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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualligi va islonma daracasi. Togdim olunan
dissertasiya isi Pauli operatoru i¢iin miixtalif tip diiz vo tors
mosalalorin qoyulmast va onlarin hall isullarmin islonmasina hasr
edilmisdir. Malumdur ki, Pauli operatoru kvant zarraciyinin magnit
sahasindoki harokatini xarakterizo edir. Bu operatorun maxsusi
adadlari iss onun maxsusi funksiyasi ils tayin olunan halda zarraciyin
tam enerjisino borabardir. Odur ki, bu operator ii¢ciin qoyulmus
muxtalif tip masalalorin halli hom noazari, hom do miayyon praktiki
ohomiyyat kasb edir. Digor torofdon, Pauli operatoru zarraciyinin
horokatinoe magnit sahosindo baxildigindan, hom do Sredinger
operatorundan forgli olarag onun spinini do nazors aldigindan daha
muokkab bir riyazi formaya malikdir. Bu iso onun todgigini daha da
cotinlosdirir.

Dissertasiyanin 6ztinomaxsus cahatlorindan biri do odur Ki,
burada baxilan masalalor asasan doyison oblastli masalslordir. Belo
mosalolor daha az Oyranilib vo 6z spesifikasina gora XUsusi
yanagmalar tolob edir. Axtarilan riyazi obyektlorin onanavi
mosalolordo oldugu kimi funksiyalar deyil, oblastlar olmasi ona
gatirir ki, bu masalalorin todgigina anonavi tsullarin tatbigi kifayot
etmir. Osason son 40 ilds bu sahods daha ciddi todqiqatlar aparilmis
vo ciddi noticalor alinmigdir. Dayison oblastli masalalorin halli
istigamatinda bir negs istigamati geyd etmoak olar.

Birinci istigamot baxilan sistemin miioyyon xarakteristikalarini
tosvir edon funksiyalarin oblasta nozoron minimallagdiriimasi
masalalorinds varliq problemlaridir. Belo masalalor [5, 6, 8, 9, 11,
32, b5, 76, 94, 111, 115, 116] kimi islordo arasdirilmisdir.
Gostorilmisdir ki, oblastlar tizorine miayyan hondoasi sortlor,
minimallasdirilan funksionallar iizorino iso monotonlug ve az sayda
fiziki xarakteristiklardan asililiq sortlori goyulduqda oblasta nazaran
minimallasdirma masalalari korrektdirlor [35, 43].

Ikinci istigamoat oblasta nezoron minimallasdirma masaloloridir.
Belo optimalagdirma mosolalori  xeyli  muallif  torafindon
aragsdirilsada, holo ki, onlarin  vahid holl dsulu islonib
hazirlanmamigdir [109, 110].



Uclincli istiqamot oblasta nazoron tors spektral masalalorin
tadqiqidir. Bu tip masalalor daha az tadqiq edilib va belo masalalarin
goyulusunun verilmasi, spektral verilonlorin identifikasiya edilmasi
0z-6zIllylnds ciddi riyazi problemlordir. Vo noshayat, ndvbati
istigamat baxilan masalalorin adadi hall tisullariin islonmasidir. Bu
zaman artiq nazori olaraq mioyyan edilmis optimal oblastlarda
mosalolora baxmagq, onlarin effektiv hall dsullarini islomak ciddi
naticalor hesab edilmolidir [15, 22, 41, 71, 78, 82, 85, 86, 104].

Odur ki, dissertasiya mévzusunu aktual hesab etmok olar.

Tadqgigatimmn  obyekti va predmeti. Togdim olunan
dissertasiya isinin todqigat obyekti Sredinger operatorunun
umumilosmosi olan ikidlgilu Pauli operatorunun moxsusi ododlori
Ucun dayisen vo geyd olunmus oblastlarda diiz vo tors masalalordir.
Todgigatin predmeti iso baxilan masalalorin analitik vo oadadi
usullarla hall etmaya imkan veran yanasmalar va hall iisullaridir.

Tadqgigatin magsadi va vazifalari. Dayison va geyd olunmus
oblastlarda ikidl¢lu Pauli operatorunun moxsusi adadlori va onlarin
funksiyalar1 ti¢iin qoyulmus diiz va tors masalalori hall etmak Gglin
analitik vo adadi hall tisullarinin islonmosi, mixtalif hallarda adodi
eksperimentlorin aparilmasi, onlarin naticalorinin tahlil edilmasi vo
effektlorin meydana ¢ixarilmasidir.

Tadgiqatin metodlari. Dissertasiya isindo qarsiya qoyulan
masalalari hall etmok tiglin funksional analizin, operatorlarin spektral
nozariyyasinin, optimallagsdirma nazariyyasinin va tagribi hesablama
nozariyyasinin Usullarindan istifado olunmusdur.

Mudafiaya ¢ixarilan asas muddaalar.

