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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligi va islonma doaracasi. Xiisusi toromali
diferensial tonliklor iiclin todqiqat iisullarindan biri do operator-
diferensial tonliklor noazariyyasindon istifadadir. Kegon asrin
ortalarinda E.Xille, T.Kato, K.losida, S.Agqmon, L.Nirenberq vo
azorbaycanli riyaziyyatc1 Z.1.Xalilov Banax fozalarinda operator
omsalli birinci vo ikinci tortib diferensial tonliklor {iglin Kosi
mosalasinin holl olunmasi, hollin &zlinii aparmast vo dayaniqliq
problemlorini 6yronmisdilor. Bu sahads homin iglar ilk oldugundan
miolliflori operator-diferensial tonliklor nozoariyyasinin banisi hesab
etmak olar.

Sonralar ikinci vo yiiksok tortib operator-diferensial tonliklor
tigtin soarhad masalalari bir ¢ox acnabi vo azarbaycanl riyaziyyatgilar
torofindon Gyronilmis vo fundamental naticolor alinmisdir. Bu
todgiqatlar arasinda holl olunma masalalorine  xiisusi maraq
gostarilmigdir. Hall olunma masalslaring aid olan mogalslor arasinda
M.G.Qasimov, Yu.A.Dubinski, S.S.Mirzayev, Q.V.Radziyevski,
V.K.Romanko, A.A.Skalikov, N.I.Yurguk, V.V.Vlasovun islori vo
S.Yakubov vo Ya.Yakubovun kitabi geyd edilmolidir. Bu islor
arasinda iso M.G.Qasimovun'?® mogalolori xiisusi elmi ¢okiyo
malikdir. Buna sabab miiallifin baxdigi yiiksok tortib geyri-tipik
operator-diferensial tonliklor {igiin sarhad masalalarinin korrekt va
birgiymatli holl olunmasini uygun polinomial operator dostosinin
moxsusi Vo qosulmus vektorlarinin bir hissasinin tamhigi vo yaxud
coxqat tamhigr ilo olagalondirilmasi olmusdur. M.G.Qasimovun

! Taceimo, M.T'. K TeopuHn MoJIMHOMHUAIIEHBIX OTIEPATOPHBIX MYYKOB // - MOCKBa:
Hoxmamet AH CCCP, - 1971. 1. 199, Ne 4, - ¢. 747-750.
2 TachiMoB, M.I. O KpaTHOH TIOJIHOTE YaCTH COOCTBEHHBIX U IPUCOEIMHEHHBIX
BEKTOPOB IOJIMHOMHAJIBHBIX OIEpaTopHbIX Mmy4ykoB // - Mpesan: Mssectus AH
Apm.CCP, cepus matematuka, - 1971. 1. 6, Ne 2-3, - ¢. 131-147.
3TacbiMoB, M.T'. O pa3pemmMOoCTH KpaeBbIX 3a/1a4 JIIsi OJIHOTO KJIACCa OTIEPATOPHO-
muddepeHnraIbHEIX ypaBHeHHH // - Mocksa: Jlokmagst AH CCCP, - 1977. 1. 235,
Ne 3, - ¢. 505-508.
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mogalalarinin meydana gelmasino M.V.Keldisin* isindoki (bu isin qisa
mozmunu M.V .Keldis tarafindon 1951-ci ildo dorc olunmusdur) bir
sinif polinomial operator dostalorinin biitiin moxsusi va qosulmus
vektorlarinin ¢oxqat tamligi haqqinda fundamental teoremi zomin
yaratmigdir. Sadalanan islor 6z samaraliyi ilo forqlonmis vo daha ¢ox
todgigatlarn  aparilmasina gotirmisdir. Todqiqatlarin  bir qismi
operator-diferensial  tonliklordo istirak edon araliq toromo
operatorlarmin  normalarmin  qiymatlondirilmasi  masalalarina
gatirilmis vo naticads bu ciir tonliklor tigiin tapilan hall olunma
sartlorinin praktiki masalalords asan yoxlanilan olmasi agkarlanmisdir.
Ik dofo S.S.Mirzoyev torofindon vektor funksiyalar ii¢iin araliq
toromo operatorlarinin normalarinin doagiq giymati hesablanmis vo
genis sinif elliptik vo kvazi-elliptik tip operator-diferensial tonliklor
tigtin sarhad masalalarinin hall olunmasinin yaxsilasdirila bilinmayan
kafi sortlori alinmigdir. S.S.Mirzoyevin naticalori A.R.Oliyevin
kasilon amsalli operator-diferensial tonliklorin hall olunmasina hosr
olunmus iglarinds 6z davamli inkisafini tapmisdir.

Riyazi fizikanin bazi geyri-klassik masalalari sarhad soartlorinda
operator istirak edon masalolora gatirilir. Qeyd edok Ki, sarhad
sortlorinds operator istirak edon ikinci vo tgiincii tortib operator-
diferensial tonliklar tigiin sarhod masalalorinin korrekt vo birgiymatli
hall olunmasi vo fredholmlugu sonlu intervalda vo yarimoxda genis
sokildo  Oyronilmisdir. Buna baxmayarag, bu todgigatlar
tamamlanmaqdan ¢ox uzaqdir. Dordiincii tortib operator-diferensial
tonliklar {i¢iin bu ciir masalalora hasr olunmus islor iSo nisbaton azdir.
Biz niimuno kimi yalniz S.Yakubov vo Y.Yakubovun® kitabini,

