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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktuallign va islonmo daracasi. Dissertasiya isi
sorhod sortino spektral parametrin xotti funksiyast daxil olan
diffuziya operatoru {i¢iin tors spektral mosalolorin dyronilmosino
hasr olunmusdur. Spektral analizin tors mosolosi xatti operatorun
miioyyon spektral verilonloro goéro borpa olunmasindan ibarotdir.
Belo spektral verilonlor olaraq spektrlor, spektr vo normallasdirici
ododlor, spektral funksiya, Veyl funksiyasi vo s. ola bilor. Tors
masalalor nozoriyyosi mexanikada, fizikada, geofizikada,
meteorologiyada vo basqa saholordo meydana c¢ixan totbiglori
sobabindon intensiv inkisaf etmisdir. Bu nozoriyys riyaziyyatin
miixtolif ~ saholorinds, o ciimladon qeyri-xotti  tonliklorin
inteqrallanmasinda xiisusi rol oynayar.

Spektral analizin tors masololori noezoriyyesino hasr olunan
coxlu elmi islor mévcuddur. Bu nozoriyyoanin miiasir voziyyati vo
onun miixtolif totbiglori A.M. Axtyamovun, N.S. Isgondorovun,
B.M. Levitanin, V.A. Marg¢enkonun, J. Poshel vo E. Trubovigin
V.A. Sadovni¢i, Y.T. Sultanayev vo AM. Axtyamovun,
V.A.Yurkonun, ILM. Nobiyevin, A.X. Xanmommadovun,
monoqrafiyalarinda oks olunmusdur.

Diiz vo tors spektral masalalor nozeriyyssina dair daha ¢ox
natico

ly=—y"+q(x)y = 2y
Sturm-Liuvill tonliyi ii¢lin alinmisdir. Bu sahado ilk todqgigatlar D.
Bernulli, Dalamber, Eyler, Liuvill vo Sturma aiddir. Bu naticalor
simin ragslorini tosvir edan tonliklo baglhdir. | operatoru {igiin tors
mosalolor nozariyyesi XX asrdo intensiv inkisaf etmisdir. Ilk natico
bir xiisusi halda Neyman sorhod sortli Sturm-Liuvill operatoru ii¢iin
alinmigdir. | operatorunun spektral informasiya ftizro borpasi
mosalosinin ilk ciddi tadqiqi Isveg riyaziyyatcist G. Borq torafindon
apartlmigdir. O isbat etmisdir ki, sorhod sortlorindon biri iist-ilisto
diison iki Sturm-Liuvill diferensial operatorunun spektrlori qg(x)

funksiyasini birqiymatli toyin edir.



Operatorlarin  spektral nozoriyyssinin miixtalif sahoslorinda
cevirma operatorlar1 miihiim rol oynamisdir. ilk dofa bu operatorlari
tors maosalolorin aragdirilmasima V.A. Margenko totbiq etmisdir. O,
Sturm-Liuvill operatoru {igiin spektral funksiyaya gora tors masalonin
vo bir sira digor tors spektral mosalolorin hallinin yegansliyini
gostarmisdir. Cevirmo operatorlar1 aparati .M. Gelfand vo B.M.
Levitanin molum fundamental elmi isindo do totbiq edilmisdir. Bu
isdo Sturm-Liuvill operatorunun spektral funksiyaya goro tors
mosalasinin  hoalli {iglin zoruri vo kafi sortlor vo borpa iisulu
taptlmigdir. Klassik Sturm-Liuvill operatorunun iki spektr {izro
effektiv borpasina M.G. Kreynin do miioyyon moqalslori hosr
olunmusdur. G. Borqun qoyulusunda tors masalonin (yoni parcada |
operatorunun iki spektr lizro borpasi masolosinin) tam holli M.G.
Qasimov vo B.M. Levitanin molum isindo alinmisdir.

Q. Qardner, C. Grin, M. Kruskal vo R. Miuranin 1967-ci ilde
cap olunan mogqalosindo tors spektral mosolodon istifado etmoklo
riyazi fizikada rast golon bir sira geyri-xatti evolyusiya tonliklorinin
inteqrallanmas1 metodunun osasi qoyulmusdur. Sonralar V.Y.
Zaxarov va A.B. Sabatin isindo bu metodun digor tonliklors ds totbiq
olunmasi gostorilmisdir.

Qeyd edok ki, 1970-ci ildon baglayaraq ayrilmayan (o
climlodon periodik, antiperiodik vo kvaziperodik) sorhod sortli
diferensial operatorlar ii¢iin diiz vo tors mosalalor toadqiq olunur.
Belo mosololorin miixtolif tsullarla holli 1.V. Stankevigc, V.A.
Sadovni¢i, Ya.T. Sultanayev, A.M. AxtmeOV, V.A. Margenko, I.V.
Ostrovski, M.G. Qasimov, H.M. Hiiseynov, .M. Nabiyev, O.A. Plaksina,
V.A. Yurko, Y.L. Korotyayev, A.S. Makin vo digor mioalliflorin
magqalalorindo 6z oksini tapmugdir.

Riyazi fizikanin bir ¢ox masololorindo spektral parametr hom
diferensial tonlikdo, hom do sorhod sortlorindo istirak edir. Belo
mosalalor sorhad sortlorino zamana goro téromo daxil olan xiisusi
toromali diferensial tonliklore doyisenlorin ayrilmasi iisulunu totbiq
edorkon meydana golir. Masalon, bircins simin bir ucu bagl olduqda,
digor ucuna iso yiik baglandiqda simin rogs tonliyi sorhad sortindo
spektral parametr olan masoloyo gatirilir. Sorhad sortlorino spektral
parametr daxil olan Sturm-Liuvill tonliklori iiclin tors spektral
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masalalarin dyranilmasi o qodar do uzaq tarixe getmir. A. Benedek
va P. Pansonenin, P.C. Braun vo B.D. Slimanin, P.A. Bayding, P.C.
Braun vao B.A. Vatsonun, X.R. Mommoadovun, N.B. Karimovun, Z.S.
Oliyevin, V. Pivovar¢ikin va onlarin tolobalarinin, N.C. Quliyevin
islorindo miixtalif qoyuluslarda diiz vo tors masololor dyronilmisdir.