- Pauli operatorunun moxsusi ododlorindon  asili  olan
funksiyanin  oblasta nozoron minimallasdirma = masalosinin
arasdirilmasi;

- Pauli  operatorunun  Neyman  moxsusi  adadlorinin
maksimalasdirilmas1 mosolasinin tadqiqi;

- Pauli operatoru iiciin oblasta nazoran tors mosalonin qoyulusu
vo onun hall isulunun islonmasi;

- Qeyri-xotti halda baxilan masalonin adadi todqiqi;

- Qeyd olunmus oblastda baxilan masalonin adadi tadqiqi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi.



v" Pauli operatorunun moxsusi odadlorindon asili olan funksiyanin
oblasta nozoron minimallasdirma maosalosinin arasdirilmis, optimal
oblastin varlig1 haqqinda teoremlor isbat olunmusdur;

v’ Pauli operatorunun Neyman moxsusi odadlorinin
maksimalagdirilmast mosalosi todqiq edilmis vo uygun teoremlor
isbat edilmisdir;

v Pauli operatoru {glin oblasta nozoron tors spektral moasalo
goyulmus vo onun analitik- adadi hall tisulu toklif olunmusdur;

v" Qeyri-xoatti halda baxilan mosalonin odadi hoalli {iglin hall tisulu
toklif olunmus, adadi eksperimentlar yerino yetirilmisdir;

v" Qeyd olunmus oblastda baxilan masalo adadi tadqiq edilmis, adadi
eksperimentlor yerino yetirilmis, meydana ¢ixan effektlor analiz
edilmisdir.

Tadgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati. Dissertasiyanin
todgigat obyektinin praktiki shamiyystini nozors alarag demok olar
Ki, yerino yetirilmis todqiqat operatorlarin spektral nozariyyasi,
dayigon oblastli moxsusi adod masalalari sahasinda nozari shomiyyat
dasimagqla yanasi, hom do mioyyan praktiki shomiyyato malikdir.
Dissertasiyada alinmis naticolor genis praktiki ohomiyysto malik
optimal oblastlarin segilmasi ilo bagli olan bir sira diiz vo tors
masalalarin analitik va adadi hallinds istifads oluna bilar.

Isin aprobasiyas: vo tatbigi. Dissertasiya isinin asas naticalori
asagidaki elmi seminar vo Konfranslarda moruzo edilmisdir:
Sumgayit Dovlot Universitetinin Diferensial tonliklor kafedrasinin
seminarinda (rohbor prof. F.Feyziyev), Baki Dovlot Universitetinin
Totbigi Riyaziyyat ETI-nin elmi seminarinda (rohbor akad.
F.Oliyev), V Congress of the Turkic World Mathematicians
(Kyrgyztan, Bishkek—2014), Control and Optimization with
Industrial ~ Applications (Baki— 2015), ‘“Riyaziyyatin totbiqi
mosalalori vo yeni informasiya texnologiyalar1” Il respublika elmi
konfransinda (Sumgqay1t-2016), “Riyaziyyatin nozori Vo totbigi
problemlori”  beynolxalg elmi konfransinda (Sumgqayit—-2017),
International conference on “Modern Trends in Pyhsics” (Baku—
2017), Goanc tadgiqatgilarin II respublika elmi-praktik konfransinda
(Baki—2019), 8th International Eurasian  conference on
“Mathematical Sciences and Applications” (Baki—2019 ), Riyaziyyat
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Vo Mexanika Institunun 60-illik yubileyina hosr olunmus “Riyaziyyat
Vo Mexanikanin Miiasir Problemlori” beynslxalg konfransinda
(Baki—2019), Gonc Toadqiqatgilarin III respublika elmi-praktik
konfransinda (Baki—2020), Azerbaycan xalqnmn Umummilli Lideri
Heydor Oliyevin anadan olmasinin 99-cu ildonimins hasr olunmus
“Riyaziyyat vo Mexanikanin Aktual Problemlori” respublika elmi
konfransinda (Baki-2022).

Muollifin saxsi tévhasi. Dissertasiya isindo 6z oksini tapan
elmi naticolorin hamist soxson iddiaginin faaliyystinin vo elmi
rohbarin ideya istigamotinin, masalonin qoyulusunun konkret
todgigat obyektino tatbiginin naticasidir.

Muoallifin elmi nasrlori. Dissertasiyanin 0sas naticalori
muollifin 16 elmi osarindo nosr edilib. Bu asorlorin siyahisi
dissertasiyanin sonunda verilib.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin ada.

Dissertasiya isi Sumgqayit Dovlot Universitetinin Riyaziyyat
fakiltasinin “Diferensial tonliklor vo optimallagsdirma” kafedrasinda
yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmoalarinin ayriliqgda hacmi geyd
olunmagla dissertasiyanin isara ilo Gmumi hacmi.

