ke ¢ HEOTPaHHYEHHBIM
ore-patopHbiM koadurmentom // Jloknansr Axkanemun vayk CCCP, -1984. 277
(4), —c. 795-799.
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asagidaki baraborlik ddanilir:

3 (tty — 20) = 2(-1) M} +% J mr[Rﬂ (QRE)NH}M,

n=. j=i |4|<Im
) I, = %(:unmﬂ — Hn, )’ MnJ1 = 2i7l1-ﬂ_| tr |:(QR/10>J j|d/1,

My M =1,2,3,... Lemma 2-nin sortini 6doyon alt ardicilligdir. (N

ixtiyari natural odoaddir). L, operatorunun ortonormal moxsusi
vektorlarini {‘Pn} n=12,... ilo isaro edok. Onlar1 asagidaki sokildo

almisiq:
o= dax, , y
"\ 2ax, , +asin 2x, , +4xs ,sin? X, ,

x {COS(Xk,nt)q)kan’n sin Xk,nwk} , [n =0,00,k = N,OO]

n=100K =100
burada x, , iss acosz—zsin z—(z2 +7k)zsin z2=0, z=1—y
xarakteristik tonliyinin kokloridir vo X, , ~7zn  asimptotikasina

malikdir.
Lemma 4. q(t) operator-giymotli funksiyasi iiciin 1)-3)
sortlori 6danilarsa, onda asagidaki dogrudur:

1
2ax, [ cos(2x, 4t i (t)dt
0

2ax, , +asin 2x, , +4xg . sin x, ,

33

k=1n=1

+

1
2%, o[ €082, ot i (t)dt
0

28X, o +asin 2X, o +4x; 4 Sin% X, 4

0

+
k=N

<o, 0 (t)=(alt)a o)
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Teorem 3. Tutaq ki, Lemma 2-nin sortlori 6doanilir vo slava
olarag q(t) Ggiin 1)-3) sortlori dogrudur. Onda asagidaki diistur
dogrudur:

fm M __trq(0)+trq() .
m—>oo 4

Teorem 4. Tutaq ki, Lemma 2-nin sortlori 6donilir. Ogar q(t)

operator funksiyas1 1)-3) sortlorini 6doayirss, onda n=>2 (gln
lim M} =0.

m—oo
Lemma 2, Teorem 3 vo Teorem 4-don vo (6) isaralomasindan
istifada etmoklo aliriq ki:

() - 1) %:trq(l) @
i=L
Bununla, requlyarlagmis iz hagqinda asagidaki teorem isbat olunur.

Teorem 5. Tutaq ki, q(t) operator funksiyasi 1)-4) sortlorini
Odayir. Onda Lemma 2-nin sortlori daxilinds requlyarlasmais iz Ugiin
(7) diisturu dogrudur.

1.4 paraqgrafinda sorhad sortino spektral parametrin rasional
funksiyasi daxil olan geyri-mohdud operator omsalli Sturm-Liuvill
tonliyi Gi¢in sarhad masalasi dyronilir.(1) diferensial ifadasi vo

y'(0)=0, y®@+4)=y@®@+h+1),h>0.heR
sorhad sortlorinin dogurdugu masalaya baxilir.

Tutaq ki, q(t) funksiyas1 yuxaridaki sartlori ddoyir. Burada

L, —do skalyar hasili asagidak: kimi tayin edok:
1
1
(Y.Z),, =j(y(t),z(t))dt+ﬁ(y1,zl) :
0

q(t)zO oldugda L, fozasinda baxilan massloys uygun 0z-
0zlina qosma L, operatorunu asagidaki kimi toyin edilir:
D(Lo)={Y 1Y ={y(t). yu }/= y"(t)+ Ay(t) e Lr(H.(0.2)). y'(0)=0,
y=-yO+y O}, LY ={y"0+Ay®, yO - @+h)y'®}
q(t)#0 halma uygun operatoru L = L, +Q ilo isaro edirik, burada
13



Q:Q{y(t),~y()+y (@} ={a(t)y(t),0y operatoru L, fozasinda
mohdud va 6z-6ziina qosmadir .

Lemma 5. L, operatoru L, fozasinda simmetrik operatordur.

