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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualhgr vo islonmo doracosi. Miiasir
riyaziyyatin, mexanikanin va fizikanin bir ¢ox masalslori miioyyen
fiziki proseslori tosvir edon xiisusi toromoli diferensial tonliklorin
halli iiglin yeni yanasmalar tolob edir. Oksor hallarda totbiq edilon
doyisonlorino ayirma iisulu xiisusi téromoli diferensial tonliklorin
hallini uygun diferensial operatorlarin  spektral xassolorinin
Oyronilmosino gotirir. Bu mosolo adi diferensial operatorlarin
moxsusi vo qosulmus funksiyalar sisteminin miixtolif funksional
fozalarda tamliq, minimalliq vo bazislik xassolorinin dyronilmasini
0ziinds ehtiva edir.

Sorhad sortlorine spektral parametr daxil olan masalolorin
spektral ~ xassolori M.L.Rasulovun, J.Uolterin, C.T.Fultonun,
A.Snayderin, Y.M.Russakovskinin, D.Hintonun , A.Diksmanin,
P.Bayding, P.C.Braun vo B.A.Vatsonun islorindo Oyronilmisdir.
A.A .Skalikovun' isindo sorhad sortlori vo tonliyin omsallar1 spektral
parametrdon polinomial asili oldugu halda adi diferensial operator
ticiin  spektral mosololorin  imumi  nazariyyssi  qurulmusdur.
Y.I.Moiseyev va N.Y.Kapustinin? isindo sorhod sortino spektral
parametr daxil olan Sturm-Liuvill masolosi iiclin gdstorilmisdir ki,
mosalonin moxsusi funksiyalar1 sistemi istonilon moxsusi funksiyani
atdiqdan sonra L, fozasinda Riss bazisi toskil edir. Bu naticalorin

miixtolif @imumilosmolori Y.I.Moiseyevin, N.Y.Kapustinin, N.B.
Korimovun, V.S.Mirzoyevin, Z.S.Oliyevin, R.Q.Poladovun, D.B.
Marcenkovun islorindo alinmigdir. Daha iimumi sokildo bu
mosalolorin  abstrakt analoglar1 B.T.Bilalov vo T.R.Muradovun?

! IlIkamxos A.A. KpaeBbre 3anaun aist 0OBIKHOBEHHBIX U (GepeHIIHAIbHBIX YPaBHEHHH ¢
napamMeTpoM B I'paHHuHbIX ycioBusax. Tp. cem. um. M.I.Ilerpockoro. M.: U3n. MI'Y, 1983, 1. 9, c.
190-229.

2 Kanyctun H.IO., MouceeB E.U. O cnexmpanvneix 3ajayax co CHEKTpaJbHBIM MapaMeTpoM B
rpann4HOM ycioBuH // Iuddepeni.ypasuenus, 1997, 1.33, Ne 1, ¢. 115-119.

3 Bilalov B.T., Muradov T.R. Defective bases of Banach spaces // Proc. IMM NAS Azerb., 2005,
v.22, pp. 23-26.



isindo baxilmisdir. Bu isdon ovval iso 1.S.Qoxberq, A.S.Markus,
A.A.Skalikov defekt bazislori Oyronmislor. T.B.Qasimovun*
islorindo  bu mosalolor abstrakt qoyulusda todqiq olunmus,
konstruktiv zoruri vo kafi sortlor tapilmisdir. T.B.Qasimov vo
S.C.Mommadovanin®, T.B.Qasimov va 9.A.Hiiseynlinin® islorindo
orta kosilmo ndqtesine malik vo sorhad sortine spektral parametr
daxil olan kosilon spektral masolo rezolvent iisulu ilo todqiq
olunmusdur. B.T.Bilalov vo T.B.Qasimovun’ islorindo kosilon
diferensial operatorlarin bazislik xassolorini todqiq etmok ii¢lin yeni
tisul toqdim olunmusdur. Son islordon A.A.Skalikovun® isini qeyd
edak ki, burada bu masololora abstrakt yanagsmanin 6nami bir daha
vurgulanir vo genis totbiqlori izah olunur. Kosilon diferensial
operatorlarin moxsusi funksiyalarinin Lebeq fozalarinda bazisliyi ilo
olagodar V.M.Qurbanov va onun talabalorinin islorini do geyd etmok
olar ki, burada kosilon diferensial operatorun V.A.llin monada
timumilosmis moxsusi vo qosulmus funksiyalar sisteminin bazisliyi
Oyranilir. Kasilon diferensial operatorlarin bu vo ya digor spektral
xassalori homginin, [.S.Lomovun, A.M.Qomilko %)

4 Gasymov T.B. On necessary and sufficient conditions of basicity of some defective systems in
Banach spaces // Trans. NAS Azerb., ser. phys.-tech. math. sci., math.mech., 2006, v.26, Nel, p.65-70.