Dissertasiya isinin imumi hacmi - 189770 isaradir (titul -335,
mindaricat -2710, giris — 27912 isars, birinci fasil —94000 isaro,
ikinci fosil — 40000 isaro, Ucglncl foasil — 24830 isars, natico-813).
Dissertasiya isi giris, ti¢ fosil, natica, 15 sokil, 2 cadval vo 116 adda
odabiyyat siyahisindan ibaratdir.



DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Dissertasiya isi girisdon, U¢ fasil, natico vo istifado olunmus
odobiyyat siyahisindan ibaratdir.

Dissertasiyanin girisindo movzunun aktualligi osaslandirilmis
Vo onun iglonma daracasi gostarilmis, tadqigatin moagsad vo vazifalori
sOylonilmis, elmi yeniliyi verilmis, nozari vo praktiki shomiyyati
geyd olunmus, hoamg¢inin isin aprobasiyast barado molumat yer
almigdir.

Dissertasiyanin “Pauli operatorunun moxsusi adadlori Ugun
doyison oblastli bazi masalalor” adlanan birinci fasli ¢ paragrafdan
ibaratdir.

Bu fosildo Sredinger operatorunun Umumilogmasi olan va
kvant mexanikasinda genis totbiq edilon Pauli operatorunun moxsusi
ododlorinin  funksiyast  {iglin  qoyulmus oblasta  nozoran
minimallagdirma moasalasine baxilir. Baxilan mosalo {igiin varliq
mosalalori aragdirilmis vo uygun teoremlar isbat edilmisdir.

Molumdur ki, mixtolif operatorlarin maxsusi adadlori muxtalif
fiziki proseslorin vo tobiot hadisalorinin muoyyoan parametrlorini
tosvir edir. Bazon bu proseslori modellasdirarkon, onlarin bas verdiyi
muhitin hondasasini do nazars almaq tolob olunur. Bir ¢ox hallarda
iSo prosesin bas verdiyi oblastin 6zii qeyd olunmur vo doyison
parametr kimi modelo daxil olur. Belo masalolor doyison oblastli
masalolor adlanir. Prosesin hansisa parametrini oblasta noazoron
minimallagdirmaq (maksimallasdirmaq) tolob edildikdo iso belo
mosalolor  oblasta gbro  optimallasirma  mosoalolori  (shape
optimization)  adlanirlar. Bu zaman baxilan funksionalin
arqumentindo ononovi hallardan forgli olaraq funksiyalar deyil,
oblast dayandigindan, belo masalalorin halli ciddi riyazi ¢atinliklorlo
baglidir [29]. Bir ¢ox tobii proseslori todgiq edorkon, bu va ya digor
fiziki-mexaniki parametrlor hansisa operatorlarin moxsusi adadlori
vasitesilo tosvir olunur. Masalon, kvant fizikasinda genis istifado
olunan Sredinger operatorunun moxsusi adadlori yiKIGi zarraciyin
enerji  saviyyolorini, bikvadrat operatorun moxsusi odadlori
membranin enina ragslori zamani onun moxsusi tezliyini xarakterizo
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edir. Bozon iso sadaco bu operatorlarin moxsusi adadlorini (vo ya
onlarin xarakterizo etdiklori uygun fiziki-mexaniki komiyyatlori)
deyil, onlardan birindan vo ya bir negosindon asili olan funksiyalari
Vo yaxud funksionallar1 aragdirmaq lazim golir. Baxilan prosesin bag
verdiyi oblast doyison komiyyst kimi goturuldikds iss bu
funksionallar son naticoda oblastdan asili olur. Beloliklo, biz
oblastdan asili maxsusi adod masalalorina galirik. Bu masalalor 6z
totbiq sahasinin genisliyi sobobindan son onilliklords ciddi sokilds
todqiq olunmaqdadirlar. Belo moasalalorin hallinin varligi, ekstremal
hollorin tapilmasi, odadi hall algoritmlorin qurulmasina miixtolif
muolliflorin ¢oxlu sayda islori hosr edilmisdir. Lakin holo do no
doyison oblastli masalalorin analitik halli, no do bu hallarin adadi
olaraq qurulmasi ti¢lin imumi tsullar islonib hazirlanmamisdir.

Fasildo Sredinger operatorunun timumilagmasi olan vo kvant
mexanikasinda genis totbiq edilon Pauli operatorunun moxsusi
ododlorinin  funksiyast  {iglin  qoyulmus  oblasta  nozoran
minimallagdirma masalasine baxilir. Malumdur ki, Pauli operatoru
xarici magnit sahasindo horokat edon spinli zarraciyin harokatini
tosvir edir. Sredinger operatorundan forgli olaragq hom zarraciyin
spininin nozora alinmasi, hom do onun xarici magnit sahasindos
horokot etmosi  Pauli  operatorunun formal olarag xeyli
murokkoblogmasina vo uygun mosalalorin ¢atinlosmasina sobob olur.
Bu operatorun moxsusi adadlori isa spinli zarraciyin xarici magnit
sahasindo tam enerji saviyyalorini tosvir edir.

