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Moagqalads ikidlgiilii dalga tanlyinin invariantliq qrupunun ifadalarindan istifads edo-
rak bu qrup iigiin Killingin invariant kvadratik formasi hesablanmisdur.

Acar sozlar: dalga, qrup, davam operatoru.

Bildiyimiz kimi, hor bir fiziki mosslonin holli diferensial, inteqral vo ya
inteqro-diferensial tonliklorin qurulmasi vo onlarin hollino gotirir. Homin ton-
liklorin analitik sokilda halli iso homiso miimkiin olmur. Bu sababdon ds fiziki
sistemin horokotinin xarakteri haqqinda horokot tonliklorini holl etmoadon
miioyyon informasiya oldo etmok lazim golir. Bunun {i¢iin sistemin horakot
inteqrallarin1 vo ya saxlanan komiyyatlori bilmok kifayst edir. Saxlanan ko-
miyyatlori bilmok ti¢iin isa sistemin simmetriyasini bilmak kifayatdir.

Sistemin simmetriyasi ilo saxlanan komiyyatlor arasinda slage Nyoter
teoremi [1,2,3] vasitasilo ifads edilir. Bu sobabdon do sistemin simmetriyasini,
basqa sozlo, sistemin invariantliq qrupunu tapmaq mithiim ohamiyyat kosb
edir. Belo mosololorin qoyulusu va holli metodu S.Li, Ovsyannikov [4] vo Ib-
rahimov [5] torafindon verilmisdir. Homin metod invariantliq qrupu operator-
larinin davami metodu adlanir. Bu metodda gostorilir ki, s tortibli

F(x,u,u;,Uy,...,u;)=0
soklinds verilmis tonliyin invariantliq sorti
Ctx F) =0 (1)

S F=0
tonliyi vasitosilo ifado olunur. Buradaki X operatoru tonliyi invariant saxlayan
S
0 0
X = —+ “
S o T o
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Operatorun s-ci tortibdon davam operatorudur. s-indeksinin qiymati verilmig
tonliyin tortibing, i-indeksinin qiymati tonliyo daxil olan sarbast doyisonlorin
sayimna, « -indeksinin qiymati tonlikdoki funksiyalarin sayina barabordir.
Bizim tadqiq etdiyimiz dalga tonliyi
utt—(uxx+uyy):0 (2)
soklinds oldugundan s=2; « =1; 1=3 qiymatlor almalidirlar. Demali, bizs ikinci
tortibdon davam operatorunu bilmok lazimdir. Homin operator

X=X+g/ 0
2 ou;” ou

©)

+ gi‘f
kimi toyin olunur. Buraya daxil olan ¢{* va ¢ komiyyatlari
Si = Di(na)_u?Di(fj)
Si = Dj( i“)—uf;Dj ‘vgk)

diisturlar vasitasils toyin olunur.
Hesablamalardan alinir ki, iki6l¢iilii dalga tonliyinin invariantliq sorti
asagidaki formada olur:

()s( F)F:O - [élll - (4’22 + Ca )]F:o =0 (4)

Demoali, ikidl¢ilii dalga tonliyinin invariantliq qrupunu tapmagq liciin (4)
tonliyini hoall etmak lazimdir.

Hesablamalar kifayot qodor uzun olduguna goro vo kegmis isimizdo ve-
rildiyina gora hesablamani gostormadon operatorlar ii¢lin axir naticoni yaziriq.

Xlzﬁyxzzi; ngi;

ot OX oy
X4=t—+x£+yi

ot ox oy
X5=Xi—y3:

oy OX
X6=X2+ti;

ot OXx

0 0
X, =y—+t—;
7 yat 5

Xg = 2xt£+(x2 —y? +t2)£+2xy£—xui;
OX oy ou

0 0 2 2 .2\ 0
Xg =2yt —+2Xy —+ = X"+ Yy +1° ) ——yu—,;
’ yat yax ( y )8y y
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Xy = (X2 +y2 +t?)
Xy =u_—;

0
X, = a(X, y,t)a.

o — dalga tonliyinin ixtiyar hollidir.