> Gasymov T.B., Mammadova Sh.J. On convergence of spectral expansions for one discontinuous
problem with spectral parameter in the boundary condition // Trans. Of NAS of Azerb. 2006,vol. XXVI,
Ned, p. 103-116.

6 Gasymov T.B., Huseynli A.A. The basis properties of eigenfunctions of a discontinuous differential
operator with a spectral parameter in boundary condition // Proc. of IMM of NAS of Azerb. vol.
XXXV(XLI), 2011, pp. 21-32.

7 Bilalov B.T., Gasymov T.B. On bases for direct decomposition. Doklady Mathematics. 93(2)
(2016).pp 183-185.

8 o .
lIxamukoB A.A. O 6a3uCHBIX CBOWCTBaX KOPHEBBIX (yHKIUH auddepeHnnanbHbBIX OHepaTopoB,

COZICpXKAILUX CIEKTPANIbHBII MapaMeTpB KpaeBbiX ycnoBusix // Juddepenu. Ypasuenus, 1.55, NeS,

2019, ¢.647-659.



V.N.Pivovarg¢ikin, M.Sohriyarinin, M.Sohriyari, Codayri,
A.Okbarfam vo G.Tesclinin islorindo dyronilmisdir.

Dissertasiya isinda sorhad sortino spektral parametr daxil olan
kosilon diferensial operatorlarin dyronilmosi {iclin imumi yanasma
verilir, kosilon diferensial operatorlarin moxsusi vo qosma
funksiyalar sisteminin bazislik xassalorini todqiq etmok {i¢iin abstrakt
teoremlor isbat olunur vo bunlarin ikinci tortib kosilon diferensial
operatorlara totbiqi verilir. Belo ki, abstrakt teoremlorin kdmaoyi ilo
sorhad sortino spektral parametr daxil olan ikinci tortib kosilon
diferensial operatorun moxsusi vo qosma funksiyalar sisteminin
Lebeq vo Morri-Lebeq tip fozalarda bazisliyi todqiq olunmusdur.
Baxilan spektral mosalolorin sorhod sortlori Birkhofun tosnifatina
goro requlyardir, lakin giiclii requlyar deyil. Belo spektral
masaloalorin bazislik xassalorinin rezolvent lisulu ilo tadqiqi miioyyon
cotinliklorlo miisaiyot olunur. Bu tipli spektral masololor
X.R.Mommoadov vo N.B.Korimovun, N.Dernek vo O.A.Valiyevin,
P.Cakov vo B.Mityaginin islorinds toadqiq olunmusdur. Ona gora do
hesab edirik ki, dissertasiya isinin mdvzusu aktualdir vo elmi maraq
kasb edir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Banax fozalarinin diiz comi,
kasilon diferensial operatorlar.

Tadgiqatin maqsad vo vazifalari. Dissertasiya isinin osas
mogsadi kasilmo sortine spektral parametr daxil olan ikinci tortib
kosilon diferensial operatorun moxsusi vo qosma funksiyalarinin

L,®C, L, Lebeq vo M"*®C, M" Morri tipli fozalarda

bazislik xassalorinin dyronilmasidir.

Tadqiqat metodlari. isdo hoqgigi vo kompleks doyisonli
funksiyalar noazariyyesinin, diferensial operatorlar nozeriyyosinin,
funksional analizin metodlari, o ciimlodon Hilbert vo Banax
fozalarinda xotti operatorlar nozoriyyasinin metodlari, bazislor vo
freymlor nozoriyyoasinin, approksimasiya nozoriyyasinin metodlar
tatbiq olunur.

Miidafiaya cixarilan asas miiddoalar.

Birinci fasil Banax fozalarinin diiz cominds sistemlorin bazislik
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xassolorino hosr olunmusdur. Bu fosildo abstrakt yanagsma metodu

verilir, Banax fozalarinin alt fozalara diiz como ayrilisina baxilir, alt
fozalarin bazisindon biitiin fozanin bazisinin qurulmasi ii¢lin yeni
tisul toklif olunur.

Ikinci fasildo sorhod sortino spektral parametr daxil olan
spektral mosoaloya baxilir. Belo spektral masololor uclar1 barkidilmis
yiiklonmis simin horaketi tonliyini Furye metodunu totbiq etmokls
holl edon zaman meydana cixir. Bu fosildo spektral masolonin
moxsusi funksiyalarimn L, ®C va L, fozalarinda bazisliyi
Oyranilir.