Dissertasiyanin birinci faslinin birinci paraqrafinda biz Pauli
operatorunun moxsusi adadlarinin funksiyasi tiglin qoyulmus oblasta
nozaron minimallagdirma masaloasine baxacagiq.

Asagidaki maxsusi odod masalasine baxaq:

Pp=Ap,xeD Q)
p=0,Xxe Sy (2)
Burada P asagidaki kimi toyin edilmis Pauli operatorudur
P=P(a,v)-J+oB 3)
harada ki,
10 1 0 . 2
J —[0 lj,a—(o ~ J,(a,v)—(—IV—a) +V
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i —xoayali vahid; V - kifayat godor hamar funksiya;

ox oy
potensialin dogurdugu magqnit sahasidir

B :ia2 —ial

OX oy
Biitiin bu isarolomalori nozoro alsag, onda ikidlculi Pauli
operatorunu asagidaki sokilds yazmaq olar

\% ={£ g};a=(al,a2)e R?-vektor potensial B iso a vektor

(—iV—a)2+a2£—alg+V 0
p_ ox oy _
- 5 5 -
0 (-iv-a)f -a,—+a,—+V
OX oy
0
harada ki,

i 0 . 0
b, = —A+(2ia, + az)&+ (2ia, — al)@+ a’+V

b,, = —A +(2ia, —az)%+(2ia2 + al)%+ a’+V

Q ilo R?-nin verilmis mohdud agiq altcoxlugunu, K iloise Q -nin
biitiin kvaziagiq altgoxluglari ¢oxlugunu isaro edok. Tutaq ki, K,
coxlugu €2 -nin Lebeq 6l¢iisii € olan altgoxluglar1 coxlugudur.

Biz burada K, c¢oxlugunda Pauli operatorunun ilk iki
moxsusi odadindon asili olan funksiya ii¢iin asagidaki masaloya
baxacagiq

min {F(K),K e K} (5)

burada,

F(K)=f(4(K). 4 (K))



harada ki, f kosilmaz, monfi olmayan funksiya, 4(K) va 4,(K) iso

P operatorunun K oblastinda uygun olaraq birinci va ikinci
maxsusi adadloridir.

R2- nin asagidaki altgoxlugunu daxil edok
E, ={xy)eR%:x=4(K)y=4(K)K eK,}
Yoni faktiki olaraq E. ¢oxlugu R?—nin els altgoxlugudur ki,

onun elementlori (2) sorhod sorti ilo verilmis Pauli operatorunun
birinci vo ikinci moxsusi odoadlorindon formalasdirilmis ciitlordir.
Onda (5) masalasini bu formada yazmag olar

min {f (x,y):(x,y)eE,}.
Buradan alinir ki, E, ¢oxlugunun R? -do qapali olmasi ¢ox

vacib informasiya vers bilar, ¢linki bu halda (5) masalasinin hallinin
olmasi buradan birbasa natica kimi ¢ixir.
Bu fosildo kdmokgi faktlar vo asagidaki osas teorem verilir.

Teorem 1. Tutaq ki, ce [0,|Q|] Onda E, qapali coxluqdur.

1.2. bu teoremin isbatina hasr olunumusdur. Burada gostorilir
Ki, ogor verilmis ¢ ¢lin B sari kifayot godor boyikdirss, onda E,

R? — do gapalidir. Bu faktdan genis sinif @ funksiyasi tigiin
min {©(4,(A), 4,(A)): Ac A, (B)}
tip minimallagdirma masalasinin hollinin varlig alinir.
Tutaq ki, ¢ >0 adadi verilmisdir vo B < RM iki kesismoayon vo

mesB’ = %, mesB” =% sortlorini 6doyan sarlarin birlogmasidir.

Teorem 2. E ¢oxlugu R?- do gapalidir.

Teoremin isbati ii¢lin miihiim olan asagidaki lemma isbat
edilir.

Lemma 1. ©gor E c¢oxlugu vertikal vo horizontal
istigamatlordo qabariqdigsa, onda bu ¢oxluq R? — ds qapalidir.

Bu lemmadan istifado edorok E c¢oxlugunun qapaliligi iki
addimda isbat edilocokdir.
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Addim 1. A horizontal diz Xstlor boyunca gabariqdir. Bu o
demokdir ki, ogor AcA.(B) olarsa, onda (4(A)A4(A)) vo
(4,(A), 4,(A)) nogtalarini birlesdiran interval E —nin daxilindadir.