Lemma 5-don istifado etmoklo gdstormok olar ki, L,
operatoru 0z-0ziina qosma mdushat-miayyandir. Rellix teoremina
goro L, diskret spektro malikdir. q(t) mohdud operator olduguna
goro L operatorunun R,(L)-R,(L,)=R,(L)QR,(L,) miinasibs-
tindon spektrinin diskretliyi alinir.

15-do L, vo L operatorlarinin  maxsusi adadlorinin
asimptotik tobiati dyronilir.

Teorem 6. L, operatorunun moxsusi odadlori iki mixtalif
ardicilliq amalo gotirir:

A = v+ ,‘ak’0‘< M =const ;

1
lk,n ~yk+a§ o ~7Zﬂ+0(ﬁj, n—oo.

Lemma 6. Forz edok ki, H fozasmda A=A">E vo A*
operatoru kompaktdir. Bundan oslava (4) munasiboti Gdonilir. Onda
L, operato-runun moxsusi ododlori G¢lin  asagidaki asimptotika

dogrudur:
2a

2,(Ly)~ d;ne+2 | d, = const .
1.6-da iso 1.4-do toyin olunan operator Ggun birinci tortib
requlyarlasmis iz diisturu alinir. Ly, operatorunun ortonormal maxsusi
vektorlarini asagidaki kimi tapmisiq:

4h ;
v, = / B)k(k'” fcos(x, nthoi. (= X o 50 X, —cOs Xy 1 )y |
,n

By = 20X, , +hsin 2x , +4x;  sin® X, +4XZ  sin2x, , +

14



2 n
+4X, ,COS” X, , —
: , n

burada X, V(@D —@+h)yi@) = 2=y, Q)+ Y} () xarakteristik

tonliyinin kekloridir, z = /21—, , Y (t)=(y(t). o).

Lemma 7. Forz edok ki, q(t) tigin 1)-3) sortlori ddonilir,
onda

1
2hx, [ €08(2% 4t Jc (t )t
0

0 ngm

> <o, q(t)= @t a)-

k=1n

_ L

Teorem 7. Ogor q(t) 1)-4) sortlorini ddoyirss, onda Lemma
6-nin sortlori daxilinds asagidaki iz diisturun dogrudur:

L trgq(0)+trgll
Ilmgl(ﬂn—/ln)z—q( )4 )

Il fasil 3 yarimfasildan ibaratdir. Sarhad sortine spektral para-
metr daxil olan geyri-mahdud operator omsalli Bessel tonliyi g¢iin
sorhod moasalasinin moxsusi odadlorinin arasdirilmasina vo birinci
tortib requlyarlasmis izinin tapilmasina hasr olunmusdur.

2.1-do> L,(H,(0,1)) fozasinda
1

2
Ve ——

yl=-y®+— 4y(t)+ Ay() +a@)y®) = Ay =1 (8)

diferensial ifadasi vo

-y =2'Q) 9)
sorhad sortino uygun olan mosalonin dogurdugu operatorlar toyin
olunur, burada A operatoru yuxaridaki sortlori 6dayir. Forz edok ki,
operator qiymotli q(t) funksiyas1 zoif olgiilondir, q(t)|| 1S9 [0,1]
parcasinda mohduddur vo asagidaki sartlor 6danilir:
1)  q(t) funksiyasinm [0,1] parcasinda ikinci tortib zoif tdromosi

15



méveuddur va har bir te[04] ciin q(t) (j=0212) operatorlar:
H fozasinda 6z-6zlino qosma operatorlardir:
CRORROEROEEACY
Burada 0'1(H) H fozasinda sinqulyar qiymatlori yigilan sira
amala getiran kompakt nivs operatorlardir. o;(H )-do normant | - |,

ilo isaro edok.
2) ”q(j)(tX‘l (j = 0,1,2) funksiyalar1 [0,1]-d9 moahduddur.