4 Kengein, M.B. O mnosnHoTe cOOGCTBEHHBIX (YHKIMH HEKOTOPBIX KIIACCOB
HECaMOCONPSDKEHHBIX — JIMHEWHBIX — omepatopoB // - MockBa:  Ycmexu
MaTeMaTHYECKUX Hayk, - 1971. 1. 26, Ne 4, - ¢. 15-41.
5 Yakubov, S. Differential-Operator Equations: Ordinary and Partial Differential
Equations / Yakubov, S., Yakubov, Y. - Chapman Hall/CRC Monogr. Surv. Pure
Appl. Math., - vol. 103. Chapman & Hall, Boca Raton, - 2000. - 541 p.
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V.S.Aliyev®, B.9.8liyev vo Y.Yakubovun’ mogalolorini geyd edo
bilarik. Togdim olunan dissertasiya da sarhad sortlorinds operatorlar
istirak edon dordiincii tortib operator-diferensial tonliklor ti¢iin sarhad
masalalarinin korrekt va birgiymatli hall olunmasina hasr olunmusdur.
Totbiq baximindan vurgulamaq lazimdir ki, dissertasiyada todqiq
olunan dordiincii tortib operator-diferensial tonliklor nazik vo qalin
elastik  1ovhalorin  ayilma noazariyyssindo maraq kasb edir.
Mexanikanin bu ciir masalalari tonliklorin elementar hallarinin
tamliginin  Gyronilmasino tokan verir. Qeyd edok Ki, bazi hallor
fozalarinda elementar hollorin  tamlig1  ovvallor  I.I.Vorovic,
V.YeKovalcuk, Yu.A.Ustinov, V.L.Yudovic, = M.B.Orazov,
A.A.Skalikov, S.S.Mirzayev, A.R.Oliyev vo onlarin talobalarinin
islorinds gostarilmisdir. Dissertasiyada bu masalays da toxunulur. Bu
iSo 6z novbasinda uygun polinomial operator dastasinin maxsusi va
qosulmus vektorlarinin bir hissoesinin ¢oxqat tamliginin isbatina
gatirir.

Bildiririk ki, son 15 ildo A.R.©liyev vo onun tolobalari
torofindon mexanikanin digor sahosi olan plastik materialdan
hazirlanmig 16vhaciklorin dayanigligi masalolorinds rast golinan
tokrarlanan xarakteristikaya malik dordiincii tortib diferensial tonliklor
Oyranilmis, tonliklorin operator omsallarinin xassalori ils ifads olunan
kafi holl olunma sortlori tapilmis vo onlarla bagl bozi spektral
mosalalar tadqiq olunmusdur.

Toadqiqatin obyekti va predmeti. Dissertasiyanin todgigat
obyekti vo predmeti sorhod sortlori operator omsalli bir sinif elliptik
tip dordiinci tortib operator-diferensial tonliklorin yarimoxda miixtalif
sorhod masalaloridir.

& Aliyev, V.S. On normal solvability of boundary-value problems for elliptic type
fourth order operator-differential equations // - Baku: Transactions of National
Academy of Sciences of Azerbaijan. Series of Physical-Technical and Mathematical
Sciences, - 2004. vol. 24, no. 7, - p. 9-16.

" Anues, B.A., Sxy6oB, SI. ®penronbMOBOCTh KPASBBIX 3314 JUIs JUTANITHYECKOTO
i depeHnnanIsHO-0IepaTOPHOTO yYpaBHEHHs  4YETBEPTOrO  IOpAaKa ¢
ONEepPaTOPHBIMU TPAaHUYHBIMH ycinoBwsAMH // - Muuck: [luddepeHnuaisabie
ypaBuenus, - 2014. 1. 50, Ne 2, - ¢. 210-216.
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Tadgigatin magsad va vazifalari. Dissertasiyanin asas magsadi
Vo vazifasi sarhad sortlori operator omsalli olan bir sinif elliptik tip
dordiincti tortib operator-diferensial tonliklorin yarimoxda miixtalif
sarhad masalalarinin requlyar hall olunma soartlorini tapmaqdan, araliq
téroma operatorlarinin normalarin1 Sobolev tipli vektor funksiyalar
fozalarinda qiymotlondirmasini apararaq onlarin requlyar hall olunma
sartlari ilo alageasini miiayyan etmokdan va homin tonliklorlo bagli bozi
spektral masalalarinin todgigindan ibaratdir.

Tadgiqat metodlarl. Dissertasiyada vektor funksiyalar
fozalarinda diferensial tonliklor nazariyyssinin iisullarindan istifads
edilmis, Furye c¢evirmasinin {isullari colb olunmusdur. Bununla
borabor igsdo genis sokilds funksional analizin bolmalori olan Hilbert
fozasinda xotti operatorlar nazariyyssinin, operatorlarin yarimqruplar
nozoriyyasinin - vo  {imumilosmis  funksiyalar  nozariyyasinin
tisullarindan istifado olunmusdur.

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddoalar. Midafioys asagidaki
osas miiddoalar ¢ixarilir:

1. Sorhod sortlori operator amsalli olan bir sinif elliptik tip
dordiincii tortib operator-diferensial tonliklorin yarimoxda miixtalif
sarhod masalalarinin requlyar hall olunma sartlorini tapmag.

2. Sorhod sortlori operator omsalli olan ikihodli elliptik tip
dordiincti tortib operator-diferensial tonliyinin requlyar hallinin askar
gostariligini qurmag.

3. Sobolev tipli vektor funksiyalar fozalarinda araliq téromo
operatorlarinin normalarint giymotlondirmok vo onlarin arasdirilan
sorhad masalalarinin requlyar holl olunma sortlori ilo olagasini
miioyyan etmok.