Addim 2. A vertikal duz Xatlor Uzro qabariqdir. Bu iso 0
demokdir ki, agor AcA.(B), olarsa, onda  (4(A)4,(A)) vo

(ﬂi(A) ZZ(Bl)Al(A)] nogtolorini  birlesdiron interval  E -nin
4 (8y)
daxilindadir.
A vo A, arasinda movcud ola bilacok olagoni qurmag ucun
asagidaki lemmadan istifads olunur.
Lemma 2. Bgar C, va C, cap(C,NC,)=0 sortini 6doyan ik

kvaziagiq coxluqdursa, vo ue Hé(Cl UCz) onda, Ue, € H(l)(Cl) Vo
, € Hé(Cz)-
Lemma 3. Tutag ki, A elo kvaziagiq ¢oxluqdur ki,
A (A)< A,(A). Onda A, —in doqiq daxili coxlugu degiq olaglidir.
Burada iki hal movcud ola bilor: ya A, < A ya da uygun ikinci ¢,
moxsusi funksiyast {igiin cap(A N Ay)=0 sorti 6donilir.
Natica 1. Hor bir Ae A.(B) va hor bir misbet i tam ododi

uctn ti— A4 (At) inikas1 sagdan asagidan yarimkasilmoazdir vo sagdan

U‘c

yuxaridan yarimkasilmazdir.
Bu notico gostorir ki, Pauli operatorunun ikinci moxsusi odadi

Darbu tipli xassays malikdir, yani ogor t, <t, vo ﬂz(Atl)< Az(Atz)
olarsa, onda v&*e[ﬂQ(Atl)ﬂQ(Atz)J tgiin elo t*elt,t,] var ki,
2, (A" )= 7" sorti 6donilocokdir.

Burada kvaziaciq ¢coxluglar tiglin asagidaki fakti isbat edilir.
Lemma 4. Forz edok ki, Ac A.(B). Onda A-nin Steyner

simmetriklogdirmalorinin  els {Ah}neN ardiciligr  vardir ki,
m(A, \ A*)—0,n > 0.

11



Natica 2. Hor bir AeA.(B) Ugin A-min Steyner
asimmetriklosmasinin elo {A1 }nEN ardicilligr var ki, {Ah }nEN -nin hor
bir zoif »-limit néqtesi A*-min daxilindadir.

Natica 3. Lemma 4-do toyin edilmis {A, }
asagidaki miinasibat dogrudur.

2 (A7)< lim inf 2,(A,).
N—o0

Naticalorin isbati. indi iso Lemma 1 vo Lemma 2 —nin isbatini
verak. Bu magsadla d; ilo {ts(B,):t>1} yarimdiizxattini, d, ilo
{ts(B,):t>1}= {(X, x)e R x> 4(B, )} yarimdiizxattini isaro edok.

Yuxarida isbat edilon naticalordan istifado edarok, Lemma 1

isbat edilir.
Toklif 1. Tutaq ki, Ajve A iki kvaziagiq ¢oxluglardir vo

A c Ay. Onda A, vo A arasinda y— kosilmoaz azalan homotopiya

vardir. Yoni elo y—kasilmoz h:[O,l]—) A(RN) inikas1 vardir ki,
t,<t, oldugda h(t)=2h(t,) odonilir vo bununla yanast
h(0)= Ay,h(1)= A dogrudur.

Toklif 2. Hor bir Ae A:(B) giin elo A A:(B) goxlugu var
ki, o S(Z\)e iRinf(A) minasibatini 6dayan zaif olagoelidir ya da sardir.

1.2-do Pauli operatorunun Neyman maxsusi odadlarinin
maksimalasdirilmas: masalosina baxilir.

Tutag ki, N>2 vo Q< R mohdud ac1q ¢oxluqdur, bels ki,
Hl(Q) Sobolev fozas1 L, (Q) fozasina kompakt daxildir. Biz belo

coxluglart requlyar c¢oxluglar adlandiracagiq. Belo oblastlarda

Neyman sortli Pauli operatorunun spektri ancaq maxsusi adalordon

ibaratdir. Bu maxsusi adadlori onlarin tortibini do nozars almagla
0=1(Q)< 4(Q)) < 1 (Q)) <. > o0

kimi isara edok. Onda har bir k >1 Ugln yaza bilorik

oy ardicilligr tglin
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[[Vultdx

—mi Q
A= g
Q

Burada S, ilo Hl(Q),m:={UEH1(Q):judx=0}— da biitin k
Q

Olcilu altfozalarin ailosidir. ©gor Q olageli coxlug olsa, onda

1 (Q)>0.
Szegd 1954-cu ilds isbat etmisdir ki, biitiin sado olagali, iki

olcult, hamar sorhadli Q< R? coxluglart arasinda L4 Moxsusi
odadini maksimallasdiran ¢oxluq B saridir. Bu o demokdir ki,
914 (2)<B}14(B)
Weinberger bu naticoni sonralar daha da guclondirdi. O,
gostordi Ki, hec bir topoloji mohdudiyyst olmadan har bir N >2 vo
requlyar Q c R " iiciin asagidaki borabarsizlik 6donilir