1
3)  ixtiyari f eHictn [(q(t)f, f)dt =0 dogrudur.
0

4) T =T eoy(H) boraberliyini v ixtiyari f eH , (j=012)
ucln sifrin otrafinda ‘(q(j)(t) f, f)‘ <| (Tf, f)| borabarsizliyini

Odoyan T operatoru vardir.
L, fozasinda skalyar hasili agagidaki kimi tayin edok:

1
(Y,2), =[(y(®), z(t))dt + (1, 2,)
0

q(t)=0 oldugda L, fozasinda (8),(9) masalasi ilo alagali olan 6z-
0zlino qosma L, operatoru asagidak: kimi tayin olunur:

D(Ly)={Y e L, I[yle L,(H,(01), v, = Y1)}

viot

LY ={-y'0+— 4 y(t)+ Ay(t), - YL}

L, operatoru diskret spektro malikdir. Lagranj eyniliyindo

integraldan konar hadlorin ifadenin sinqulyarligi olan 0 négtasindoki
giymoti sifra borabor oldugundan, minimal operatorun 0z-6ziino
qosma geniglonmalari 1 noqtosindoki sarhad sortlori ilo toyin edilir.

q(t);t 0 halina uygun olan vo L = Ly +Q toyin olunan operator L, —
do 0z-6ziino qosma operatordur. Q operatoru Q{y(t),y(@Q}=

16



o0

{q(t)y(t),0} kimi tosir edir. Z(y(i)—l(i)) comi L operatorunun
i=1
requlyarlasmis izi adlandiririq.
2.2-do iso spektrino baxilan spektral masSaloya uygun
operator-
larin maxsusi adadloari tiglin asimptotik diistur tapilir.

A operatorunun spektral ayriligini nozars alsaq L, operatoru-
nun moxsusi adadlarini tayin etmoak ti¢iin asagidaki tonliyi aliriq:

(2 +7)2, 4(2)+ {1+ 27k 1L- ZV)JJ():O,Zz\/ﬂ——;/k (10)

Lemma 8. L, operatorunun moxsusi ododlori Ugiin asagi-

dak1 asimptotika dogrudur:

\Z

T
Ak = Yk +ah o ~(ﬂm+7+zj,m—>oo.

Lemma 9. (10) tonliyinin yalniz haqiqi koklori vardir.
Bu tonliyin hagigi koklorini X, (k =100) ila, topa négtalori
+iB,A,£iB olan diizbucaghh konturu C ilo isaro edok. Bu

diizbucaqli kontur C koordinat baslangicin1 xoyali oxun sag
torofindon yarimgevra soklinds kecir. B bdyik misbhot ododdir vo

v T
am+—— =,
A = 2 4

Lemma 10. Kifayat godor boyik M tam adadi tiglin
2
Z_"L(Z2 + % )ZJ:/(Z)-F (1+ . eryk }Jv(z)} funksiyasinin sifirlarinin

say1 C diizbucaqglisinin daxilinde M —2o barabardir.

Teorem 8. Tutaq ki, H fozasinda A= A">E , A kom-
paktdir vo A operatorunun moxsusi ododlori y, ~ak*,K —o0,
a>0, «>0 minasibatini 6doyir. Onda A,(Ly)~ #,(L)~
asimptotikasi dogrudur, burada

17




lLa=2.

2.3-ds 2.1-do tayin olunan operator g¢iin birinci tartib requl-
yarlagmis iz hesablanir. Ovvalca L, operatorunun ortonormal mox-

susi vektorlari tapilir:
1 \/SXri,k(xri,k +7/k)2 “

3, (X ) H (X 1)
et (53,6 s o

H(Xm,k)=4xr?1,k +8Xm 1 Vic T Xmk — XV AN Vi —
—SX%’kykvz + 2X§],k]/k +12X§1’k —4v2]/|f + 4y +4+}/|f.
Asagidaki lemma isbat edilir.
Lemma 11. Operator giymatli q(t) funksiyas1 1)-4) sortlorini

0dayarse, 0 zaman « > 0 sartindo
2 (y2 2
2, & [t 8% (Xm,k + 7/k)2t‘Jv (Xm,kt)(Q(t)% ) (Dk)
I 2
k=1m=1o H(xm'k)\]v(xm,k)
Bu faslin asas noticasi asagidaki teoremda verilib.
Teorem 9. Tutaq ki, Teorem 8-in sortlori Odonilir. ©gar
operator qiymatli q(t) funksiyas1 1)-4) sortlori 0doyirss, asagidaki
dogrudur:

dt| < 0.

lim nzm:(lun _ in ) _ 2vir q<0)4+ 3tr C](l)

m—o0 n=1

18



Il fasildo geyri-mohdud operator amsalli vo sarhad soartinds
moxsusi parametr istirak edon Sturm-Liuvill tonliklori Uglin ikinci
tortib requlyarlasmis iz hesablanir. Bu fasil 4 yarimfasildan ibaratdir.