4. Yarmmoxda bir sinif elliptik tip dordiincii tortib bircins
operator-diferensial  tonliklorin  elementar  hollorinin  tamliginm
miioyyan edon sartlori tapmag.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiyada asagidaki elmi
yeniliklor alinmigdir:

1. Sorhad sortlori operator omsalli olan bir sinif elliptik tip
dordiincii tortib operator-diferensial tonliklorin yarimoxda miixtalif
sarhod masalalarinin requlyar hall olunma sartlori alinib.
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2. Sorhad sortlori operator omsalli olan ikihadli elliptik tip
dordiincii tortib operator-diferensial tonliyinin requlyar hallinin askar
gostarilisi qurulub.

3. Sobolev tipli vektor funksiyalar fozalarinda araliq téroma
operatorlarinin normalarinin qiymatlondirilmasi aparilib.

4. Araliq torama operatorlarinin normalarinin
giymatlondirilmasi ilo arasdirilan sarhad masalalarinin requlyar hall
olunma sartlori ilo alagasi miioyyan edilib.

5. Yarimoxda operator amsalli miixtalif qgeyri-bircins sorhod
sortlori daxilinds bir sinif elliptik tip dordiincii tortib bircins operator-
diferensial tonliklorin requlyar hallor fozasinda elementar hallarinin
tamligin1 miiayyan edoan sortlor tapilib.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati. Dissertasiya asason
nozari shomiyyat dasiyir. ©lds edilmis naticolor hom doérdiincti tortib
elliptik tip xiisusi toromoali diferensial tonliklor tdglin sorhad
mosalalarinin yeni siniflorinin, ham do miivafiq spektral masalalarinin
oyranilmasinds istifado etmoays imkan verir. Bununla barabar
dissertasiyada alinan naticalordan elastikiyyat nazariyyasinin, masalon
qalin vo nazik elastik 16vhalarin ayilmasi nozariyyasinin masalalorinds
istifado oluna bilar.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiyanin naticalori Azorbaycan
Respublikasi Elm vo Tohsil Nazirliyi Riyaziyyat vo Mexanika
Institutunun “Funksional analiz” s6bosinin seminarimda (rohbor prof.
Homidulla Aslanov), “Diferensial tonliklor” sobaesinin seminarinda
(rohbar prof. Okbor Oliyev), Baki Dovlst Universitetinin “Tatbiqi
riyaziyyat” kafedrasinin seminarinda (rohbor prof. Homzaga Orucov),
“Diferensial vo integral tonliklor” kafedrasinin seminarinda (rahbor
prof. Nizamaddin Isgonderov), Azarbaycan Dévlot Neft vo Sonaye
Universitetinin - “Umumi  vo totbigi riyaziyyat” kafedrasmin
seminarinda (rahbar prof. Araz Sliyev) moruzs edilmisdir. Homginin
naticalar prof. Sabir Mirzoyevlo miizakirs olunmusdur. Bundan slava
dissertasiyanin naticolori asagidaki elmi konfranslarda da moruzo
edilmisdir: Umummilli lider Heyder Oliyevin 90 illik yubileyino hosr
olunmus “Riyaziyyat vo informatikanin aktual problemlori” adli
Beynolxalq elmi konfransinda (Baki, 29-31 may 2013-cii il), AMEA-
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nin Riyaziyyat vo Mexanika Institutunda akademik M.G.Qasimovun
75 illik yubileyina hasr olunmus “Diferensial operatorlarinin spektral
nozariyyasi” adli Beynolxalq elmi konfransinda (Baki, 8-10 dekabr
2014-cii il), “Proseslarin va sistemlorin riyazi modellosdirilmasi” adli
VIl Beynolxalq gonclor elmi-praktik konfransinda (Sterlitamak,
Rusiya Federasiyasi, 7-9 dekabr 2017-ci il), AMEA-nin Riyaziyyat vo
Mexanika Institutunda akademik M.G.Qasimovun 80 illik yubileyino
hosr olunmus “Spektral nazariyys vo onun tatbiglori” adli Beynolxalq
elmi seminarida (Baki, 7-8 iyun 2019-cu il), Umummilli lider Heydor
Oliyevin 100 illik yubileyina hasr olunmus “Riyaziyyat vo
mexanikanin miasir problemlori” adli Beynolxalq konfransinda (26-
28 aprel 2023-cii il), Rusiyanin omokdar elm xadimi, professor
Y.T.Sultanayevin anadan olmasinin 75-illiyino  hasr olunmus
"Operatorlarin spektral nozariyyasi vo onlarla baglh masalolor" adli
Beynolxalq elmi-praktik konfransinda (Ufa, Rusiya Federasiyasi, 26-
27 oktyabr 2023-cii il).

Miiallifin soxsi tohfasi. Alinmig biitiin notico vo tokliflor
miiollifo aiddir.

Miisllifin nasrlari. Todqiqat lizro Azorbaycan Respublikasinin
Prezidenti yaninda AAK-1n tovsiys etdiyi nasriyyatlarda 5 magalo (1-
i Web of Science Core Collection bazasinin SCIE siyahisina, 1-i isa
Web of Science Core Collection bazasinin ESCI siyahisina daxildir),
1 konfrans materiali vo 4 tezis (biitovlikds 10 is) nasr olunmusdur.
Islorin siyahisi avtoreferatin sonunda verilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetririldiyi taskilatin adi.

Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasi Elm vo Toahsil
Nazirliyi Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun “Qeyri-harmonik
analiz” s6basinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmalorinin ayrihigda hacmi geyd
olunmagqla dissertasiyanin isara ilo iimumi hacmi. Dissertasiya
isinin imumi hocmi — 177169 isaradir (titul sshifasi — 354 isars,
miindoricat — 2769 isara, giris — 44000 isara, birinci fasil — 66600 isars,
ikinci fasil — 35000 isaro, tigiincii fasil — 27400 isara, natico -1046).
Istifads edilmis odobiyyat siyahis1 65 adda odobiyyatdan ibarotdir.



DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Dissertasiya giris, ti¢ fosil vo istifado olunmus odobiyyat
siyahisindan ibaroatdir.

Dissertasiyanin girisindo movzunun aktualligi osaslandirilmas,
islonmo doracasi gostarilmis, tadgiqatin maqgsad va vazifalari geyd
edilmis, elmi yeniliyi verilmis, nozori vo praktiki shomiyyati
vurgulanmig, homginin isin aprobasiyasi barado molumat oks
olunmusdur.

Forz edak ki, H ilo skalyar hasili (x, y) olan (x,y € H) separabel
Hilbert fozasi isara olunub, A operatoru iss H fozasinda 6z-6ziina
gosma miisbat-miioyyan operatordur, yoni A =A*=>cE, ¢ >0,
burada E - vahid operatordur.

Bildiyimiz kimi, A% (a = 0) operatorunun toyin oblasti
(x,y)n, = (A%x,A%y) skalyar hasilino nozoron (x,y € D(A%))
Hilbert fozas1 olacaqdir, yoni H, = D(A%), (x,y)n, = (A%, A%Yy),
X,y € H,. Qobul edirik ki, « = 0 olduqda Hy, = H.

L,(Ry; H) ilo giymatlori H - dan olan, R, = (0, +o0)-da sanki
har yerds tayin olunan va R, -dos kvadrati ils inteqrallanan biitiin f(t)

vektor funksiyalar ¢oxlugunu isara edok. Bu ¢oxluq skalyar hasili
+00

fr D r,®en) = fo (f (t), g(t))dt vo normasi
1/2

+00
1Nl ) = f IFOIdt| < +oo
0

olan Hilbert fozasidir.
Indi iso J.-L.Lions vo E.Majenesin® kitabina osason Xatti

Wi (Ry; H) = {u(®) + A*u(t) € Ly(Ry; H),u™(t) € L,(Ry; H)}
fozasini daxil edok. Bu foza
= (1,4 ,(@
(u’ U)W;(R+; H) — (u U )LZ(R+; H) +
+(A4u’A4v)L2(]R+;H)a u(t),v(t) € W24(]R+}H),

8 JIuonc, X.-JI. HeomHoponHble IpaHMYHBIE 3aJa4d ¥ HX npuioxenus / XK.-
JL.JInonc, 3.Mamxenec — Mocksa: Mup, - 1971. — 371 c.
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skalyar hasilino nazaran dolu Hilbert fozasidir. W, (R, ; H) fozasinda
norma

2
lellws oy = (||A4u||§2(R+;H) + ||u(4)||L2(R+;H)>
kimi toyin edilir. Burada vo bundan sonra téromslor timumilogmis
toramolor kimi basa disiiliir.

L(X,Y) isarasi altinda bir X Hilbert fozasindan digor Y Hilbert
fozasina tosir edon Xotti mohdud operatorlar ¢oxlugunu basa
diisacayik. o(+) isarasi iso (+) operatorunun spektrini bizs anladir.

H separabel Hilbert fozasinda asagidaki elliptik tip dérdiincii
tortib operator-diferensial tonliys baxagq:

4
W@ () + A*u(t) + ZAju(“‘j) ) =F@), teR,, (1)
j=1
burada A = A* > cE, ¢ > 0, Aj, j=1,2,3,4, Xatti vo timumiyyatlo
desok geyri-mohdud operatorlardir, f(t) € L,(R;; H), u(t) €
WZLL(RH H).

Torif 1. Ogor u(t) € W, (R, ; H) vektor funksiyasi R -da sanki
har yerds (1) tenliyini 6dayirss, onda u(t)-ni (1) tonliyinin requlyar
halli adlandiracagiq.

(1) tonliyinin asagidaki sarhod sortlorinin har biri ilo ayriliqda

tadqiqi aparilir:
u(0) =0, u'(0) =Tu"(0); (2)
u(0) =0, u"(0) = Ku'(0); 3
u'(0) =Tu"(0), u"'(0) =0; (4)
u''(0) = Ku'(0), u"'(0) =0, (5)

burada T € L(Hs/2, Hs/2), K € L(Hs /2, Hs/2)-

Torif 2. Ogor ixtiyari f(t) € L,(R,; H) tgiin (1) tonliyinin (2)
sorhad sortlarini

limllu(®llu,, = 0, limllw' (©) = Tu" ©)lly,,, = 0
y1g1lma monasinda 6doayan u(t) requlyar hoalli varsa va bu hall
||u||wz4(ug+;y) < const||fll,w,;m
barabarsizliyini 6dayirsa, onda deyirlar ki, (1), (2) serhod masalosi
requlyar hall olunandur.
10



Torif 3. Ogor ixtiyari f(t) € L,(R,; H) tigiin (1) tanliyinin (3)
sarhad sortloarini
limllu(®lln,,, =0, limllu"(®) — Ku'(®ll4,,, =0
y1g1lma monasinda 6dayan u(t) requlyar halli varsa va bu hall i¢iin
||u||W24(R+;H) < const||fll,w,;m
borabarsizliyi dogrudursa, onda deyirlar Ki, (1), (3) sorhad masalasi
requlyar hall olunandur.

Analoji olaragq, (1),(4) vo (1),(5) sorhad masalalorinin
requlyar hall olunma toriflori verilir.

Birinci  fosildo mogsad arasdirdigimiz (1), (2); (1), (3);
(1),(4) vo (1),(5) sorhod masalolorinin 4; =0, j =1,2,3,4,
halinda operator omsallari {izorino miioyyon sortlor qoymaqla, onlarin
requlyar hall olunmasini géstarmakdir.