M.V. Keldisin moqalasindo polinomial operatorlar dostosinin
spektral nozoriyyasino dair ilk dofo ciddi noticolor alinmigdir. Bu
mogqalodo homin nozoriyyonin asas anlayislar1 daxil edilmis, xotti vo
polinomial operatorlar dostosinin miithiim siniflori {iglin moxsusi vo
qosulmus elementlor sisteminin tamlig1 haqqinda teoremlor isbat
edilmis vo moxsusi adadlorin  asimptotikasi alinmisdir. Bu isdon
sonra operatorlar dostosinin spektral nozoriyyesi intensiv inkisaf
etmisdir. Par¢ada diferensial operatorlar dostosi ligilin spektral
analizin diiz mosalalori A.Q. Kostyugenko, A.A. Skalikov va basqa
riyaziyyat¢ilarin islorindo Oyronilmisdir. Qeyd edok ki, xiisusi
toromali bazi tonliklorin halli ikinci tortib adi diferensial operatorlar
dostasi ligiin spektral masalolors gatirilir.

M. Jolan vo K. Jan, M.G. Qasimov, H.S. Hiiseynov, H.M.
Hiiseynov, I.M. Nobiyev, R.X. Omirov, A.A. Nobiyev, V.A.
Sadovnigi, Y.T. Sultanayev, A.M. Axtyamov, V.A. Yurko, S.A.
Buterin, V.N. Pivovargik, C.F. Yang, N.P. Bondarenko, X.C. Hu va
basqa tedqiqatgllar tareﬁnden

"% = 24p(x)- q(x)]y =0

diffuziya tonliyi li¢lin miixtolif tors spektral masalalor dyronilmisgdir.

Bu tonliyin vo ayrilmayan sorhad sortlorinin dogurdugu
sorhod masalalori liglin miixtalif spektral verilonlora  goro tors
mosalolora H.M. Hiiseynov, .M. Nobiyev va V.A. Yurkonun elmi
islorindo baxilmisdir.

Yuxarida qeyd olunan iglorin oksoriyyoti ayrilan requlyar
sorhod sortlori halina uygundur. Lakin diffuziya tonliyi {i¢lin
ayrilmayan sorhod sortlorinin vo sorhad sortlorine spektral parametr
daxil oldugu halda spektral mosololor az Oyronilmisdir. Sorhad
sortlorino spektral parametrin daxil olmasi todqigat zamani olavo
cotinliklor yaradir. Buna gora do ayrilan sorhad sortlorinin v spektral
parametr daxil olmayan ayrilmayan sorhad sortlorinin dogurdugu
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sorhod masalalori {igiin avvallar istifads olunan bazi metodlar totbiq
etmok miimkiin olmur. Bu iso 6z ndvbasindo bozi miihakimolorin
doyisdirilmasini tolob edir. Bundan bagqa sorhad sortlorino spektral
parametrin daxil olmasi ¢otinliklor yaratmagla yanasi bazi miirokkob
giymatlondirmolordon gagmaga da imkan verir. Bu sobablordon
diffuziya tonliyinin vo spektral parametrin daxil oldugu ayrilmayan
sorhad sortlorinin dogurdugu sorhad masalolari iiglin spektral analizin
diiz va tors masalalorinin dyronilmasi xiisusi ohomiyyat kosb edir.

Beloliklo, ayrilmayan sorhod sortlorinin birino spektral
parametrin  xotti funksiyasi daxil olan halda Sturm-Liuvill
operatorlarinin  kvadratik dostosi {igiin tors spektral maosalalorin
Oyronilmosi aktualdir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Todgigatin obyektini
ayrilmayan sorhod sortindo spektral parametrin xatti funksiyast olan
diffuziya operatoru, predmetini iso baxilan operator ii¢lin diiz vo tors
spektral masalalarin halli toskil edir.

Tadqgiqatin maqsad va vazifalari. Dissertasiya isinin osas
moqsadi ayrilmayan sorhad sortlorindon birino spektral parametrin
xotti funksiyasi daxil olan halda diffuziya operatoru igiin tors
mosalalorin  hallindon ibarstdir. Baxilan sorhod masalalorinin
moxsusi adadlorinin asimptotikasinin tapilmasi, moxsusi adadlorin
tokrarlanmasi {i¢lin meyarin verilmosi, bir sorhod sorti eyni olan iki
miixtolif masalonin moxsusi adadlorinin yerlogsmasinin dyronilmasi,
sorhod masalolori tiglin iki spektr vo isarolor ardicilligina goro
spektral analizin tors masolosinin arasdirilmasi isdo garsiya qoyulan
asas vazifalordir.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiyada diferensial vo inteqral
tonliklor  nozoriyyasinin,  diferensial  operatorlarin  spektral
nazariyyasinin, kompleks analizin, hoqiqi doyisenli funksiyalar
nozoriyyasinin {isullarindan vo asimptotik metodlardan istifads
olunur.