Burada L,(H,(0,1)) Hilbert fozasinda (1) diferensial ifadosi

Vo

y@=0, y=-y'Q)
sarhad sartlori ilo dogrulmus mosaloya baxilir. Forz edoak ki, operator-
qiymatli 6z-0zlina qosma q(t) funksiyasi zaif 6l¢iilondir vo agagidaki
sortlor 6danilir:
1) [01] parcasinda o;(H) sinfindon olan q(k)(t) ilo isara olun-
mus dordiincli tortiba godor zoif téromolor var vo Vte[01] tgiin

), <ot =0a) Act)<er).
A1), <cons, k-
2)  q(0)=q@)=d@)=

3)  Horbir feHiucin j(q(t)f, f )t =0 dogrudur.
0

0,2.
0;

) <const,

3.1-do (1) diferensial ifadasi va sarhad sortino spektral parametr
daxil olan sorhad sortino uygun olan mosSslonin dogurdugu
operatorlar toyin olunur. L, fazasinda q(t)=0 sorti daxilindo mosalo

ilo bagli olan L, operatoru asagidaki kimi tayin olunur:
D(Lo)={Y 1Y ={y®, y1}/-y" ®) + Ay(t) e L,(H, (0),
y0)=0, v, ==y @)}, LY ={-y"{®)+Ay(t), yO3}.
q(t)iO vaziyyatino uygun olan operator L =Ly, +Q kimi

isa-ra olunub (Q{y(t),~y'(D}={a(t)y().0}).
— do skalyar hasil asagidaki sokilds tayin olunur:

1
(Y.Z)y, =[(y(®), z())dt + (¥, 2,),
0

Y ={y(®). i}, Z=1z(t). 21}, y(©),z() € L,(H,(0D) y1,.z1€H .
19



L vol, operatorlar1 diskret spektra malikdir. Bu operatorlarin mox-
susi odadlorini uygun olarag A <A, <... voyy <, <..ilo isaro
edok.Tutaq ki, R} L3 operatorunun rezolventidir. Dgar L,QLy!

mohduddursa, Q operatoru yuxaridaki kimi tosir edirso vo N > Zi
@

sortinda (burada @ €[01), o< 1 2¢a
2 Ada

fim (nzm(ﬂﬁ i)+
m—oo\ n=1

J%‘

27z1r

o+ QL + QR )]kou]:

alirg®. Asagidaki ifadoni L operatorunun ikinci tortib
requlyarlagmis

[ee]

izi adlandiraq va Z(/L(nz) - ,ur(lz)) kimi isars edak:

nr!;Tw(nZl(f H ~ Itrq (t)d j+

f Z tr[( LiQ +QLo + Q% Ry 4 )}dz]

3.2-da 1a21m olan bozi faktlar verilir. 3.3-do iso baxilan
masala-nin ikinci tortib requlyarlagmis izi Ugun distur tapilir.
Teorem 10. Forz edok ki, q(t) funksiyasi 1-3 xassalorini do-

yan operator-funksiyadir, L;'QLy, iso L, —ds mohdud operatordur va

~gk?, g>0,a>2 minasibati dogrudur. Onda ikinci tortib
requlyarlasmis iz ligiin asagidaki diistur dogrudur:

2 CanmoBunumii, B.A., Tlomonbckuii, B.E. Cnensl omneparopoB ¢ OTHOCHTEIBHO
KOMITaKTHBIM Bo3MylIeHHeM // — MockBa: Maremarndeckuii coopuuk, -2002. 193
(2), —c. 129-152.
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i(ﬂf) B lur(]z)):_tqu(O)_trAq(O)—trAq(l) N tFQ"(O)—tFQ"(l)_

n=1 4 2 8
Lemma 12. ©gor 1,2 xassolori 6donerss vo p, ~ gk?,
0<g <o,

2 < a0 < comilnasibati dogrudursa, onda asagidaki sira mutloq y1gilir:

1
o o (le,n +7k)Zxk,njcos(zxk,ntxq(t)¢ka(ok)dt
> :

kg 2X, —SIN2X, , +4XE , COS X,

+

1
AXy.n jsin Z(Xk,ntxqz (t)€0k ' P )dt
0

—i(qz(t)%'(ﬂk)dt <.