P{O}, P{O}, P8 vo P8 ils uygun olaraq W, (R,; H; {0}),
ot Yok for 0K 2,7 Ry
Wik (Ry; H; {0D W (Ry; H; {33) vo Wik (R,; H; {3}) fozalarindan
L,(R,; H) fozasina asagidaki qaydalar ils tosir edon operatorlari isara
edok:
Ryyu(®) = u® () + A*u(D), u(®) € Wir(R,; H; {0]),
Pyu(®) = u® () + A%u(D), u(t) € Wi (Ry; H; {0)),
Ryu(®) = u® (1) + A*u(t), u(t) € Wir(R,; H; {3)),

Piu(t) = u®(t) + A%u(t), u(t) € Wie(Ry; H; {3}),
burada
Woir(Ry; H; {03) = {u(®) : u(t) € W5 (Ry; H), u(0) =0,
u'(0) =Tu"(0)},
Wik (Ry; H; {03) = {u(t) : u(t) € W2 (Ry; H), u(0) =0,
u''(0) = Ku'(0)},
Wyr(Ry; H; {33) = {u(®) : u®) € W3 (Ry; H), u'(0) = Tu"(0),
ur/r(o) — 0},
Wik (Ry; H; {3}) = {u(t) : u(t) € W'(Ry; H), u”(0) = Ku'(0),
u'""(0) = 0}.
PO{‘(%} operatoru ilo bagh asagidaki hokm dogrudur.
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Teorem 1. Tutaq ki, C = AS/2TA~3/2 va —% ¢ o(C). Onda

ixtiyari f(t) € L,(Ry; H) iigiin PO{,‘;}u(t) = f(t) tonliyi yegana
requlyar haollo malikdir va bu hallin géstorilisi asagidak kimidir:

1 7 -1 5
t) = uy(t) + ——————e@1A72(E + V2C) A2 x
w(®) = uo(®) + gro—o5e (B + v2c)

+ oo
X —%f (e~ @a4s — g~ Ws4s )(A‘zf(s)) ds +
3
+oo °

+Tf (wye™ @445 + w e~ @34 )(A71f(s)) ds —
0
400

—w,2TA? j (wae™ 445 + wze™ @345 ) (A3 f(s)) ds| —
0

4

A73(E + VZC) A2 x
w; — W,

400
X —%j (e~ @44s — g~ w3ds )(A‘Zf(s)) ds +
3
0

+00

+Tf (woe™ 24 + w e~ @345 ) (A1f(s)) ds —
o

—wzzTAzj (Wae™04S + wze™ @345 ) (A3 f(s)) ds | +
0

+00
+] (W™ + wze~ @345 ) (A3 f(s)) ds|,
0

burada ue(t) = [ G(t,s)f (s) ds,
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3 t—s>0olarsa,

pW2A(t=5) ewlA(t s)
)A

B
i

(1)4,A(t S) (1)3A(t S)
A3 t—s < 0olarsa,
Wy
1 1 1 1,1
W =——+— = ——=——i, w3 =—+—I,
! \/E \/5 1\/7 1\/7 V2 V2
%=

Uygun sokilda PO{’(,){} operatoru ligiin do asagidaki hokm dogrudur.

Teorem 2. Tutaq ki, B = A3/2KA™5/% voa —/2 & o(B). Onda
ixtiyari f(t) € Ly(Ry; H) iigiin Pigu(t) = f(£) tonliyi yegana
requlyar hallo malikdir va bu hallin géstarilisi asagidak: kimidir:

u(t) = uo(t) +

4w,

2—w

_
12)

1 \1! o3
E+—B)| Azx

7
ea)ltAA_E( )
V2

—(1)3AS

+o —(1)4_AS
X |w,KA f(
0

+o0
—W4AS

W4e
+

> (A73f(s))ds —

Wy

(A72f(s)) ds +

_K](

w3

w3e—w3As )

2

a)3 e

+
J < —w4As
0

w:)sAs ) (A_lf(s)) ds —

—w3As

e e—w4As
252
—w,“A f( 5
3
0
1

+
_ pwytA
a1

1

4

Wy

) (A73f(s)) ds| -

7 1 1 3
A2 <E+—B) A2z X
V2

2

—w3As

oo —w4As
X szAJ<
0

) (A73f(s)) ds —

Wy
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+o00

W e—a)4As w e—(u3As
—Kf ( 4 +— ” >(A‘2f(s))ds+
4

w3
0
+o00

W Ze—w4As w Ze—w3As
+f ( 4 +— — )(A"lf(s))ds—
4

w3
0

+ oo

_wzzAzf <e—w4As N e W34S ) (A_gf(s)) s |+

w3 Wy
0

> —W4AS —w3ASs
+f <e 4+ & >(A‘3f(s))ds .

w3 Wy
0

Analoji olaraq Po{’s}} &) Po{j{} operatorlar1 ticiin uygun hokmlor
soylanilir.

Ikinci fasildo mogsed arasdirdigimiz (1), (2); (1), (3);
(1),(4) vo (1),(5) sorhod masololorinin 4; # 0, j =1,2,3,4,
halinda yena do operator amsallari {izarine miioyyan sortlor goymagla,
onlarin requlyar hall olunmasimi gostormokdir. Qeyd edok ki, bu
fosildo holl olunma sortlorini miioyyan edorkon araliq toéromo
operatorlarinin normalarinin tapilmasi ilo slagonin méveud olmasi
gostarilir vo onlarin Sobolev tipli fozalarda gqiymatlondirilmasi
aparilir.