Miidafiayo c¢ixarillan asas miiddsalar. Miidafioys osason
asagidaki miiddoalar ¢ixarilir:

- ayrilmayan sarhad sortlorinin birina spektral parametrin xatti
funksiyas1 daxil olan halda diffuziya operatorunun  moxsusi
odadlarinin asimptotikasinin tapilmast;
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- baxilan sorhad maosalolorinin moxsusi adadlorinin tokrarlanan
olmast ii¢glin  meyarin verilmosi, bu mosololorin  qosulmus
funksiyalarinin olmamasinin isbat edilmosi;

- sorhad maosalalorinin iki spektra va isarslor ardicilligina goro
barpast haqqinda tors moasaloalorin halli {iglin yeganslik teoremlorinin
isbat1 vo hall alqoritmlorinin qurulmast;

- miloyyon hoqiqi adadlor ardicilliglarinin diffuziya tonliyinin
vo spektral parametrin daxil oldugu ayrilmayan sorhoad sortlorinin
dogurdugu sorhod masalalorinin spektral verilonlorinin olmasi tigiin
kafi gortlorin miioyyan edilmosi.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki osas
naticalor alinmisdir:

- diffuziya tonliyinin vo spektral parametrin daxil oldugu
ayrilmayan sorhad sortlorinin  dogurdugu sorhad masalalorinin
moxsusi adadlari liglin asimptotik diisturlar tapilmisdir;

- sorhod mosalolorinin moxsusi adadlorinin tokrarlanan olmasi
ticlin  zoruri vo kafi sortlor verilmis, bu moasolalorin qosulmus
funksiyalarinin olmadigi isbat edilmisdir;

- sorhod mosalalarinin iki spektrs va isaralor ardicilligina gora
barpasi haqqinda tors masolalorin  halli {i¢lin yeganolik teoremlori
isbat edilmis vo effektli hall alqoritmlori verilmisdir;

- mioyyon komiyyatlor yigimmin  ayrilmayan sorhad
sortlorinin birina spektral parametrin xatti funksiyasinin daxil oldugu
diffuziya operatorunun spektral verilonlori olmasi ii¢lin kafi sortlor
tapilmisdir.

Todqiqatin nazari va praktiki ohomiyyati. Dissertasiya
isindo alman yeni naticolor nozori xarakterlidir. Bu noticolordon bir
sira  diferensial operatorlarla bagli borpa masalalorinin hallinds
istifads oluna bilor. Bundan bagqa alinan naticalar riyazi fizikanin
bozi geyri-xatti evolyusion tonliklorinin inteqrallanmasi, homginin
kvant mexanikasinin bozi mosalslorinin halli zamani totbiq oluna
bilor.

Aprobasiyas1 va tdtbiqi. Dissertasiyanin naticolori Baki
Dovlat Universitetinin Totbiqi riyaziyyat kafedrasinin (rahbor prof.
H.D. Orucov), AMEA Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun
Funksional ~ analiz sobasinin (rohbor  prof.  H.I. Aslanov)
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seminarlarinda, akademik M.L. Rasulovun 100 illik yubileyina hosr
olunmus ‘“Nozori vo totbiqi riyaziyyatin aktual maosalolori”
Respublika elmi konfransinda (Soki, 2016), AMEA Riyaziyyat vo
Mexanika Institutunun 55 illiyino hosr olunmus “AkTyanbHble
npobaembl MaTeMatuku U mexanuku” (Baki, 2014), professor Y.C.
Mommadovun 85 illiyino hasr olunmus (Baki, 2015), “Mathematical
Analysis, Differential Equations and their Applications” (Bakai,
2015), “Mathematical modeling of processes and systems” (Ufa,
2017), akademik A.F. Leontyevin anadan olmasinin 100 illyino
hosr olunmus (Ufa, 2017), professor Hamlet Isaxanlinin 70 illik
yubileyino hosr olunmus “Operators, Functions, and Systems of
Mathematical Physics Conference” (Baki, 2018) Beynolxalq elmi
konfranslarinda moruzos edilmisdir.

Miiallifin saxsi tohfosi. Dissertasiya isindo alinan biitiin natico
va tokliflor iddiaciya aiddir.

Miisllifin nasrlori. Todqiqat iizro Azarbaycan Respublikasinin
Prezidenti yaninda AAK-in tovsiys etdiyi nosriyyatlarda 6 mogalo
(3-i Web of Science, Scopus siyahisina daxildir), 7 konfrans
materiali vo tezis (bunlardan 2-si 6lks xaricinds beynalxalq, 4-ii 6lko
daxilindo beynolxalg, 1-1 iso respublika soviyyali) olmagla
timumilikdo 13 is nosr olunmusdur. Osarlorin siyahisi avtoreferatin
sonunda verilmisdir.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi taskilatin ad.
Dissertasiya isi Baki Dovlot Universitetinin = Totbiqi  riyaziyyat
kafedrasinda yerino yetirilmigdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalarinin ayriligda hacmi qeyd
olunmagla dissertasiyanmin isar ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
titul voraqi vo miindoricatdan (1214 isaro), girisdon (42000 isara),
138000 isaro olmagla 3 fasildon (I fasil - 68000, II fasil - 52000, 111
fosil - 18000), noticodon (879 isaro) vo 81 adda  odobiyyat
siyahisindan ibaratdir. Dissertasiyanin hocmi 182093 isaroden
ibaratdir.
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DISSERTASIYANIN MOZMUNU

Dissertasiya isi giris, ii¢ fosil, natico vo adobiyyat siyahisindan
ibaratdir. Girisdo moévzunun aktuallifi osaslandirilmis, todqigatin
moagsadi, vazifolori vo elmi yeniliyi gostorilmis, nozori vo praktiki
ohomiyyoti qeyd olunmus, isin aprobasiyast barodo molumat
verilmig, homginin dissertasiyanin qisa mozmunu sorh olunmusdur.

Birinci fosildo diffuziya tonliyinin vo spektral parametrin daxil
oldugu ayrilmayan sorhad sortlorinin dogurdugu sorhod maosalolori
ticlin spektral analizin diiz mosalolori dyronilmisdir.