2Xy = SIN 2X, + 4Xg 1 COS” X

3.4-do (1),(2),(5) masalasi Uglin 1l requlyarlagsmis iz
hesablanir.
Lemma 13. Ogor 1,2 sortlori 6donarse vo bundan slavs

~gk?, 0<g<w, 2<a<owo  dogrudursa, onda asagidaki sira

mutloq y1g8ilir
(a(5) sortindoki omsaldir):

1
4an,nJCOSZ(Xk,nthZ(t)(ok » Pk )dt

o0 o0 l
0 B ) . | t
(C1n=1| 28X, +asin 2% , +4%; , sin® X, g(q (t)o, gak)d +
1
= 4anY0J‘COSZ(XkVOth2(t)(pk’(pk)jt 1( 2 )d
t)o, o Jdt
; an0+aS|n2xk0+4xkosm Xi 0 (J)q ()(Pk @ At +
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, 1
(Xk,n + 7 )Zaxk,nJCOS(ZXk,nt)(Q(t)wk » Pk )dt
0

£33 +
Cincl  2a%, , +asin 2x, , +4X; ,Sin% X
) 1
" (Xk,o+7/k)Zaxk,OJ.COS(ZXk,Oth(t)(pk1(pk )dt
+ 0 <o,

KoN| 28Xy o +asin 2X o +4%g o SiN% X, o

Teorem 11. Tutag ki, q(t) operator-funksiyasi 1-3 xassalarini
odayir, L,'QL, operatoru L, fozasmda mohduddur, y, ~ gk,
g>0,a>2. Onda ikinci tortib requlyarlasmis iz tglin asagidaki

dogrudur:
0 2
@)1 (0) trAq(0)+trAq(l)
nZl( n — ) R 5
n n 1
_trg (O);trq (l)—ftrqz(t)dt.
0
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diggeato gora, eyni zamanda f-r.e.d, prof. Moammad Bayramogluna
daimi digqgotina va dastayina gora darin minnotdarligini bildirir.
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NOTIiCO

Dissertasiya isi geyri-mohdud operator omsalli diferensial
tonliklor G¢tin spektral xassalorin aragdirilmasina vo requlyarlagmis
izlorin tapilmasina hoasr olunmusdur. Dissertasiya isindo asagidaki
naticalor alinmigdir:

v Sorhad sortinds spektral parametr xatti funksiya goklindo
olan  Sturm-Liuvill  operator tonliyinin  spektral  xassalori
arasdirilmisdir, moxsusi ododlorin  asimptotik diisturu  oldo
edilmigdir.

v Mosalonin  bir xiisusi hali {¢lin birinci  vo ikinci
requlyarlagmis iz hesablanmigdir.

v Sorhod sortina spektral parametr rasional funksiya soklindo

daxil olan geyri-mohdud operator omsalli diferensial ifado Ggln
moxsusi adadlorin asimptotik tobiati dyronilmis vo requlyarlasmis iz
diisturu tapilmisdir.

v Qeyri-mohdud operator amsalli Bessel tonliyi ti¢iin sorhad
sortindo spektral parametr toromo qarsisinda istirak edon sorhod
moasalosi aragdirilmis, moxsusi oadadlorinin asimptotik paylanma
diisturu alinmigdir.

v Operator Bessel tonliyinin requlyarlagmais izi li¢iin diistur aldo
edilmisdir.
v Sorhad sortinds spektral parametr olan geyri-mohdud operator

omsalli Sturm-Liuvill tonliyi ii¢iin ikinci tortib requlyarlasmis iz
diisturu alinmigdir.
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