Teorem 3. Tutaq ki, C = AS/2TA™3/2, ReC >0, AjA™) €

L(H,H),j=1,234, vo X}i¢ll4a7|, <1 boraborsizliyi
odonilir. Burada ¢, =1, ¢, = % c3 = \/%,a} = 1. Onda hor bir
f(t) € Ly,(Ry; H) digiin (1), (2) sarhad masalasinin yegana requlyar
halli vardur.

Teorem 4. Tutaq ki, B =A%2KA™%/%, ReB >0, Aj/A™) €

L(H,H),j =1,2,3,4, vo Xj_iq|447|,_, <1 boraborsizliyi
1

. o 1 .
odanilir. Burada ¢; =1, ¢, = 51 3= 7,0 = 1. Onda har bir
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f(t) € L,(Ry; H) tigiin (1), (3) sarhad masalasinin yegana requlyar
halli vardur.

Teorem 5. Tutaq ki, C = AS/2TA™3/2, ReC >0, AjA™) €
L(H,H),j=1,2,34, vo Xli¢ll4a7|,_, <1 boraborsizliyi
odanilir. Burada c; = % C, = % c3 = ¢4, = 1. Onda ixtiyari f(t) €
L,(Ry; H) iigiin (1), (4) sarhad masalasinin yegana requlyar halli
vardir.

Teorem 6. Tutaq ki, B = A%/2KA™5/2, ReB >0, A;A™) €
L(H,H),j=1,2,34, vo Xli¢ll4a7|,_, <1 boraborsizliyi
odonilir. Burada c¢; = % c, = % c3 = ¢, = 1. Onda har bir f(t) €
L,(R,; H) iigiin (1),(5) sarhad masalasinin yegana requlyar holli
vardir.

Teorem 3, 4, 5 vo 6-da istirak edon ¢;, j = 1,2, 3,4, ododlori

o dA

Al dtt— : Wz%T(]RHHJ {0}) - L,(R,; H),
Y

Al W : WZLL,K(R+; H;{0}) —» LZ(R+; H),
o d)

A’ dti—J : WZ%T(]R+;H; {3D) - L,(Ry; H),

d*=J
Al Wi (RGH 3D = LR H), j = 1,234,

araliq tdoromo  operatorlarinin  normalarmin  uygun  olaraq

[BPell, e 1765 B ell, g 175
Ly(Ry;H) Ly (Ry;H) L,(Ry;H) Ly (Ry;H)

oK U
normalarina nazaran giymotlondirilmasi naticasinda alinan adadlordir.
Ucgiincii fosildo H separabel Hilbert fozasinda (1) tonliyinin
bircins halina baxilir:

() + A'u(®) + ) 4utD(@© =0, teR,  (6)

j=1
burada A = A" = cE, ¢ >0, 4;, j = 1,2,3,4, xatti vo iimumiyyatlo
desak geyri-mohdud 0perat0rlard1r u(t) € W, (R,; H).
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(6) tonliyinin asagidaki sarhad sortlorinin hor biri ilo ayriligda
todqiqi aparilir vo avvalki fasillors uygun olaraq sarhad masalalarinin
requlyar halli va requlyar hall olunmasi tariflori verilir:

u(0) =¢, u'(0) —Tu"(0) =,

® € Hy/p, € Hs )y, T € L(Hs 3, Hs )5 (7)
u(0) = ¢, u"(0) —Ku'(0) =1,

Q €Hypp, Y € Hzpp, K €L(Hsp Hypr);  (8)
u'(0) —Tu"(0) =y, u"(0) =g,

Y € Hsyp, 0 € Hyyp, T E L(H3/2'H5/2); €)

u"(0) —Ku'(0) =, u"'(0) = o,
Y € Hz/p, ¢ € Hyjy K € L(Hs 2, Hs2).- (10)

Teorem 7. Tutaq ki, Teorem 5-in sartlori 6donilir. Onda har bir
@ € Hy /5, Y € Hspdigiin - (6),(7) sarhad  masalasinin - yegana
requlyar holli var.

Teorem 8. Tutaq ki, Teorem 6-nin sartlari édonilir. Onda har
bir ¢ € Hy/,, Y € Hy ), digiin (6),(8) sarhad masalasinin yegana
requlyar halli var.

Analoji olaraq, (6),(9) vo (6),(10) sorhad masalalari iigiin
uygun hokmloar soylanilir.

Sonra bu fasildo H separabel Hilbert fozasinda (6) tonliyino
uygun olan elliptik tip dérdiincii tortib polinomial

4
P(1) = ME + A% + Z Py (11)
j=1
operator doastasine baxilir. (11) operator dastasinin operator omsallari
(6) tonliyinin operator omsallart ilo eyni sartlori 6dayirlar.

H fozasinda tosir edon tamam kosilmoz operatorlar ¢oxlugunu
0w (H) ilo isaro edok. Bildiyimiz kimi®, Q € o.,(H) olarsa, onda
(Q*Q)l/ 2 operatoru H fozasinda tamam kosSilmoaz 6z-6ziino qosma
operatordur vo onun moxsusi odadlori Q operatorunun s-odadlori

® Topbauyk, B.U. I'pannunble 3amaun s gudepeHImatbLHO-0NeEPATOPHBIX
ypasuenuii / B.1.I'opbauyk, M.JI.opbauyk — Kues: HaykoBa nymka, - 1984. — 284
c.
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adlanirlar. Q operatorunun sifirdan foargli s-ododlorini onlarin
tokrarlanmasini nozars alaraq azalma qaydasinda nomralomoklo

6y =10:Q €0, ) (@ <w0(,0<p<e,
j=1

isarasini daxil edok. Aydindir ki, g,,-lor Neyman-Satten sinifloridir.