W,'[0,z] ilo [0,7] parcasmda n-1 tortibs qodor miitlaq
kasilmoz téromalori olan vo n-ci tortib toromosi iso kvadrati ilo
comlonen (yoni L,[0,7]-ys daxil olan) funksiyalardan toskil olunmus
Sobolev fozasini isara edak. Tutaq ki,

p(x)eW}[0,z], q(x)e L,[0,7] hogigi qiymotli funksiyalardir.
Paragraf 1.1-do

y”+[/12 —le(x)—q(x)]yzo,og X< (1)
diffuziya tonliyinin vo

y'(0)+ (e + B)y(0)+ wy(z)=0,
y'(z)+y y(z)- wy(0)=0,

sorhod sortlorinin  dogurdugu sorhod masalosine baxilir, burada
Aspektral parametr, «, 3, y hoqiqi ododlor, @ iso kompleks

odaddir. Forz olunur ki, aw =0, yoni (2) sorhad sortlori ayrilmayandir
vo bu sortlorin birino spektral parametrin xotti funksiyas1 daxildir.
(1)-(2) serhad masalasini L(a),a, ,B) ilo isara edacayik.

Torif. Ogor 4 parametrinin 1=4, qgiymoti ticiin L(w,a, )
sorhod mosolosinin  trivial olmayan y,(x) holli varsa, onda A,

)

ododine bu moasolonin moxsusi adadi, Y,(x) hallino iso bu moxsusi
ododo uygun moxsusi funksiyasi deyilir. Verilmis 4, moxsusi adadi
ticlin xotti asili olmayan moxsusi funksiyalarin maksimal sayma A,

moxsusi  adadinin  tokrarlanma daracesi  deyilir. Ogor yl(x),
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Y,(X),..., y,(x) funksiyalart miitloq kosilmoz téromolore malikdirso
Vo

y;/ (X)"' [/Ig - 2}“0 p(x) - q(x)]yj (X)"' [210 -2 p(x)]yjfl (X)"' Yio (X) =0

diferensial tonliyini, homg¢inin
(@l +B)y;(0) + Y[ (0) + wy; (%) +ay;,(0) =0,
—wy,(0)+p;(7)+Y;(7) =0,
i=123...r (y.(x)=0)

sorhad sortlorini 6doyerss, onda bu funksiyalara Y, (X) Mmoxsusi

funksiyasina qosulmus funksiyalar deyilir.
Bu fasilds forz edacayik ki, asagidaki sort ((A) sorti) 6donilir:

(2) sorhod sortlorini Sdoyon biitin  y(x)eW,2[0, 7], y(x) 0
funksiyalar igiin

y() ~2Relwy(Oy(x)|- Ay0) +ﬂy'(><12 Ay fes0, @

barabarsizliyi 6denilir. Asanliqla yoxlamaq olar ki, (3) borabarsizliyi

B<0, 720, |0/ <.y, a(x)>0
oldugda homiso 6donilir.
c(x,A) va S(X,A) ilo (0.1) tonliyinin asagidaki baslangic
sortlori 6doyon hallarini isars edok:
¢(0,4) =s'(0,4) =1, ¢'(0, 1) = s(0,4) = 0.
Bu paragrafda C(X,4) vo S(X,A) hollorindon istifado edorok
gostarilir Ki, L(a), a, ﬁ) sarhad masalasinin maxsusi adadlari
8(2)=2Re o-n(2)+|a] s(z, 2)+ (@i + Blo(2) (4)
funksiyasinin sifirlari ilo Gist-iisto diisiir, burada
n(A)=c'(z,A)+yc(z,A), o)=s(z,2)+ys(z,A). (5
(4) funksiyasina L(a), o, ,B) sorhod mosolasinin  xarakteristik

funksiyas1 deyacoyik.
Teorem 1. L(a),a,ﬁ) sorhod mosalasinin moxsusi adadlori

12



haqiqidir va sifirdan forqlidir.
Teorem 2. Ogor y(x) Sfunksiyasi L(a),a, ,B) masalasinin A
moaxsusi adadina uygun maxsusi funksiyast olarsa, onda

2]E [4 - p()]ly(x) dx+aly(0)” =0

miinasibati dogrudur. Bundan alave bu miinasibatin sol torafinin
isarasi A maXxsusi adadinin isarasi il tist-iisto diisiir.

Bunlardan basqa bu paraqrafda L(a),a, ﬂ) sarhod masalasinin
moxsusi funksiyalarina qosulmus funksiyalarinin olub-olmadigi
masalosi aragdirilir.

Teorem 3. L(w,a,) sorhad mosalasinin - moxsusi
funksiyalarina gosulmus funksiyalari yoxdur.

Dissertasiya isindo funksiyanin yuxarisinda noqto yazildigda
bunu A parametrins nazoron diferensiallama kimi basa diisacayik.

Teorem 4. 9gar &(4,)=0 vo o(1,)=0 olarsa, onda

5(4, ) # 0 miinasibati dogrudur.

Teorem 5. 5(0) < 0 baraborsizliyi dogrudur.

Paragraf 1.2-ds avvalca L(a),a, ﬂ) sarhad masalasinin maxsusi
ododlarinin tokrarlanan olmast haqqinda toklif isbat olunur.

Teorem 6. L(a), a, ,B) sarhad masalasinin A, maxsusi adadi

yalniz va yalniz o zaman tokrarlanan olur ki, @  sifirdan forqli
haqiqi adad olsun va asagidak: barabarliklor 6danilsin:
aky + f+wc(z, Ay)='(m, Ay )+ 5(7,2,) = 0. (6)

Daha sonra bu paragrafda L(w,a,f) serhod mosalssinin
xarakteristik funksiyasinin sifirlarinin tokrarlanan olmasi tigiin meyar
gostorilir.