Uciincii  fosil spektral mosololorin moxsusi funksiyalarinin
Morri tipli fazalarda bazisliyin aragdirilmasina hasr olunmusdur.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki elmi
yeniliklor alinmisdir:

-alt fozalarm miivafiq sistemlorindon ¢ixis edorok Banax
fozalarinin diiz comindo verilmis sistemlorin tamligi, minimalligi,
bazisliyi, o cimlodon p-bazisliyi haqqinda teoremlor isbat edilmisdir;

-kosilma sortine spektral parametr daxil olan ikinci tortib kasilon
diferensial ~ operatorun  moxsusi  ododlorinin ¢ vo  moxsusi
funksiyalarinin asimptotikas1 tapilmisdir;

-baxilan  spektral ~mosolonin  xottilosdirici  operatorunun
rezolventi qurulmus, xottilogdirici operatorun moxsusi vo qosma
funksiyalar sisteminin L, @ C,L, ,1< p <+ Lebeq fozalarinda
tamlig1 vo minimallig1 haqqinda teoremlar isbat olunmusdur;

-ikinci tortib kosilon diferensial operatorun moxsusi vo qosma
funksiyalar sisteminin L, @ C va L ,1< p <+oo, Lebeq fozalarinda

bazisliyi, L, ® C vo L, fozalarinda Riss bazisliyi haqqinda teoremlor

isbat olunmusdur;
-ikinci tortib kosilon diferensial operatorun moxsusi vo qosma

funksiyalar sisteminin M?”* @®C vo M?*, 1< p<+4w,0<a<l,

Morri tipli fazalarda bazisliyi haqqinda teoremlor isbat olunmusdur.
Tadqiqatin nazari vo praktiki shomiyyati.



Dissertasiyanin noticolori nozori xarakter dasiyir. Onlardan
diferensial operatorlarin spektral nazariyyasindo, riyazi fizikanin vo
mexanikanin  miixtolif mosololorinin, o ciimlodon  rogslor
nazariyyasinin, hidromexanikanin, plastiklik nazariyyasinin 6z-6ziina
gosma olmayan diferensial operatorlarin Oyronilmosino gatiron
masalalorinin hoallinin Furye metodu ilo osaslandirilmasi zamani
istifado oluna bilor. Bu noticolordon homginin approksimasiya
nazariyyasinda ds istifads oluna bilar.

Aprobasiyas1 vo tatbiqi. Dissertasiya isinin osas noticolori
asagida adlar1 ¢okilon elmi seminarlarda, respublika vo beynolxalq
elmi konfranslarda moruzs edilmis vo miizakirs olunmusdur:
AMEA-nin Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun “Qeyri-harmonik
analiz” g6bosinin (rohbor AMEA-nin miixbir iizvii, prof. B.Bilalov)
elmi seminarlarinda, BDU-nun “Funksiyalar = nozoriyyosi vo
funksional analiz” kafedrasinin ( rohbor prof. ©.0hmodov) elmi
seminarlarinda, eloco do timummilli lider Heydor ©liyevin anadan
olmasinin  90-c1 ildonliimiino hosr olunmus “Riyaziyyat vo
Informatikanin ~ Aktual problemlori” adli  Beynolxalq Elmi
Konfransda (Baki, 2013), “Riyaziyyatin totbiqi problemlori”
Respublika FElmi Konfransinda ( Baki, 2013), prof. Omir
Hobibzadonin 100 illiyino hasr olunmus “Funksional analiz vo onun
totbiglori” adli Respublika Elmi Konfransinda (Baki, 2016), AMEA-
nin Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun toskilatgiligr ilo * Qeyri-
harmonik analiz vo diferensial operatorlar” adli Beynolxalq Elmi
Seminarda (Baki, 2016), “duddepenunansupie ypaBHEHHS H
cmexueie mpobiemer”  adli Beynolxalg Elmi  Konfransinda
(Sterlitamak, 2018), “CrnektpaipHasi TEOpHsI U CMEKHBIE BOIPOCHI”
(Ufa, 2018) adli Beynolxalq Elmi Konfransda, V.A.Ilinin 90 illiyino
hosr olunmus Beynolxalg Elmi Konfransda (Rusiya, 2018),
imummilli lider Heydor Oliyevin anadan olmasmin 97-ci
ildoniimiina hosr olunmus “Riyaziyyat, Mexanika vo onlarin
totbiglori” adli Respublika Elmi Konfransinda (Baki, 2020) moruzo
olunmusdur.

Iddiacimin soxsi tohfasi. Dissertasiyada alman biitiin
naticolor iddiagiya moxsusdur.



Iddiacimin nasrlori. Dissertasiya isinin osas noticolori
Azorbaycan Respublikas1 Prezidenti yaninda AAK-1n tdvsiyya edilon
jurnallarinda 8, onlardan 2 hommiisllifsiz, o ciimlodon beynolxalq
xlilasolondirmo vo indekslomo sistemlorino daxil olan dovri elmi
nosrlordo 4-ii dorc olunmusdur. Respublika vo beynolxalq miqyash
elmi todbirlorin naticalari tizro dorc olunmus elmi islorin say1 10-dur
(3-xaricdo).