Ogor P(Ay)x = 0 tonliyinin sifir olmayan (qgeyri-trivial) x,
halli varsa, onda 1,-a P (1) operator dastasinin moxsusi odadi, x,-a iso
homin dastonin A, maxsusi adadins uygun maxsusi vektoru deyilir.

Qeyd edok ki, (11) dostesinin operator omsallarindan
asagidaki sortlorin 6danilmasini talab edirik:

A=A*>cE,c>0, A"t € o,(H);
AAT eL(H,H),j=1,234, (E+A,A™) ™ €L(H,H).
Bu sortlor daxilinde M.V.Keldisin? isinin naticalorinden ¢ixir ki, P(2)
operator doastoasinin spektri diskretdir. Bu iso o demoakdir ki, limit
noqtesi yalniz sonsuzluqda ola bilon izolo olunmus {A,} moxsusi
ododlor coxlugu istisna olmagla biitiin A € C {igiin P~1(A1) rezolventasi
vardir.
Ogar A, adadi P(A) operator dastasinin maxsusi adadi, x, iso A,

moxsusi adadine uygun maxsusi vektorlardan biri vo x4, x5, ..., X,
sisteminin elementlori

= 1 dkP(A)

k! dak
k=0

Xp— =0, p=012...,m (12)

A=2o
(X-1 = x2=x3=x_4=0),
borabarliklorini 6dayirlorss, onda xq, x5, ..., X, Sistemi x, maxsusi
vektorunun qosulmus vektorlar zonciri adlanir.
Tutaq ki, A, (11) operator dostasinin moxsusi odadlori,

Xon »X1n » e » Xmn 199 Ay, Moxsusi odadloring cavab veron moxsusi vo
qosulmus vektorlar sistemidir. (12) barabarliklorindan ¢ixir ki,
it t th .
Upn(t) = e’ | xpp +Fxh_1'n + ---+mx0_n ,h=0,m, (13)
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funksiyalart (6) tonliyini 6dayirlor. Bu funskiyalar (6) tenliyinin
elementar hoallori adlanirlar. Aydindir ki, ReA,, < 0 oldugda bu hallor
azalandirlar vo W, (R, ; H) fozasma daxildirlor.

M.V Keldisim* isindon molumdur ki, istonilon A,, moxsusi
adadina qars1 P(A) operator dastasinin kanonik maxsusi vo qosulmus
vektorlar sistemini goymagq olar.

Ogar (7) —(10) sorhad sortlorindo T =0, K =0 qobul
edorikss, onda homin sortlori iimumi sokildo asagidaki kimi yazmaq
olar:

u()=¢, =01 (14)
Burada ¢, € H7/2_li, i =0,1, l;-lor iso tam ododlordir, belo ki,

0<ly<ly <£3valy+l; # 3 sortlorini 6dayirlar.
Ovozetmo tsulu ilo asanhiqla gostoririk ki, (6),(14) sorhad
masalasini

4
v@® () + Atv(t) + ZAjv(4‘f) t) =g(), teR,, (15)
j=1
vW0)=0, i=0,1, (16)

soklinda olan sarhad mosalasina gatirmak olar.

(15), (16) sarhad masalosi iiciin S.S.Mirzayevini®!! islorindon
asagidaki hokmiin dogrulugu malumdur.

Teorem 9. Tutaq ki, 4;A~ €L(H,H), j=1,2,3,4, Vo
Y- ¢lla;A7||,, < 1 barabarsizliyi ddonilir. Burada
¢ = sup |a7v@“=D|

0#veW 5 (Ry;H;{1;})

X [|[v®(©) + A*v(t)||

X
Ly (R4;H)

-1 .
LZ(R+;H)'J =14

10 Mupzoes, C.C. YcnoBus KOPPEKTHOH pa3pellMMOCTH KpaeBBIX 3ajad JJis
ornepaTopHO-1uddepeHraibHeIX ypaBHeHuit // - Mocksa: Joxmanst AH CCCP, -
1983.1.273, Ne 2, - c. 292-295.

11 Mupsoes, C.C. Bompockl Teopuu pa3spemIMMOCTH KpaeBBIX 3ajad Jyist
orepaTopHO-1u(pPepeHINaTbHBIX yPaBHEHUH B T'HILOEPTOBOM HPOCTPAHCTBE U
CBSI3aHHBIE C HUMHM CIIEKTpalibHble 3a1aun: / JluccepTaiusi Ha COMCKaHHEe JIOKTOpa
(u3uKo-MaTeMaTHUECKHX HayK. / - baky, 1994. - 229 c.
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0
Wi(Ry; H; {I;}) =
= {v(®):v(t) € WH(Ry; H),vW(0) =0,i =0,1}.
Onda har bir g(t) € L,(R,; H) ii¢iin (15), (16) sarhad masalasinin
yegano requlyar halli vardur.
Teorem 9-daki ¢; odadlorinin hesablanmas: ilo bagli genis
sokilda S.S.Mirzayevin®11? jslarinds tanis olmaq olar.
ReA,, < 0 oldugda (13) hallorinin kémayi ilo
f}(ll,;)l’ll) — {xh,n(l(])'xh,n(ll)} € Hlo,ll = H7/2
vektorunu tayin edoak, burada

dli
X = Up ,(t)
h,n - dtli h,n

® Hy),

—lo -l

, i=0,1, h=0,1,.. m.
t=0
{fg;’{ll)} sistemini (6), (14) sorhod mosoalasinin dogurdugu P(A4)

operator dastasinin moxsusi Vo qosulmus vektorlarinin téroms zanciri
adlandiracagiq.