2
[ 44(Q)< 4.
Burada,

2
w =|BIn #(B).
hocmi  sortlor  daxilindo ~ Neyman  moxsusi  odadlarinin
maksimallagdirilmasi Polyanin hipotezi ilo do slagodardir. Polya bu
hipotezindo hokm edirdi ki, Veyl qanununun bas hissosi faktik olaraq
moxsusi odadlorin giymatlondirilmasini tomin edir. Yoni N 0lculu
halda

k N
vk >1, 1, (Q)< 4% ——
,uk( ) T (C‘)N|Q|J

minasibati dogrudur. Burada @, ilo ®" - do vahid sarn hocmi

isaro edilmigdir. Lakin bu hipotez yalniz miiayyan sinif oblastlar

{iciin dogrudur. Umumi halda requlyar oblastlar iiciin bu hokm yalniz

k=1 olduqgda dogrudur. Kroger elo giymatlondirmolor seriyasi

mioyan etmisdir ki, onlar noazords tutulandan daha boyukdurlor.
13



Masalon, 0 gostormisdir ki, k =2 olduqgda ikiol¢tli oblastlar Ggln

1,(@)< 287 giymatlondirmosi dogrudur. 1% komiyyati sslinda

s Q
nozords tutulandan iki dofo boyikdir. Pauli operatorunun K -ci
moxsusi odadini maksimallasdiran oblastin toayin edilmasi, onun
hondasasinin - muoayyanlosdirilmoasi ciddi riyazi problem olaraq
galmaqdadir. Bu problem hotta k =2 oldugda ciddi catinliklorlo
baghdir vo k>2 oldugda iso onun analitik hollinin tapilmasi
istigamotinds heg bir ciddi notico alinmamisdir. Boazi iglorde k <10
halinda masalonin adadi halli verilsa da, alinan hollorin varlig1 isbat
edilmomisdir.

Bu paragrafda biz isbat edirik ki, ®" — do geyd edilmis 6l¢iiyo
malik istonilon oblastlar sinfinds Pauli operatorunun ikinci Neyman
moxsusi adadi 6z maksimumunu iki borabar kasismoyan sarda alir.

Bundan slava ishat olunur ki, Polya hipotezi oblastlarin 6l¢iisii,
hondasasi va topologiyasi iizarina he¢ bir moahdudiyyst olmadan
k = 2 halinda Pauli operatorunun Neyman maxsusi adadlori Ugiin do
dogrudur.

Ixtiyari B sar1 gotiirok Vo asagidaki invariant komiyyati daxil

edok
2

i =2 BJw 14(B).
Onda hacmi % olan iki barabar kasismoyon By, B, sarlari iigiin yaza
bilarik
#o(B,UB,) =0, 14(B, UB,)=0, (B, UB, )= 153

Bu paraqrafin asas noticasi asagidaki teoremdir.

Teorem 3. Tutag ki Q<R requlyar coxlugdur. Onda
baxilan Pauli operatoru iigiin

2
|Q|N ) (Q) <.

Ogor baraborlik hali dogru olarsa, onda Q ¢oxlugu demoak olar ki,
har yerda iki barabar kasismayan sarin birlosmasi il Ust-ists diisiir.
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Buradan asagidaki naticoni alinir.

Noatica 2. k =2 oldugda Polya hipotezi fozanin 6lgiisiindon
asili olmayaraq Pauli operatorunun biitiin Neyman moxsusi adadlori
ucln dogrudur.

Lemma5. R" —don olan iki A= B ndqtoesini gotiirok. Onda
biitiin x e R" nogtalari tiglin

ga(x)-ab>gg(x)-ab
minasibati dogrudur.

Lemma 6. Forz edok ki, A vo B négtolori %" -don olan olan
els iki noqtadir ki,

Vi=1..N,[ga(x) edx=[gg(x) edx
Q Q

miinasibati ddonilir. Onda biitiin v € RN négtalori tigiin
[ 9a(x)-vax = [ gg(x)-velx
Q Q

munasibati dogrudur vo A=B |
Isbati. Lemmanmn birinci hokmii birbasa yoxlama ilo alinir.
Ikinci hokmii almagq {i¢iin Lemma 5-do v = ab gotiirmak kifayotdir.
Toklif 3. Elo iki muxtalif A,B noqtolori var ki, ortoqonalliq

sorti 6donilir.

~

Lemma 7. Elo C>0 ododi var ki, Vge(O,m_TM(p)j Vo

[ pg;u dx = 0 miinasibatini ddayan har bir (g; ). €G tgiin
“RN
. ~ 2
Vi=1..N, &,(p)< [p|Vg;| dx+C, (6)
g
odonilir.