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi.
Dissertasiya isi Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Riyaziyyat
vo Mexanika Institutunun Qeyri-harmonik analiz sobesindo yerino
yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmoalarinin ayri-ayrihqda
hacmi qeyd olunmagqla dissertasiyanin isar? il iimumi hacmi.
Dissertasiya isi girisdon -41135 isaro (titul vo miindoricat-2998
isaro), lic fosildon- (I fasil-39574 isaro, II fosil-118807 isaro, III
fosil-33425 isaro) vo 93 adda olan odobiyyat siyahisindan
ibaratdir. Dissertasiya iginin imumi hocmi 146 sohifodir.

ISIN MOZMUNU

Dissetasiya isi girisdon, ii¢ fasilden, natico vo adabiyyat
siyahisindan ibaratdir.

Birinci fasil Banax fozalarinin diiz cominds sistemlorin bazislik
xassolorino hosr olunmusdur. Bu fosildo abstrakt yanagsma metodu
verilir, Banax fozalarinin alt fozalara diiz como ayrilisina baxilir, alt
fozalarin bazisindon biitlin fozanin bazisinin qurulmasi ii¢iin yeni
tisul toklif olunur. Bu yanagsmanin kasilon diferensial operatorlarin
spektral nozoriyyasindo genis totbiqi var. Birinci fasilda

X=X,©..80X, dizcomo ayrilisi zamani u,, = (al(1 U,y u ),

i=1,m,ne N sisteminin tamliq, minimalliq vo bazislik xassolori
arasdirilmis, naticalor aldo olunmusdur.

1.1-do zoruri anlayislar vo tokliflor verilmis, dissertasiya isindo
istifado olunan bazislor nozoriyyasinin asas anlayislart vo faktlar
gostorilmigdir.



Toklif 1. Tutaq ki, {xn} sistemi X -do moétorizali bazis taskil

edir va {n,},_, miivafiq indekslor ardicilligidir. Ogor {xn }neN sistemi

neN

miintazom minimaldirsa va {n,{+l —-n, }keN ardicilligi mahduddursa,

onda bu sistem X -da adi bazis taskil edir.
Torif 1. H Hilbert fozasinda ortonormal bazisa ekvivalent olan
bazisa Riss bazisi deyilir.

Torif 2. Tutaq ki, X Banax fozasinda verilmis {x,} . sistemi

neN

minimaldir va {xn }HGN < X onun biortogonalidir. Bgor elo M sabiti

varsa ki, ixtiyari x € X ticiin

(S

miinasibati odonsin, onda {xn }neN sistemina p — Bessel sistemi

R
") <

deyilir. Ogar bazis p — Bessel sistemidirsa, ona p — bazis deyilir.

Torif 3. X Banax fozasinda verilmis iki {xn }neN Vo {yn}”eN
vektorlar sistemi o zaman p-yaxin adlanirlar ki,
sarti odonsin. Xiisusi halda, p=2 oldugda onlar kvadratik yaxin
adlaniriar.

Toklif 2. Tutaq ki, {un}neN sistemi H Hilbert fazasinda

motorizali Riss bazisi taskil edir, {‘9,1 }neN iso onun biortogonal

<

Xn = Vn

sistemdir. Ogor supﬂ 519, }< +o0 sarti odonarsa va {”M —nk}

un keN

ardicilligit mahdud olarsa, onda {un }ne ysistemi H -da adi Riss bazisi
taskil edir. Burada {n . }ke y motarizali bazisin torifindaki miivafiq
indekslar ardicilligidir.



1.2-do Banax fozalarinin diiz comindo sistemlorin tamlig1 vo
minimallig1 aragdirilmis, miivafiq teoremlor isbat olunmusdur.

Tutaq ki, X=X, ®@..@X, diz como ayrilis1 dogrudur,
burada X,,i=12,..,m - hor hans1 Banax fozasidir vo hor bir
X,;,i=12,...,m fozasinda hor hansi {um}
fozasinda asagidaki kimi sistemo baxaq:

u, —(al(l")uln, ,a(,f,)u ),izl,m,neN (1)
burada a ) _hor hansi ododlordir. Forz edok ki, A, = (alg”))i] —;

. 5
,j=l,m

sistemi verilmisdir. X
neN

A, =det 4, . Asagidak: teoremlor dogrudur:

Teorem 1. Tutaq ki, {u,} . sistemi X,,i =1,m, fozasinda

neN
tamdir  (minimaldwr). O9gor A, #0,Vne N, olarsa, onda

i, }izh—m;neN sistemi do X fozasinda tamdir (minimaldir).

Teorem 2. Tutaq ki, {um }neN sistemi X, l,m fozasinda

> l =
minimaldir. 8gar 3n, € N, A, =0 olarsa, onda i, } oy Sistemi

X fazasinda minimal deyil.

Teorem 3. Tutaq ki, {um} sistemi hor bir i € l,m iigiin X ;

neN
Jozasinda tam va minimaldir. Ogar 3n, € N, A, =0 olarsa, onda
{uin }i:Tm;neN sistemi X fozasinda tam va minimal deyil.