Teorem 7. A, adadinin L(w,a,f) sarhad masalasinin (4)
xarakteristik funksiyasimin tokrarlanan sifri olmasi iigiin zoruri va
kafi sort bu adadin L(w,a, ) sarhad masalasinin tokrarlanan
maxsusi adadi olmasidir, yani  @-min sifirdan forqli haqiqi adad
olmasi va (6) miinasibatlorinin édanilmasidir.
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Bunlardan basqa paraqraf 1.2-do gosterilir ki, 5(/1)
funksiyasinin sifirlarinin tortibi ikidon boyiik deyil.

Teorem 8. Ogor 5(4,)=05(4,)=0 olarsa, onda 5(4,)#0
olur, yani 5(&) Sfunksiyasmin sifirlarimin tortibi ikidon boyiik ola
bilmaz.

Asagida har yerds forz edacayik Ki, @ hoqiqi adaddir. Paraqraf
1.3-do L(w,a,8) sorhod mosolosinin moxsusi ododlori  iigiin
asimptotik diistur ¢ixarilir.

Teorem 9. L(a),a,ﬁ) sarhad masalasinin y, (k =+0,+1+ 2,...)

maxsusi adadlari iigiin |k|—>oo oldugda asagidakt asimptotik

barabarlik dogrudur:
k+1
yk:k+a—£arctga+M+T—k, (7
T kz k
burada
17 o+
a=2[plxdx, B=2"%0_y_0,p,=pl0) (@
T 1+«

0

= Q:%I[q(xﬁ P (k. frJel,.

Birinci faslin sonuncu 1.4 paraqrafinda sorhod masalolorinin
moxsusi adadlorinin qarsiligl yerlosmasi (ndvbelogmosi) haqqinda
tokliflor isbat olunur. ©vvalco a #0, @ # 0 adadlari geyd olunduqda

vo f doyisdikde (1), (2) mosolosine baxilir. Bu halda sorhad
masaloesini P(ﬂ) ilo isars edacoyik.

Bundan sonraki mithakimalords hesab edoacoyik ki, j indeksi 1
vo 2 qiymsatlorini alir. P(ﬂ j) sorhod mosolosinin  xarakteristik
funksiyasini 9, (1) ila, bu sorhad masalasinin moxsusi adadlarini iso

]/lsj) (k=40,£1,+2,...) ilo isaro edok. (4) va (7) barabarliklorino
osason asagidaki miinasibatlor dogrudur:
5,(2) = 20-n(2)+ @?s(r, 2)+ (ar+ B, Jo(2),
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1
=k+a——arctga + + :
T kz k
burada
B; +ap, ;
Bj:—]J_+a2 —y—7Q, {r&')}elz.

Teorem 10. ,Bl <ﬂ2 oldugda P(B,) va P(B,) sorhod
masalalorinin }/é) va 7/ , kK=20,£1,%2,... maxsusi adadlori iigtin
@ < 0 oldugda

<= <7

0<y <r%
0>7% 2y 92y, 2/
baraboarsizliklori, @ >0 oldugda isa
0<y% <y <n? <p <y <yl <yl
0>y% >8>y Dy, 1202y 279579 >8>

W) <)

W . ,0@ <

barabarsizliklori Gdonilir, belo ki, agor y\V =y olarsa, onda

re <p&V <y

Paragraf 1.4-do homginin S #0, @#0 ododlori qeyd
olunduqda (1), (2) masolosinin « doyisdikdo moxsusi adadlorinin
neco yerlogsmosi dyronilir. Bu halda sorhod masolasini Y(a) ilo isaro

miinasibati dogrudur.

edacayik. Y(a j) sorhad mosalosinin  xarakteristik  funksiyasim
A j(/1) ilo, bu sorhad moesalosinin moxsusi odadlorini iso y,ﬁj)
(k=40,£1,+2,...) ilo isars edok. (4) diisturundan aliriq ki,

A (1) =20-n(2)+ o?s(r, 1)+ (@, 2+ B)o(4).
Digor torofdon isa (7), (8) miinasibatlorino 9sason
(—1)k+1bja)— AJ— néj)
+
kz
NALT SN

1+05]-2

,ué”=k+éij +

burada

15



~ 1 2 .
a, —a-—arctga, b, =——, @iel,.

J ]
T 1/1+05j2

Teorem 11. Y(a,) vo Y(a,) (o, <a,) sorhad masalolorinin
yﬁ” Vo ,uéz), k =10,£1,+2,... maxsusi adadlori @ <0 olduqda
0<uf <uld <p <pl <ul <uf) <yl <) <.,
0> puf) > > Y > 1) > 1Y > 1 > 1) > > .
barabarsizliklorini, @ >0 oldugda isa
0< ) < uf < <’ < 4 <
0> 43 > ufy > u? > = 1Y > 1 > 48 > 1§
barabarsizliklaorini 6d9yir belo> ki, agor ulV = ull) oIarsa, onda
6-0) < 4

Hya
IT fasil P(ﬂ) vo Y (a) sorhod mosalolari iiglin iki spektro vo

0 < 4 < 4 <

<py) Spg <
@ > 0>

G- < &9 olur.

isarolor ardicilligina gors tors masalonin hoallinin yegansliyine vo tors
masalalarin hall alqoritmlorinin qurulmasina hasr olunur.

Paragraf 2.1-do P(,B) sorhod mosalosinin xarakteristik
funksiyasinin spektra nazoron birqiymatli barpa olunmasi masalasi
aragdirilir.