Qeyd edok ki, S.S.Mirzoyevin'! isindo isbat edilmisdir ki,
Teorem 9-un sortlori daxilinds, (E + A,A™*)~1 € L(H, H) oldugda va
A1 €0, 0<p<1 vo yaxud A '€g,0<p<o, /A€

Ow(H),j =1,2,3,4, sortlorindon  biri ~ odonildikdo  {%%"}

sistemlarindon hor biri uygun H, ;, fozasinda tamdir.
Asagidaki téroma zancirlarini toyin edok:

(£002), F0 (0 DN e iy, = 1y @ iy,
20 = (0),  xihD = 2 = T =y (0) — Ty (0);
{ff(:)r,lz,l)}’ ff(l(,)r'lz'l) = {xf(l(,)T)l’ xf(fr'll)} € Ho,z = H7/2 D H3/2.
Xin = unn(0), Xy = xp — Kxpo) = Up "' (0) = Kty ' (0);

—(1,2,3) —(1,23) _ (.12 _©3) ~
{xh'n }’ xh,n - {xh,n ’ xh,n} € H1,3 = HS/2 b Hl/z'

12 Mirzoyev, S.S. On the norms of operators of intermediate derivatives // - Baku:
Transactions of National Academy of Sciences of Azerbaijan. Series of Physical-
Technical and Mathematical Sciences, - 2003. vol. 23, no. 1, - p. 157-164.
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22 = 2D — Tx® = wp ' (0) = Ty (0), X2 = wp " (0);
_(2,1,3) -(2,1,3) _ 21 03 N —
{xh,n } Xnn =~ = {xh,n ' xh,n} € Hy3 = H3) ® Hyy,
02D = 62 = Kxi) = " (0) = Kt (0), X = ttpr" (0).

Aydindir ki, {ff(l?,’ql’z)}, {f,s(‘)r’lz’l)}, {9?,2‘17’12’3)} Vo {ff(l,zr'll'?’)} toramoa

zoncirlori uygun olaraq (6), (7); (6), (8); (6),(9) va (6), (10) sarhad
masalalarina cavab verir. Malumdur ki*®, bu zancirlorin izlor fozasinda

ikigat tamligin1 isbat etmok ti¢lin onlarin uygun {J?,(ll;’l’ll)} sistemi ilo

ekvivalentliyini gostormok kifaystdir. Zoncirlorin har biri {igiin bu

5 : (0,21 e
prosedur oxsar oldugundan igdo onu, masalan {xf(m )} Zonciri liglin

edirik, yani H7/2 ) H3/2 fozasinda {ff(l(;f)} Vo {9?,(1(’)1,12,1)} sistemlorinin

ekvivalentliyini gostoririk. Bu iso tgiincii foslin asas teoremini
bildirmoya imkan verir.
Teorem 8-do har bir ¢ € H7/2, Y € H3/2 tictin (6), (8) sarhad

mosalosinin W,(R,; H) fozasindan olan yegano hollinin varligim
tomin edon kafi sortlor miiosyyon edilmisdir. Biitiin bu ciir hallor
¢oxlugunu W2V (P) ilo isaro edok. Araliq toromolor vo izlor
haqqinda teoremloro® géro W (©2D(P) coxlugu Wit (R,; H) fozasmnin
qapal1 altfozasidir.
Asagidaki hokm dogrudur.
Teorem 10. Tutaq ki, Teorem 8-in sartlori odanilir. Bundan
alava, (E + A,A*)~1 € L(H, H) sartils barabar
A"t €0, 0<p<1, vayaxud
A €0,0<p<o A7 €0,(H),j=1,234,
sortlorindan biri odonildikdo ( 6), (8) sarhod moasalasinin azalan
elementar hallor sistemi W ©2V(P) fozasinda tamdir.
Qeyd edak ki, (6), (7); (6), (9) va (6), (10) sarhad masalalari
ticiin do analoji teoremlor soylanils bilar.

18 Munbman, B.JI. TeomeTpuueckas Teopus npoctpancTs banaxa. Yacts. |. Teopus
0a3MCHBIX 1 MUHUMAJIBHBIX CUCTEM // - MockBa: YcIlexu MaTeMaTH9ecKuX HayK, -
1970. 1. 25, Ne 3, - c. 113-174.
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Natica

Dissertasiya sorhad sortlori operator amsalli olan bir sinif elliptik
tip dordiincii tortib operator-diferensial tonliklorin yarimoxda miixtalif
sorhod masalalarinin  requlyar holl olunma masalalorina  hasr
olunmusdur.

Dissertasiyanin asas naticalori asagidakilardan ibaratdir:

1. Sorhad sortlori operator omsalli olan bir sinif elliptik tip
dordiincii tortib operator-diferensial tonliklorin yarimoxda miixtalif
sarhod masalalarinin kafi requlyar hall olunma sortlori tapilmisdir.

2. Sorhad sortlori operator omsalli olan ikihadli elliptik tip
dordiinct tortib operator-diferensial tonliyinin requlyar hsllinin askar
gostorilisi qurulmusdur.

3. Sobolev tipli vektor funksiyalar fozalarinda araliq toromo
operatorlariin normalar1 qiymatlondirilmasi aparilmigdir.
4. Araliq torama operatorlarinin normalarinin qiymatlondirilmasi

ilo aragdirtlan sarhad masalalorinin requlyar hall olunma sortlori ilo
oslagosi miisyyan olunmusdur.
5. Yarimoxda operator omsalli miixtalif qeyri-bircins sarhad
sortlori daxilinds bir sinif elliptik tip dordiincii tortib bircins operator-
diferensial tonliklorin requlyar hallor fozasinda elementar hallarinin
tamligin1 miioyyon edon sortlor tapilmigdir.

Miiollif elmi rohbori, professor Araz Oliyevo dissertasiya igino
gostordiyi miitomadi diqqato gora dorin minnatdarligint bildirir.
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