1.3 yarimfoslindo Banax fozalarinin diiz comindo sistemlorin
bazisliyi, p-bazisliyi, o ciimlodon Hilbert fozalarinin diiz comindo
Riss bazisliyi dyronilmisdir.

Teorem 4. Tutaq ki,hor bir i € 1,m iigiin {um} sistemi X ,-do

eN
bazisdir. Ogor biitiin A, —det( )7&0 ne N ,olarsa, onda (1)
diisturu ilo tayin olunan {i, } sistemi X=X, .0 X,

n z:l,?;neN
fozasinda métarizali bazis taskil edir. Ogar bundan alava

. }< +o0,i=1,m, (2)

supﬂ :

-1
) }< +00, sup{[ u,,
n
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sartlori ddonarsa, onda (i, }i=17n;nezv sistemi X -do adi bazis toskil
edor.

Bu teoremin Hilbert fozasi halinda Riss bazisi iigiin analoqu
asagidaki kimi olacagq.

Teorem 5. Ogor X,-Hilbert fozasi, {u, }neNisa X,,i=Lm,

fozalarinda Riss bazisi olarsa, onda A, #0,ne N, oldugda

A

{,} — _ sistemiX =X, ®.® X, Hilbert fozasinda mdtorizoli

Riss bazisi tagkil edir. Ogor alava olaraq (2) sortlori 6donarsa,
onda {ii,, } sistemi X -da adi Riss bazisi taskil edor.

i:l,?:neN
Tutaq ki, J = {nl,...,nm}-her hans1 m natural adodlor dostidir.
1.3 yarimfosildo yuxaridaki bozi teoremlorin  p —bazis halinda

analoglarmi isbat edilmisdir. Tutaq ki, X Banax fozasi va
{u,, }k:Tm;ne v X -da har hansi sistemdir.

Forz edok ki, al.(,f),i,k = L_m,n € N -hor hansi kompleks
ododlordir. Tutaq ki, 4, = (af,f))i’k:l’m vo A, =detd,,ne N. X foza-
sinda asagidaki kimi sistemo baxaq:

m

T (n) 1 m

u,, = E a;’'u,, k=lmneN
i=1

Teorem 6. Tutaq ki, {u,,} sistemi X -da p-bazis taskil

k=l,7m;n€N
. * . . .

edir vo {9, }k:ﬂweN c X onun biortogonal sistemdir. Ogor

A, #0,VYneN, sorti 6donarsa, onda i, }k:Tm;neN sistemi X -da

motarizali p-bazis taskil edor. Ogor {u ,m} sistemi p-bazisdirsa

k:l,?;neN

va (2) sartlori édanarsa, onda {i,, } sistemi do X -da p-bazis

k:l,?;neN
taskil edar.
Tutaq ki, X hor hans1 Banax fozasi, X, =X®C" diz

comi  vo {i, }neN c X, hor hanst minimal sistemdir,

{9n }HE y © X, =X ®C" ona biortoqonal sistemdir:

11



uAn :(un;anl""’anm); 911 :("gn;ﬂnl”'”ﬂnm)
Forz edak ki,

5= det\

Buil. )

i, j=1,m

Teorem 7. Tutaq ki, {ii, }néN sistemi X, fazasinda p-bazis toskil
edir. Ogar (3) diisturu ilo tayin olunan 6 determinanti sifirdan forqli
olarsa, onda {u,} N, = N\ Jsistemi X -da p-bazis taskil edor.

Bu halda {u,}

neN,;”’

sistemina biortogonal olan sistem
neN;

3, 9, .. 9,
19: :lﬂnl ﬂnll ﬂnml
ﬂnm ﬂnlm ﬁnmm

soklinda tayin olunur.
IKinci fasilda asagidaki kimi spektral moasoloya baxilir:

(y)==)"+q(x)y=2Ay, xe [0,%) U G ,lj (4)
y(0) = (1) =0,
I I
y(E—O) = y(§+0), )
G0~ Y G+0)= my()
YRR T =AY

burada A spektral parametr, m-sifir olmayan kompleks adoddir. Belo
spektral mosalolor uclart borkidilmis  yiiklonmis simin horokoti
tonliyini Furye metodunu totbiq etmoklo hoall edon zaman meydana
GIXIT.

2.1-do bu spektral mosolonin xottilosdirici operatoru vo Qrin
funksiyas1 qurulmusdur. Qrin funksiyasi (5) sorhoad sortlorini 6doyon
vo bircins olmayan

12



=)' ()+q(x)y = y(x) = £ (x)
tonliyinin hoallinin inteqral ifadssinin niivasi kimi tayin olunur.

