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Annotatsiya: Mazkur magola Dbirinchi tur operator tenglamalarni
regulyarizatsiyalash usullarini o'rganishga bag ishlanadi. Maqola tegishli misollar
yordamida yoritiladi hamda tahlil etiladi.

Kalit so‘zlar: O zaro qo shma operator. Musbat operator. Chizigli operator.
Tola uzluksizoperator. Teskari operator. Ketma-ket yaginlashish. Regulyarizatsiya.

KIRISH

Matematik fizika masalasini yechishda «masalaning yechimi» deganda nimani
tushunamiz va bu yechimni aniglaydigan usullar ganday shartga bo ysunishi kerak
degan savollar muhim hosoblanadi.

Ko pchilik hollarda masalaning qo'yilishi amaliyotda keng uchraydigan
jarayonlarning muhim xususiyatlarini hisobga olmaydi. Biz bu hollarni misollarda
keltiramiz.

Yadrosi K(x, s) bo’lgan Fredgolmning

b
jK(x,S)z(s)ds =u(x), a<x<b,

ko rinishli birinchi tur integral tenglamasini garaymiz. Bunda z(x) F fazoga
garashli noma“lum funksiya, u(x) esa U fazoga tegishli berilgan funksiya bo’lib, K(x,s)

dK
yadro va uning hosilasi A’x larni x ga nisbatan uzluksiz deb faraz gilamiz.

Agar biz
b
A= IK(x,S)Z(S)dS
operatorni  kiritsak, yugoridagi tenglamani Az =u birinchi tur operator
tenglamako rinishida yozish mumkin.
ASOSIY QISM

Ax=f (1)
da x va f mos ravishda Xva F Gilbert fazosi elementlari bo’lib, A -to’la
uzluksizoperator bo'lsin.
Biz avval A opertorning o'zaro qoshma va mushat bo’lgan
holiga
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to xtalamiz. Bu holda F = X bo’ladi. By operatorlar oilasini

By=(@E+A)ta>0

ko rinishda tanlaymiz va uning (1) tenglamaga nisbatan regulyarizatsiyalovchi
operator ekanligini isbotlaymiz.

A operatorning to'liq xos funksiyalari sistemasini {jxt } va unga mos Xxos

giymatlari sistemasini {lx } deymiz. U holda ixtiyoriy xT X elementni
X =3aXKk » Xk = (X.Jk )
ko rinishda yozish mumkin. U holda

Ax=z/1ﬁ.x;r§0ka Bgszzj(a-l_ﬂ'k)_lﬂkxkq)k’
1 1

bo'ladi. A operatorning to'la uzluksiz, o'zaro go shma hamda musbatligidan
uningxos giymatlari haqigiy, musbat va u yagona limitik nugtaga ega bo'lib, bu limitik
nugta | = O dan iborat. Shuning uchun, {lx } ni kamayish tartibida joylashtirish

.. limA4, =0 _ . . : . : -
mumkinki, s * bo'ladi. A operatorning hamma xos giymatlari musbatligidan

ixtiyoriy musbat o lar uchunBy  uzluksiz operatorboladi va
1
1B.]|=—
a

tenglik kelib chigadi.
Endi x-Bg Axayirma

x—B,dx=Y 1= A, (@+2,) k0, =aX (@ +1,) " x,0, ,

1
agar o—0. Bundan Bg operatorlar oilasining regulyarizatsiyalovchi

operator ekanligini hosil gilamiz. Shunday qilib, biz garalayotgan holda (1) tenglama
uchunregulyarizatsiyalovchi oilani qurdik.

A operator 0"zaro qo shma va musbat bo " Imasin, lekin (1) tenglamaning yechimi
yagona. Bu holda A operator spektriga nol nugta taalugli bo"Imaydi. (1) ning xar ikkala
tomoniga A* operatorni qollab,

A*¥Ax=A*f = |, 2)

tenglamani hosil qgilamiz. (1) tenglama yechimining yagonaligidan (2)
tenglamaning ham yechimi yagonaligi kelib chigadi. Hagigatdan ham, (1) ning
yechimi yagona bo’Isin. Agar

A* Ax=0

bo'lsa

(A4* Ax,x) = (Ax,4x) =||4x]" =0
bo’ladi. Bundan x © 0 kelib chigadi.
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Shunday qilib, A o0 zaro qo’shma va musbat bo’Imagan hol, 0" zaro go’shmava
musbat operatorli holga kelar ekan. Bu hol uchun regulyarizatsiyalovchi operatorlar
oilasi

B =(aE+A* A)"
ko'rinishda bo'ladi. (1) tenglama  uchun  regulyarizatsiyalovchi
operatorlar oilasi
B; =(aE + A)*bo’lganligidan By ni aniglash uchun
(@E+Ax=f
tenglamani yechish kerak. Demak, (1) tenglama uchun regulyarizatsiyalovchi
masalalar oilasi ikkinchi tur operator tenglamalar oilasidan iborat ekan.

(1) operator tenglamalarni yechishda ketma- ket yaginlashish usulidan
foydalanish mumkinligini garaymiz. Bunda A- musbat aniglangan va o0°zaro

o I 4]<2 .
qo'shma  operator  bo’lib, bo’lgan holga to xtalamiz. (1)
tenglamani
X-(E-Ax=f (3)

ko rinishga keltiramiz. (3) tenglamaning yechimlarini ketma-ket yaginlashish
usulibilan echamiz. Buning uchun

Xk+1 =(E-Axk + f,xg =T 4)

formulalar orgali ketma-ket yaqginlashishlarni aniglaymiz. (4) tenglikdan n —
chiyaqginlashishlarni

x, = y (E-A)'f
% (5)
yig'indi orgali aniglash mumkin. (5) ko rinishli yaginlashishlardan foydalanib
B, regulyarizatsiyalovchi operatorlar oilasini
B =) (E-A4)
J;f (6)

ko'rinishda olamiz. {Bp } ketma-ketlik orgali aniglanadigan  operatorlar

oilasini (6) ko'rinishda oladigan  bo’lsak, bu oilani (1) operator
tenglama uchun regulyarizatsiyalovchi oila ekanligini ko'rish giyin emas.
Hagigatdan ham,

X= Zxk¢k va Ax = Zﬂ?«kak
1 1

tengliklardan

B, dx = i[i(l—@f}@xk@ =S 1-a-4)" v,
k=1

k=1| j=0
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kelib chigadi.

Oxirgi tenglikdan »=%* =% g2 ega bo'lamiz. Bundan  {Bp
} operatorlarning (1) tenglama uchun regulyarizatsiyalovchi operator ekanligi kelib
chigadi.

Endi A operatorning aniglanishiga asosan £ ~4<! ni hosil gilamiz, bundan
B

n

=" ekanligini ko rish oson.

Umumiy ko'rinishli (1) operator tenglama uchun regulyarizatsiyalovchi
operatorlar oilasi qilib,
B,=pu) (E—pud* A)4*

k=0

operatorlar ketma-ketligini olish mumkin. Bunda # < 2| x4 bo’ladi.
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