Teorem 12. a=0 oldugda P(B) sarhod mosalasinin {y, }

(k=20,+£1,+2,...) spektrinin verilmasi bu moasalonin 5(/1)
xarakteristik funksiyasini

T 7k
5(1) =
(1) Cosﬂd(7 )70 -

k¢0

diisturu ilo birgiymatli tayin edir, burada d = |im (yk — k).
k—o0

Paragraf 2.2-do P(,B) \6) Y(a) sorhod masalalarinin spektral
verilonlora goro borpa olunmasinin yeganoliyi isbat olunur. Qeyd
edok ki, P(B,), P(B,) vo ya Y(a,) Y(a,) tipli mosalolorin
spektrlorina gore (1) tonliyinin p(X) \6) q(x) omsallarin1  vo
imumiyyatlo, sarhad masalalarinin 6zlorini birqiymatli toyin etmok
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miimkiin olmur. Bu mosalolorin birqiymotli borpast tigiin olavo
spektral verilonlora ehtiyac var. Belo spektral verilonlor olaraq
o, =Ssign h_ (vn) isaralor ardicilligr gotiirtiliir, burada

h (1) = alo(A)-n(1)-w?s(z, 1),
v,,n=xL+2... iso a(/i) funksiyasinin sifirlaridir. Bu sifirlar tigiin

|n| — o olduqda asagidaki asimptotik diistur dogrudur:

v, :n—lsign n+a+M+é, {&1tel,.  (9)
2 Nz n

PO 2} (k=40,4142...) vo {o,} (6, =-101; n=41%2,..)
hoqiqi ododlor ardicilliglarina P( 1) ) P(ﬂz) sorhad
masolelarinin spektral verilonlori deyacayik. P(B,) vo P(B,)
sorhod mosaloalori iiglin spektral analizin tors mosolosi dedikdo
spektral verilonlor molum oldugda (1) tonliyinin  p(x),q(x)
omsallarimin vo sorhad sertlorino daxil olan o, &, B, 5, vo y

komiyyatlorinin barpa olunmasi basa diistiliir.
Teorem 13. a=p, =0 oldugda P(B,) va P(B,) sorhad

masalalari 6z spektral verilanlorina gora birqiymatli barpa olunur.
Eyni qayda ilo Y(a,), Y(e,) sorhod mosololorinin spektral

verilonlori dedikds {,uél)}, {,uﬁz)} spektrlori  vo {an} isarolor

ardicilligi  basa diisiiliir. Bu sarhad masalolori {iglin tors spektral
masala spektral verilonlara gors (1) tanliyinin p(X), q(x) omsallarinin
va sarhad sortloring daxil olan @, B, o;,a, vo y komiyyatlorinin
borpa olunmasindan ibaratdir.

Teorem 14. Y(al) vo Y(a,) sorhad masalalori 6z spektral
verilanlorina géra birqiymatli barpa olunur.

Paragraf 2.3

—y"+22p(x)y + q(x)y = 22y, 0< x <0
y(0)=0
sorhod mosolosi liclin  sopilmonin yarimoxda tors mosalosino dair
bozi molum kémokgi faktlarin verilmosinoa hosr olunur, burada p(X),
17



q(x) funksiyalar1
q(x)= p(x)=0,x> 7,
Q(X) €L, [O' 7[]1 p(x) € Wzl [0' 7[]
sortlorini 6doyir.
Paragraf 2.4-do avvalco
—y"+2Ap(X)y +a(x)y = Ay, 0<x<z (10)
tonliyinin vo
y(0)=y(z)=0, (11)
y(0)=y'(=)=0. (12)
ayrilan sorhod sortlorinin dogurdugu sorhod maosalalorine baxilir,
burada q(x) e L, [0, 7}, p(x) e W, [0, 7] heqiqi qiymatli funksiyalardir.
(10), (11) vo (10), (12) sorhad masalalari tigiin iki spektra gora tors
masalonin hall algoritmi verilir.
Algoritm 1. Tutaq ki, ki, {1,} vo {8,} (h=#1%2..)

ardicilliglart (uygun olaraq (10), (11) va (10), (12) masalalorinin
spektrlori) verilmisdir.
1) {4,} vo {6,} ardicilbglarimn kémayi il

s(ﬂ)zﬁnliin A s)= -5

n n="n—=>signn
2

n=0 n=0

funksiyalarini qururug.
2) p(A)=e"[s,(1)—is(1)] isaro edib

—@ —0< A<
S(l)_w(ﬂ)’ ’

Sfunksiyasini qururugq.
3) F(X)zzi _[[(E_Zi”ﬂ —S(i)]e”xdi diisturu il> F(X) funksiyasin
T —o0

tayin edirik, burada a = lim (4, —n).

4) Hor bir geyd olunmug X iigiin
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o0

F(x+y)+Ko(x,y)+ [Ko(x,F(t+y)dt=0,0< x <y,

X

o0

iF(x+y)+K,(x, yi+IK1(x,t)F(t+ y)dt=0,0<x<y

tonliklorini hall edib K,(x,y)e L (x,0), K (x,y)e L, (x,0) hallorini
tapiriq.
5) a(x) Sfunksiyasimi asagidakr Volter tipli inteqral tonliyin halli
kimi tayin edirik:

a(x)= [Vt at)dt, x>0,

burada
V(t,z)=[Re K, (t,t)- ImK,(t,t)]sin 2z +

+2[Re K, (t,1t)]sin? z— 2[Im K, (t,t)]cos? z.
6) p(X), q(x) amsallarin
p(x)=—a'(x),
alx) = =p* ()~ 2 [Re[K (x,y)]oos a(x)+ Im[K (x,y)lsin e(x]
diisturlar vasitasi ilo barpa edirik, burada
K(x,y)=K,(x, y)cos a(x)+ K,(x, y)sin a(x).

Bundan sonra Algoritm 1-don istifads etmoklo paragraf 2.4-do
homginin P(4,), P(B,) vo Y(a,), Y(a,) tipli mosalolor iigiin tors

masalalarin hall alqoritmlari verilir.
Alqoritm 2. Tutaq ki, {y,ﬂl)}, {;/,EZ)}, lo.} ardicilhglar P(S,)

Vo P( 2) sarhad masalalorinin  spektral verilonloridir va
a=p,=0.