1 1 1 1
wko,—lewr =1 i [0—| vo |-, arcalarina
P( 3) P(3 ) [ 3} {3 } P

daralmalart uygun olaraq W, (0,%} vo W, (%,lj Sobolev

fozalarinda yerlogon funksiyalar fozasim isars edok. L, (0,)®C
fozasinda L  operatorunu  asagidaki  kimi  toyin  edok:

D(L)= {a eL,0)®C:u= (u(x); mu(%n uew; (0%) ®

@ sz [%,1),14(0) =u(l) = O,u(% - Oj = u(é + Oj}

vo u € D(L) iigiin

Li = (l(u); MG - 0) - uG + OD ieD(L) (7)

Teorem 8. (6)-(7) diisturlart ilo tayin olunan L xatti operatoru
L,(0,)®C fozasinda six tayin olunmus, kompakt rezolventli qapali

(6)

operatordur. L operatoru ila (4)-(5) masalasinin maxsusi adadlori
tist-tista diigiir, uygun moaxsusi va qosulmus vektorlari arasinda isa

qarsiligl birqiymatli uygunlug var, bels ki, u(x) funksiyast (4)-(5)
masalasinin maxsusi (qosulmus) funksiyasidirsa, u :(u(x); mu(%D
vektoru L operatorunun maxsusi (qosulmus) vektorudur.
f‘ = ( f,p ) €L, (0,1)@ C gotiirok vo asagidaki tonliyo baxaq:
Li=Xi+f (8)
A(/i) ilo (4)-(5) spektral mosalosinin xarakteristik determinantini

isaro edok. Bu yarimfasildo (8) tonliyinin holli tigiin inteqral gostoris
alinmisdir ki, bu da Qrin funksiyasinin, o climlodon rezolvent
operatorun strukturunu miioyyan etmoys imkan verir. Burada
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homg¢inin, diferensial ifadonin dogurdugu maksimal vo minimal
operatorlar toyin olunmus vo naticads (8) tonliyinin hallolunanligi ilo
bagli asagidaki teorem isbat olunmusdur.

Teorem 9. A parametrinin A(1)#0 sortini Gdayon hor bir

qiymatinda Vf‘ el, (0,1)@ C iiciin (8) tanliyinin yegana
halli var. L operatorunun maxsusi adadlari yalniz A(/i)-mn sifirlar

ola bilor va ona gora da an ¢oxu hesabi saydadir. Maxsusi adadlarin
limit noqtasi yalniz sonsuzlugda ola bilor. L operatorunun koklii
vektorlart L,(0,1)® C fozasinda minimal sistem taskil edir.

2.2-ds (4)-(5) spektral maosaloasini xiisusi halda, yoni q(x)z 0
halinda todqiq edilir.

V'+Ay=0, xe (O%) U (%,1), 9)
y(0)=y(1) =0,
1 1
YG=0) =y +0) (10)
Eo0)-yEr0)=amd
y 3 y 3 = Y 3

burada A spektral parametr, m is9 sifirdan forqli kompleks adoddir.
Teorem 10. (9), (10) moasalasinin iki seriya sado moxsusi
adadlari var:

A, =(p,) . n=12,.,va 4, =(p,,),n=012,.

burada
pl,n = 3727’1,
3m 2+ (=" 1
o = + (=D +0(—2).
2 mn n

Onlara uygun u, (x), n = 0,1,2,..., maxsusi funksiyalari isa
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u,, ,(x)=sin3mx, X € [0,1], n=12,...

sin p, , (x — %) +sinp, , (x+ %), X € {O, %},

u,,(x) =

sin 1-x), X € l,l ,n=0,12,...
p2,n( ) 3

diisturlari ilo ifado olunur.
(9),(10) masalasinin Qrin funksiyast (10) sorhad sortini 6doyon
bircins olmayan

Y'(x)+p*y(x) = f(x) (1)
masalasinin hallinin inteqral ifadesinin niivesi kimi, yoni miivafiq
inteqral operatorun niivosi kimi toyin olunur.

Teorem 11. L operatorunun {f/n }feN maxsusi vektorlar sistemi

L, (0,1)@ C, l<p<w, fozasinda tamdir.

Notica 1. L operatorunun {ﬁn }neN moxsusi vektorlar sistemi
0

L,(0)®C,1< p<oo, fozasinda tam vo minimaldur.
Teorem 12. Tutaq ki, n, € N, nomrasi ciit adod va ona uygun

moxsusi  adod  sad>  olarsa, onda {u, (x)}neNO\{no} sistemi
L, (0,1),1< p <o, fozasinda tam vo minimaldir. Ogor n, nomrasi

istonilon tok adad olarsa, onda {u,(x)} sistemi bu fazada no

neNy\{n, }
tam, na do minimal deyil.
Teorem 13. L operatorunun {3, }neN moxsusi vektorlar
0

1< p<ow oldugda L, (0,1)69 C fazasinda bazis, p =2 olduqda Riss
bazisi taskil edir.