Dissertasiyanin “Pauli operatorunun moxsusi adadlari tgiin bir
tors mosalo” adlanan birinci faslinin Uglincii paraqrafinda Pauli
operatorunu moxsusi adadlari Gi¢lin oblasta nazaran bir tars masalonin
goyulusu verilir. Bu masoalonin analitik halli Gglin sxem taklif olunur.

Fosilds asagidaki masaloys baxilir:

Pp=A¢p, xeD, @)

15



p=0, XeSp . (8)
Burada P yuxaridaki kimi toyin olunmus Pauli operatorudur. M ilo
biitiin mohdud gabariq D € R? ¢oxluqlarini isare edok. Tutaq ki,
K={DeM:S, eC?}.
Asagidaki kimi S (X)funksiyalarlm tayin edok

2
Vu.:(x
sj(x)z&,xEsD,jzm,... 9)
j
Elo D e K oblast1 tapmagq talob olunur ki, homin oblastda
S;(x)=g;(x)xeSp, j=12,... (10)

borabarliklori 6denilsin. Burada g;(x), j=12,... RN — do verilmis

funksiyalardir.

Bagqa s6zlo K ¢oxlugundan elo D oblasti tapmaq tolob olunur ki,

homin oblastin sorhaddinds (1)-(2) masoalasinin spektral verilonlori

ilo tayin olunan funksiyalar verilmis funksiyalara borabar olsunlar.
Tutaq ki, V funksiyas1 asagidaki sorti 0doyir

Teorem 4. Tutaq ki, V funksiyasi (11) sortini 6doyir. Onda

(1), (2) mosalasi tiglin yuxarida qoyulmus oblasta nozoron tors
spektral masalonin holli olan D € K oblastinin B vahid sar1 tizorindo

verilmis basis ilizro ayrilisinin ¢;,1=12,... omsallar1 asagidaki
miinasibatlorls toyin olunur.
> Acm(iaan =2,1=12,..., (12)
k,m=1

Burada



Dissertasiyanin ikinci fasli “Qeyri-xatti halda geyd olunmus
oblastda toqribi hallin arasdirilmasi1” adlanir. Bu fasildo qgeyri Xatti
halda geyd olunmus oblastda baxilan tonlik tigiin qoyulmus baslangic
Vo sarhad masalasinin adadi halli ti¢uin effektiv adadi hall metodunun
islonmasi masalasine baxilir. Bunun ii¢lin Saulyev sonlu faglor
sxemindan istifads edilir.

Molumdur ki, askar sonlu forq metodlarinin xiisusiyyatlorindan
biri sabitlik taloblorine g0ro zaman addiminin  6lgiisiiniin
mohdudlasdirilmasidir [50]. Bu iso bir ¢ox hallarda bels iisullarin
totbiqini cotinlosdirir. Digoar torofdon, molumdur ki, geyri-agkar
usullar sabitdirlor, lakin har zaman soviyyssinde matris sisteminds
holl edilmalidirlor. Buna goro do, elo askar sxemlor tapmaga
calismaliyiq ki, onlar ham da sabit olsunlar.

Asagidaki geyi-xatti xtsusi toromoli differensial tonliys baxaq
2

ou O 2 282U 282u
—="011+¥| a°x*— | |x*—,xe[0,0),z (0, T 13
ot 2( ( ox? ox? clo.e)z<loT] 43

harada ki, o, vo a verilmis adadlordir.

Bu tonliya asagidaki baslangic vo Dirixle sorhad sortlori ilo
baxacagiq
u(x,0)=max(x—E,0),u(0,7)=0, (14)
lim u(x,7)=x
X—>0
2.1-do masalonin qoyulusu vo istifado olunacagq bozi faktlar
verilir.
2.2-da geyri xatti masalo tiguin Saulyev sxeminin tosviri verilir.
2.3-do baxilan sxemin uygunlugu, monotonlulugu vo
dayanaqliligi analiz edilir. Bu paraqrafda baxilan mosolo Ugln
Saulyev sxeminin monotonlugunu ilo bagl asagidaki teorem isbat
edilir.
Teorem 5. Ogor totbig edilon adodi sxemds zaman addimi
asagidaki kimi secilsa,
2
ksh—n,OsiSM,OSnsN, (15)
i
onda bu sxem dayanaqlidir.
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Bu paragrafda baxilan masals {igiin Saulyev sxeminin dayanigliligi
gostorilir.

2.4-do odoadi eksperimentlor aparilmis vo naticalor grafiklor
soklindo verilmisdir. Burada hamg¢inin totbig olunan Gsulun
effektivliyi niimayis olunmus, naticalor digor mévcud usullar vasitasi
ilo alinmus naticalorlo mugayiss edilmisdir.