1) o vo @ komiyyatlorini

a=—tgrd, w="lm k(7L - 74l 1)
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diisturlart ila tayin edirik, burada

d = fim (1 k), b= 2

Vit a? .

2) {7&”} ardicilliglart vo a parametrinin kémayila sonsuz hasil

soklinda o, (1), j =12 funksiyalarini qururug:

5, (1)=m1+a® (1) - 2)( 0 - ) yk

k¢0

3) p,— B, forqini
B = 2)i ©_ @
py-p=ll+a )L'E;k(n 7))
baraborliyi vasitosila tapiryg.
4) Asagidak diisturla o(A) funksiyasmn tayin edirik:

— 51(/1)_ é‘2 (;L)
G(ﬂ) ﬂl _132 .

5) J(i) Sunksiyasimun v, ,n =112 sifirlarini tapirng vo

parametrlorini

,Bj = (1+ a’ )li_rno[bw_ 2kﬂ[7£i)+l Vo~ %ﬂ

diisturlart ilo barpa edirik.

6) h, (/I)funksiyaszm qururug:
h+ (/1) _ 13251 (’1)_ ﬂ152 (ﬁ')
ﬂz - ﬂl
7)h_ (/1) funksiyasinin d(ﬂ,)-mn v, Sstfirlarindaki qiymatiorini

h (v,)=(-1)c,/h?(v,)-40?

diisturu vasitasila tapiriq.
8) 0(/1) va onun v, sifirlarindan istifads edarak

9(2)= G(l)ni (2 _?/(V)Q(V )

n=0
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funksiyasini qururuq, burada

g(vn)= h+("n)—(—1)”an\/hf(vn)——4a)2—2a)2 sinv,z |

Vn

9) h (/1) funksiyasini
h (2)=h.(2)-g(%)-20"

barabarliyi vasitasila tayin edirik.
10) S(ﬂ,/i) funksiyasini

s(r.2)= 510 (2)-h.(2)

diisturu ilo barpa edirik (bu funksiya (10), (/1) moasalosinin
xarakteristik funksiyasidir) vo onun A, n==xL1+2,... sifirlarim

sin Az
A

tapiriq.
11) 8(72',/1) Sfunksiyasimin A, sifirlarinin va a(/l) funksiyasinin v,
stfirlarimin kémayilo y parametrini miiayyan edirik:

y =rlim k(vn -4, +%j

12) S'(ﬂ,ﬂ,) funksiyasini
s'(7,A)=0(1)-ys(z,A)

diisturu ilo qururug (bu funksiya (10), (12) masalasinin xarakteristik
funksiyasidir). S'(7z, ﬂ,) Sfunksiyasinin {Hn} sifirlarini tapirg.
13) s(7z,A4) vo s'(7,A) funksivalarmn {1, }vo {0,} sifirlar
ardicilliglarina  géra Algoritm 1-in kémayilo (1)  tonliyinin
p(x),a(x) amsallarini barpa edirik.

Algoritm 3. Tutaq ki, {,uél)}, {,uﬁz)}, {Gn} ardicilliglart
Y(e,) va Y(er,) sarhad masalalorinin spektral verilonloridir.
1) a;, ] =12 komiyyatlorini
a, = lim (u) —k)

) k—o0

ila tayin edirik.
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2) { } ardicilliglary va &; parametrinin komayilo A, (/L), j=12,
funksiyalarint sonsuz hasil 599k|lnda qururug:

A2 = Tl - 2 )l - )H” ‘

l[2k +1j + AZ(Zk —1J
2 2

3) a,a,,a,,w komiyyatlorini

t =i :
I T A K+ A, (2k-1)
~ tg7a —tg7a,
% l+tgma-tgra, '
72',/1+05 .
wZT"m k(pld), - 1),

diisturlari ilo barpa edirik.
4) Asagidak diisturla 0(/1) Sfunksiyasin tayin edirik:

A,(2)-4,(2)
2’(0‘1 _az) .
0(/1) Sfunksiyasinin v (n =41+ 2,...) stfirlarini tapirig.
5) a(ﬂ,) Sfunksiyasimin v, (n = il,iZ,...) stfirlarmmin -~ (9)
asimtotikasindan istifada edarok [ parametrini asagidaki kimi

barpa edirik:

o(1)=

_ oy, —ayd,
/ a —a, ’
burada
2
dj = (1+ a; )l'inw \/1+—aj2 - 2k”(ﬂéjk)+l ~ Vi +;arctgaj _Ej

6) h, (/t)funksiyaszm qururug:
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h,(1)= 2,7, (2) - 2,7, (2)
o, -~y

7) h(A) funksiyasmnn o(A) funksivasiun v, (n=+1%2,..)

sifirlarindaki giymatlorini

h (v,)=(-1)"c, h?(v,)-4e’

diisturu vasitasila tapirig.
8) G(/I) funksiyast va v, sifirlarindan istifads edorak

-2w.

Sfunksiyasini qururuq, burada

00 )= (v.)— (1) sgnh (v, WheE ) - de? - 202 SNV —2)T

Vn
9) h_(1) funksiyasin
h (2)=h.(2)-g(4)-20’ M

barabarliyi vasitasila tayin edirik.
10) s(7, A) funksiyasini

s(e.2)= 5,2l (1)-h (1)

diisturu ilo tapiriq, belo ki, bu funksiya (10), (11) masalasinin
xarakteristik funksiyasi olur. Bu funksiyamin A, n=11+t2,..

sifirlarint miiayyan edirik.