Teorem 14. (9)-(10) masalasinin {yo}u{yi’n }zl,z;neN Mmaxsusi va
qosma funksiyalar sistemindan sads moaxsusi qiymato uygun hor
hanst  y,, (x) funksiyasim  atsaq, onda alinmig  sistem

L, (0,1), 1< p <o, fozasinda bazis, p =2 oldugda isa Riss bazisi
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togkil edir. Ogar bu sistemdon har hanst y,, (x) funksiyasim atsaq,
alinan sistem Lp(O,l) -da noainki bazis toskil etmayacok, hom da bu

halda alinmis sistem bu fozada tam va minimal olmayacagq.

2.3 yarimfoslindo potensial olan halda moxsusi funksiyalarin
bazisliyi arasdirilmigdir. Noticolori ifado etmok {igiin asagidaki
funksiyalar daxil edok:

q,(x jq ()t g, (x Iq

(4)-(5) masolosinin moxsusi adadlori vo moxsusi funksiyalar1 {igiin
asagidaki teoremlor isbat olunmusdur.
Teorem 15. (4)-(5) masalasinin maxsusi adadlori asimptotik

sada olub ii¢ seriyadan ibaratdir: 1,, = pfn =123, n=12,..., p,,
adadlari ticiin asagidak: asimptotik diisturlar dogrudur:

pl,n = 3727’1 + O(sz’
n

Parp = 3m + 4 + O(iz]’

n n
p3n :3727/1—3—7[—%&-{-0(%),
’ 2 n n
burada
3+2mgqg, +2m 1+m 1 1
a, = 9 qz, a, =— qz:%:%(_} 9, =4, _j
3mm 3mm 3 3

isara olunmusdur.
Teorem 16. (4)-(5) moasalasinin A,, = (pl,n )2,1‘ =123;neN,
maxsusi adadlorina uygun y, (x) maxsusi funksiyalar: iigiin agagi-

daki asimptotik diisturlar dogrudur:
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sin 37mx + 0 j X e {0, %},
yln 1 1
71, SN 37mx + O( J X € [—,1},
n 3
1
sin 37mx + 0 X € {0,3}
y2 n 1 1
Y., SIn37mx + 0[ ] X e [—,1},
n 3
N X e l:091j|9
n 3
V3., COS 37[(}1 — ljx + O(lJ X e {l,l},
2 n 3

72 — mql ;qu + O(%),

y3n( )

buraday, = (1+mgq, )+ O(

Vs =m+O(lj.
n

Teorem 17. L operatorunun {3, }iﬁ;neN koklii vektorlar

IS |-
~—

sistemi L (0 )®C, 1< p<w, fozasinda tamdir.

Notica 2. L operatorunun {3 m} koklii vektorlar sistemi

1 3;neN
L,(0)®C,1< p<oo, fozasinda tam vo minimaldur.

Teorem 18. (4),(5) spektral masalasinin moxsusi funksiyalart
sistemindon har hansi y, (x) Sfunksiyasimi atmagla alinan sistemin

L,(0,1) fozasinda tam vo minimal olmast iigiin zaruri va kafi sart ona
. . : 1 .
uygun  biortogonal  z,, (x) funksiyasimn  z,, (5] =0  sortini

odamasidir; burada uygun biortogonal funksiya dedikda < Vi ,ém> =1
17



L . 1 L .
sortini 6dayan z, = (zin (x),mz,, (ED vektorunun birinci komponenti

basa diistiliir.

Teorem 19. L operatorunun {3, } koklii vektorlar

i:]?ﬁ;l’lEN
sistemi L , (0,1)69 C, 1< p<ow, fozasinda bazis, p =2 olduqda isa
Riss bazisi toskil edir.

Teorem 20. (4)-(5) masalasinin {yo}u{ym MaxXsusi va

}i:I,Z;nEN
qosma  funksiyalar sistemindan har hanst 'y, (x) Sfunksiyasini
atmagqla alinmis sistemin L, (0,1), 1< p <, fozasinda bazis, p =2

oldugda isa Riss bazisi togkil etmoasi iiciin zoruri vo kafi sort

. . . . . 1
biortogonal sistemin ona uygun z,, (x) Junksiyasimin z, (Ej #0

. . 1 .
sortini odomoasidir. Ogor z,, (5) =0 olarsa, onda bu sistemdan ona

uygun  y,, (x) funksiyasim atsaq, alinan sistemLp(O,l) -do noinki

bazis tagkil etmayacak, ham do bu halda alinmis sistem bu fazada na
tam va na da minimal olmayacagq.
Uciincii  fasil spektral mosololorin  moxsusi funksiyalarmin
Morri tipli fazalarda bazisliyin arasdirilmasina hasr olunmusdur.
3.1-do  Morri fozalar1 barodo molumatlar verilmisdir.

e (— 7z,7z), 1< p<+4m, 0<a L1, fozasi (— 7r,72) -do Sl¢iilon vo

p
o= s (1l <o
d-r=,7 It

sonlu normaya malik funksiyalardan ibarat foza kimi toyin olunur.
L -do y‘uxarldan kasilmoaz f() fuksiyalarlndan ibarot M 7% alt
fozasina baxaq, |f(- +5)—f(-]|p >0, 5650, M™, 1< p<+mo,

0 <a <1, fozas1 Banax fozasidir vo C; [— T, 7z] fozas1 burada sixdir.
3.2-do [-1,1] par¢asinda
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- y"(x) = ﬂy(x), xe (— 1, O)u (0,1),

maosoalosing baxilmisdir.