0
ou

0

0

2+2xt—+2yt——tu—;
ot OX oy

0
ou

Operatorlarin bu agkar soklindon istifado edorok onlarin kommutasiya
sortlorini hesablamisiq. Hesablamanin naticasi codval soklinds verilmisdir.

X, X, X, s Xs D Xg | Xy | Xg | Xy | Xy | Xy
X, 0 0 0 X, | o | X, | Xy | 2Xg | 2X, [2,-X,| ©
X, 0 0 0 X, s | Xy | 012X, =Xy, —2Xg| 2Xg |0
Xyl o 0 0 X; |=X, © Xy | 2Xg (2X,-X,| 2X, | 0
X, =X, | =X, | =X, 0 0 0 0 Xg | Xg | Xig | 0
X 0 - X, X, 0 0 |=X; | Xg | = X5 | Xg 0 0
Xl =X, | =X, 0 0 X, 0 X | Xy 0 Xg | 0
X, =X, 0 - X, 0 |= X4 =Xg| 0 0 Xo | Xg | 0
Xg| =2Xg -2X,+X,| —2X5 | =Xg| Xg =X 0 0 0 0 0
Xg| =2X; | 2X5 [-2X,+X,| = Xg|=Xg| 0 =X, © 0 0 0
Xio|-2X,+ X, | =2X5 | =2X; [=Xp| 0 | =Xg|=Xg| 0 0 0 0
Xyl O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kommutasiya sortindon goriiniir ki, X,, operatoru qalan operatorlarin

hor biri ilo kommutasiya edir. Ona goro do L;; - Li cobrini
(i=12,...,10)

L, = L(X11)® L(Xi)
diiz comi soklindos ifads etmok olar.
Kommutasiya

cadvalinda

X,(i=1.2,..11)
X,(i=1,2,...10) Vo X, =2X, - X,, bazisino kegmok daha moagsadouygundur.

bazis

Yeni bazis vektorlarina géro kommutasiya codvali asagidaki sokli alir:

Xe | X | Xs | Xg 0 X | Xg | Xy | Xy | Xg | Xyg
X, | o | o | o |2X,| o | X, ]| X, |2X,]|2X,| X!
X, | o | o | o 2%, Xs | X, | o | X, |72Xs2x,
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vektorlarinda




X, 0 0 0 | 2X; —-X,| © X, | 2X5 | 2Xg | 2X,
X', —2X, =2Xy=2X4 0 0 0 | 2Xg | 2X4 | 2Xy,
X o | =X; X, 0 0 =X, Xy | =Xg] X, 0
Xe |- X, =X, © 0 X, 0 Xg | Xp | O X
X | =X 0o | =X, 0o |[=Xg/ =Xg] 0 0 Xo | X
X —2X, - X, —2Xg—=2X, Xg =Xy 0 0 0 0

X, 7257 2%, =x! 172X =X, 0 |=X, o | o | o

X, |- x; —2Xs—2X;-2X,

Hesablamada optimal operatorlar sisteminin tapilmasi ii¢iin novbati ad-
dim ad (X,Y) operatorunu tapmaqdan ibaratdir. Toqdim olunmus isdo homin
operator tapilmisdir. Hesablamanin kifayat qoador uzun oldugunu nozors alaraq
isdo yalniz hesablamanin naticasi verilmisdir.

[=2% | =% =% 2% 0 X, X 0 0 0

X5 | —2X, X 2%, =X X 0 0 0 0

—X, | =X —2%X, 2X X, 0 X, 0 0 0

—Xgo | =X =X 0 0 0 0 X, Xy X,

adx= 0 2%, —2% 0 0 =X X5 2X; —2X, 0

—2% |—=2%, © 0 -X, 0 Xs 2% 0 2X,
2% | 0 —=2X, O Xy —X 0 0 2%, 2%,

0 0 0 —2X —X; —X, O 2X, X5 Xs
0 0 0 —2X X 0 =X, —X 2X, X
L 0 0 0 —2X, 0 =X —X5 X X, 2%,

ad x operatorunun ifadssindon istifado edorak I tortibdon optimal ope-
ratorlar sistemi tapilmigdir.