11) S(ﬁ,l) Sfunksiyasimin A, sifirlarinin v O'(/l) funksiyasinin v,

stfirlarinin kémayila y parametrini tapiriq:

y = lim k(vn - A, +%j

nN—oo

12) s'(7, A) funksiyasin
s'(7,A)=0(1)-ys(z,A)
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diisturu ilo qururuq, belo ki, bu funksiya (10), (12) masalasinin
xarakteristik funksiyast olur. S'(ﬂ, l) Sfunksiyasinin {49”} stfirlaring
miiayyan edirik.

13) s(z,A) vo s'(z,A) funksivalarmn {4, }va {6,} sifirlar
ardicilliglarina géra Algoritm 1-in kémoayilo (1)  tonliyinin
p(X),q(X) amsallarini tapirg.

Dissertasiya isinin IIT fosli Y (e, ), Y(e,) tipli mosololor iiiin
tors mosalonin birqiymotli  holl olunmasi {igiin kafi sortlorin
tapilmasina hosr olunur.

Paragraf 3.1-do (5) diisturu ilo toyin olunan o-(i) funksiyasi

liclin gostarilis alinir. III faslin ikinci vo sonuncu paraqrafinda {,ulsl) },
WP} k=40,41%2..) vo lo,} (0, =-101; n=%1,+2..)
haqiqi odadlar ardicilliglarindan tagkil olunan komiyyatlor y1giminin
Y(a,) vo Y(a,) (e, <a,) soklindo sarhod mosalolorinin spektral
verilonlori olmasi tigiin kafi sortlor tapalir.

Teorem  15. W, {u?} k=40,41%2.)
{O'n} (O'n =-10,1; n=%1+ 2,...) haqiqi adadlor ardicilliglarinin
Y(al) Vo Y(az) (al < 0{2) soklinda sarhad masalalorinin spektral
verilonlori olmasi tigiin asagidak: sartlarin odonilmasi kafidir:
1) |k| - o oldugda

(_1)k+1Aj _ Bj T|£j)

m) =k+a+a, + - o

asimptotik diisturu dogrudur, burada A; =2wmcosm;, o, a, a;, B

i
haqiqi adadlordir va

a<0, 0<aj<%, a>a, 0#0, {r&")}elz;

2) ulV vo 4u®, k=40,+1+2,..., adadlori @ <0 olduqda

0<puf <pld <p? <ud? < <p <y <y <.

0> > u > 1 > uf > py > 1 > 48 > 4 > .
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baraborsizliklarini, @ >0 oldugda isa
0<puly < p < <pl? <l < )
0> g > ) > p) > ) 2 45 >
baraborsizliklorini odayir, bela ki, agor

p = pld)

<P <V <.

> > pl) >

olarsa, onda
.
lulg—lj)

boraborsizliklori odanilir;

<plV < pl

3) har bir n=41+2,... vo j=1,2 iiciin

b, difpj (va)—20]—2af 20
baraboarsizliyi dogrudur, bu_mda
5j (ﬂ,)= 72'(/12)) _ﬂ’)(/uw )H/Jk

COS7a,;

k#O

v, adadlori 5,(1)—6,(A) funksiyasinn sifirlaridir;
4) o, komiyyati b, =0 olduqda sifra barabar olur, b, >0 oldugda
iSa 1 vo ya -1 giymoatlorini alwr, belo ki, elo N >0 nomrasi var Ki,
In> N oldugda o, =1 olur.

Asanliqla gormok olar ki, (A) sorti vo [O,ﬁ]-de p(x)<0
borabarsizliyi 6donildikdo sonuncu teoremin sortlori hom do
zoruridir.

Iddiag1 elmi rohbori f.-r.e.d., prof. .M. Nobiyevo mosalolorin
goyulusuna vo maslohatloring gors 6z tosokkiiriinii bildirir.
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NOTICO

Dissertasiya isi ayrilmayan sorhod sortlorindon birino spektral
parametr daxil olan halda diffuziya operatoru tigiin spektral analizin
diiz va tors masalalorinin dyronilmasine hasr olunmusdur.

Dissertasiya iginds asagidaki osas naticolor alinmisdir:

- ayrilmayan sorhod sortlorinin birino spektral parametrin xotti
funksiyasi daxil olan halda diffuziya operatorunun moxsusi ododlori
ticlin asimptotik diisturlar alinmigdir;

- sorhad maosalalorinin moxsusi adadlarinin tokrarlanan olmasi
liciin  zoruri vo kafi sortlor verilmis, bu mosalalorin qosulmus
funksiyalarinin olmadigi isbat edilmisdir;

- sorhad masalolorinin iki spektra vo isarolor ardicilligina goros
barpast haqqinda tors masalolorin  halli ii¢lin yeganslik teoremlori
isbat edilmis vo effektli hall alqoritmlari verilmisdir;

- miloyyon komiyyatlor yigiminin ayrilmayan sorhad sortlorinin
birino spektral parametrin xotti funksiyasinin daxil oldugu diffuziya

operatorunun spektral verilonlori olmasi ti¢ilin kafi sortlor tapilmisdir.
Dissertasiyanin 9sas naticalori asagidaki islordo cap
olunmusdur:

1. UbGamzanme, Y.I'. KpatHOCTh COOCTBEHHBIX 3HAYEHMI OmMEpaTopa
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ycnoun // — baky: Journal of Qafgaz University - Mathematics
and computer science, — 2015. v. 3, Ne 2, — p. 188-195.

2. Ubamzage, U.I'. OOGparHas 3amauya Ans omneparopa auddys3uu co
CIEKTPAJbHBIM MapaMeTpoM B rpaHuuHoM ycioBuu // Papers of
the VII International youth scientific-practical conference
«Mathematical modeling of processes and systemsy», — Ufa: — 7-9
December, — 2017, — p. 330-334.
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