Bu fosildo gostorilmisdir ki, B.T.Bilalov vo T.B.Qasimovun’
isindo toklif olunan abstrakt metodu hom do geyri-standart fozalarda,
masalon Morri tipli fozalarda da totbiq etmok olar.

Toklif 3. {sinnx}", vo {cosnx}", trigonometrik sistemlorinin

n

hor biri M7, 1< p <+, 0< a <1, fozasinda bazis taskil edir.

e, (x)=sin zmx, x e[~ 1,1]
sin/mx, xe& [— 1,0],
€2 (x) =
—sinzmx, x € [0,1],
isara edok va {, }10 sistemina baxaq, burada
&, =(0;1), ¢, = (ez,n ;O), €y, = (el,n ;O), neN
Teorem 21. {i | sistemi M"(~1L1)®C,1<p<om,
0<a<l, fozasinda {é, }:;0 sistemina ekvivalent bazis tagkil edir.
{un (x)}fzo sisteminin bir atilmis funksiya ilo M " (— 1,1)
fozasinda bazisliyino baxagq.

Teorem 22. Ogor n,-ixtivari ciit adad olarsa, {u,(x)}" ey

sistemi ~ M7*(-11),1< p<w,0<a<l, fozasinda {e,(x)}

sistemina ekvivalent bazis toskil edir. Ogor n,-ixtiyari tok adad

n=1

19



olarsa, {u,(x)}" sistemi M "“(~1,1)-do bazis toskil etmir,

n=0,n#n,
bundan alava o, bu fazada tam va minimal deyil.

3.3-do (9)-(10) spektral mosalosinin moxsusi funksiyalarinin
Morri tipli fazalarda bazislik xassalorine baxilmisdir.

Teorem 23. L operatorunun maxsusi va qosma funksiyalari

M?>(0,)®C, 1<p<w,0<a<l, frzasinda bazis toskil edir.
Teorem 24. (9)-(10) masalasinin {yo}u {yi,n }Zl ypey MOXSUSI VI
qosma funksiyalar sistemindon hor hanst y,, (x) funksiyasini atsagq,

alariq ki, o, M "* (0,1), I<p<ow, 0<a<l, fozasinda bazis taskil

edir. ©gor biz hor hanst y,, (x) funksiyasin atsaq, alinmis sistem

MP (0,1)-da bazis tagkil etmir, bundan alava alirig ki, o bu fazada
minimal va tam deyil.

NOTIiCO

Dissertasiya isi sorhad sortino spektral parametr daxil olan ikinci
tortib  kosilon diferensial operatorun moxsusi vo qosma
funksiyalarinin Lebeq vo Morri tipli fozalarda bazislik xassolorinin
tadqiqine hasr olunmusdur.

Dissertasiyada asagidaki osas elmi noticolor alinmisdir:

- alt fozalarin miivafiq sistemlorindon ¢ixis edorok Banax
fozalarinin diiz comindo verilmis sistemlorin tamligi, minimalligi,
bazisliyi haqqinda teoremlor isbat edilmisdir;

- kosilma sortino spektral parametr daxil olan ikinci tortib kosilon
diferensial ~ operatorun  moxsusi  odadlerinin  vo  moxsusi
funksiyalarinin asimptotikasi tapilmisdir;

- baxilan spektral mosolonin  xottilogdirici  operatorunun
rezolventi qurulmus, xottilogdirici operatorun moxsusi vo qosma
funksiyalar sisteminin L, ®C, L,,1< p<+oo Lebeq fozalarinda

tamlig1 vo minimallig1 haqqinda teoremlar isbat olunmusdur;
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- ikinci tortib kosilon diferensial operatorun moxsusi vo qosma
funksiyalar sisteminin L, ® C vo L, 1< p <+oo, Lebeq fozalarinda

bazisliyi, L, ® C va L, fozalarinda Riss bazisliyi haqqinda teoremlor

isbat olunmusdur;
- ikinci tortib kosilon diferensial operatorun moxsusi vo qosma

funksiyalar sisteminin M”* @ C vo M"“, 1< p<+o,0<a<l,
Morri tipli fazalarda bazisliyi haqqinda teoremlor isbat olunmusdur.
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