Dissrtasiyanin tgilincii faslinds geyd olunmus oblastda iki
Olcult Pauli operatoruna baxdiq vo uygun parametrlorin muxtoalif
giymatlorinds bu operator iiglin qoyulmus masalonin hiperbolik va
periodik analitik hallori  alinmisdir. Parametrlorin -~ mixtalif
giymatlarinds bu hallorin grafiklori verilmisdir.

Pauli operatoru tiglin qoyulmus asagidaki masaloya baxilir

—igo —igo +(2ia +a )Eq) +
8X2 1 ayz 1 1 2 ox 1

0 0 0 (19)
+(2ia, —al)ago1 +(a2 +V 2 8 —aalj(pl =0
o2 o2 . 0 : 0
P —y(/’z +(2ia, —az)&(/’z +(2ia, +a1)5¢2 +
+ a2+V—£a2+Eal @, =0 (17)
OX oy

Alman ikinci tortib xdsusi téromoli tonliklorini belo formada yaza
bilarik

0° 0°

" oy

0 2 0 0
+A,—¢p +la"+V+—a,——a =0, 18
25 2] ( x ° 0 1}/’1 (18)

0
+A—p +
o +A x 2]

2 0? d d
—— Oy ——— 0, + A — 0, + A, — 0, +
P 2 o Py + A x Py T Py ay(”z

X
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A; =2ia, —a,, A, =2ia, +a,. (20)

Moasalanin halli Gglin avvalca 3.2 — do
dalga cevrilmasini tatbiq edilir. Burada m; vo m, sabit vo ya doyison

parametrlor ola bilor. Bu c¢evrilmodon istifado edorok baxilan
tonliklorini asagidaki kimi ¢evirmok olar

(ml +m; )(0 +(Am, + Am, Jop +

21
J{az +V +Ea2—£a1}01=0, ey
OX oy
(m12 + mz2 )¢1”+ (A3m1 +A;m, )‘/71' +
22
OX oy
harada ki,
, do . .
pl=—1i=12 vo a(xy)i=12. (23)

dg
3.3 — do iso baxilan geyri xotti xususi toromali diferensial
tonliklorin halli tiglin nazarda tutulan tan (p/2) genislonma Gsulunu
totbiq edilir.
3.3. — do baxilan tonliklorin hallorinin agsagidaki kimi ifads ilo

tayin olunur
m

m
ol¢)= 2atan(pr2)] + 2diftan(o/2)] . (24
harada ki, ¢, (0<k<m),d, (1<k <m) tapiimal: olan parametrlordir
Vo C,,d,#0 vo ¢=¢(§) funksiyalart asagidak: adi toromali
diferensial tonliyi 6dayir.

#'(£)=k; sin(p(£))+k, cos(@(&))+k, (25)

3.4 —do mixtalif hallara baxilir vo har bir hal isiin baxilan
tonliyin xususi hollorini hesablanmasi ti¢iin ododi hall metodunun
addimlar1 verilir.
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3.5-do baxilan tonliyin hiperbolik vo triqgonometik hollor
coxluglart tapilmisdir. Alinan hoallorin garfiklori verilmisdir. Alinan
hollorin qoyulan fiziki sortlordon asililigi analiz edilmisdir.
Parametrlorin mixtalif giymatlorini segmokla, mixtalif hallar ailasini
alinmig vo onlarin qrafiklori verilmisdir.

Muoallif masalalorin  qoyulusuna, miintazom diqgqgetina vo
giymatli maslahatlorina goérs elmi rohbori f-r.e.d. Yusif Qasimova 6z
doarin minnatdarligini bildirir.

NOTIiCO

Dissertasiya isi Pauli operatoru {iglin miixtalif tip duz vo tors
mosalalorin qoyulmasi vo onlarin hall isullariin islonmasina hasr
edilmisdir.

Dissertasiya isinds asagidaki asas naticalor alinmisdir:

e Pauli operatorunun moxsusi odadlorindon asili olan funksiyanin
oblasta nozoron minimallasdirma masalosi qoyulmus, bu masalo
aragdirilmig, optimal oblastin varligt haqqinda teoremlor isbat
olunmusdur [2,3,9,11];;

e Pauli operatorunun Neyman moxsusi adadlarinin
maksimalasdirilmas1 mosalosi todqiq edilmis vo uygun teoremlor
isbat edilmisdir [4,6];

e Pauli operatoru {iglin oblasta nozoron tors spektral masalo
qoyulmus va onun analitik- odadi hall tisulu toklif olunmusdur [14];

e Qeyri-xatti halda baxilan masalonin adadi halli tiglin hall tisulu
toklif olunmus, adadi eksperimentlar yerino yetirilmisdir [12];

e Qeyd olunmus oblastda baxilan mosolo ododi todqiq edilmis,
odadi eksperimentlor yerino yetirilmis, meydana c¢ixan effektlor
analiz edilmisdir[17].
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