I tortibdon optimal sistemini tapmagq li¢iin [2]
d
— (X, X, )=[xX;, X
dt (XI i ) [XI i k ]

-tonliklor sistemini X; (t) = X, (0) sorti daxilinde hall edib ¢evirmoadon sonra

alinan X; -lori k6hno koordinantlar vasitasile ifade etmok lazim golmisdir.
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Homin tonlik dalga tonliyinin invariantliq operatorlarinin har biri {i¢iin
hall edilmis vo uygun ¢evirmo matrisalar1 tapilmisdir. Cevirmo matrisalarinin
har biri 10 tortibli kvadratik matrisalardan ibarstdir vo matrisalarin say1 10 do-
no alimmisdir. Bu matrisalarin agkar sokli tapilmisdir. Matrisalarin ifadslori
kifayot godor uzun oldugundan qisadilmis sokildo verilmisdir.

Killingin invariant kvadratik formas1 asagidaki kimi tayin olunur. Istonilon
L fozasinda toyin olunmus K(x,y) kvadratik forma

K(A(X), A(y)) = K(x,)

sortini ddoyirso belo kvadratik forma invariant kvadratik forma adlanir. In-
variant bixatti formanin miithiim xassslorindan biri, onlarin kdmayils verilmis
Li cobrinin ideallarmi toyin etmoyin miimkiin olmasidir. Dogrudan da L
cobrino daxil olan istonilon y e L elementi t¢in K(X,y) = 0sifir sorti 6doni-
lirso onda bu ciir elementlor ¢coxlugu L cobrinin ideal1 adlanir.

Verilmis L Li cobri {i¢iin Killingin invariant kvadratik formast

K ((x, y) = spur (adx, ady) 5)
diisturu vasitasila toyin olunur. Diistura daxil olan adx vo ady ifadolori
adx(u) = [u, x]
kommutasiya diisturu ilo toyin olunur. Bu kvadratik forma vasitasilo verilmis
Li cobrinin maksimal idealin1 toyin etmok olur. Hesablamadan alinan Killingin
kvadratik formasi1 asagidaki kimidir:
K(X,X) = 24X,” + 6X,” +6X," — 6X,* — 24X/X, — 24X,X, — 24%X,%,

Bu kvadratik forma daxili izomorfizm ¢evirmasi zamani invariant qalir.
Disturdan goranar ki, invariant forma K (x, x) >0, K(x,x)<0va K(x,x)=0
qiymatlor ala bilar.

1) K(x,x)>0 olan halda, birdlgiilii optimal operatorlar sistemina X,, X,

va X, operatorlar1 daxil olur.

2) K(x,x)<O olan halda, birdl¢iili optimal operatorlar sistemino
Xs, X, £ Xy, X, £ X X, + X, operatorlari daxildir.

3) K(x,x)=0 olan halda, birdlgiili optimal operatorlar sistemino
XX, Xy Xy X, £ X5, Xg £ Xg, Xy £ X, Xy £ Xy operatorlar daxildir.

Hor ii¢ halda I tortibdon optimal operatorlar sistemini tapmis oldugq.
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NHBAPUAHTHASA KBAJJPATUYHASA ®OPMA KNJIJIMHT A
JJIAA ABYMEPHOTI'O BOJIHOBOI'O YPABHEHUA

A.I''ATAMAJIMEB
PE3IOME

B CTaTbeC, UCIIOJIb3Yys BbIPAKCHUEC IJISA IPYNIIbI HHBAPUAHTHOCTH JABYXMEPHOT'O BOJIHO-
BOI'0 YpaBHCHU:, BbIYMCIICHA HHBAPUAHTHAA KBaJlpaTUIHasA Q)opMa Kunmounra.

Kiro4eBbie cj10Ba:; BOJIHA, rpynria, onepaTopbl MIPOAOJIKCHUS.
KILLING’S iNVARIANT QUADRATIC FORM FOR
TWODIMENSIONAL WAVE EQUATION
A.G.AGAMALIYEV
SUMMARY

In this paper, Killing’s invariant quadratic form for twodimensional wave equation is
calculated.

Key words: wave, group, prolonged operator.
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