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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va islonmo daracasi. Saboblori askar
etmok Tgiin noticolordon baslamaq osrlor boyu tadqgiqatgilar:
maraqlandiran mosalo olub. Miisahidolorlo hadisslorin  yaranma
sobablorini miioyyan etmok elmdo tors masololor adlandirilmisdir.
Tors mosalolor tobistsiinasligin, elm va texnikanin bir sira sahalorinin
mithiim mosalolorindondir, onlar bizo birbasa miisahido edo
bilmadiyimiz parametrlor haqqinda msalumat verir.

Diferensial operatorlarm  spektral nozoriyyasi miiasir
riyaziyyatin siirotlo inkisaf edon bir sahoasidir. Bu nozoriyyonin asas
mosalolorino  spektrin  todqiqi, verilon funksiyanin diferensial
operatorun moxsusi funksiyalari tizra ayrilisi, spektral analizin diiz vo
tors mosalalorinin halli vo s. daxildir. Diferensial operatorlarin
miioyyan spektral verilonlor (spektrlor, normallasdirici odadlor
ardicilligi, spektral funksiya, Veyl funksiyasi, sapilma verilonlori va
s.) lizro borpa edilmosi mosoalosi spektral analizin tors maosolosi
adlanir. Tors spektral masololor nozoriyyosi mexanikada, fizikada,
geofizikada, elektronikada, meteorologiyada vo tobiotsiinasligin vo
texnikanin  miixtolif saholorindo genis totbiq olunur. Kvant
mexanikasinin inkisafi son illordo miixtslif diferensial operatorlar
ticlin tors spektral mosololorin todqiqine maragi  artirmisdir. Buna
goro do tors mosololorin miixtalif variantlarmin todqiqi miiasir
riyaziyyatin aktual istigamatlorindon birino ¢evrilmisdir.

Genis todqiq olunan diferensial tonliklordon biri do Dirak
tonliyidir. Dirak tonliyi ingilis fiziki Paul Dirak torafindon 1928-ci
ildo verilon relyativistik dalga tonliyidir. Birdlgiilii stasionar Dirak
sisteminin kanonik sokli 1966-c1ildo M.G. Qasimov vo B.M. Levitan
torafindon almmuisdir.

Kanonik Dirak sistemi {g¢iin miixtolif qoyuluslu tors
moasaloloro M.G. Qasimovun, B.M. Levitanin, H.M. Hlseynovun, M.
Klausun, X.R. Mommoadovun, R.X. Omirovun, V.A. Yurkonun, D.B.
Hintonun, A.K. Jordanin, J.K. Sovun, M. Kissin, B.A. Vatsonun, S.
Albeverionun, R. Qrinivin, Y. Mykytyukun, M.M. Malamudun, 1.M.
Nobiyevin, B. Keskinin, A.S. Ozkanin va digor tadgigatcilarm elmi
islorindo baxilmisdir. Sorhoad sortlori ayrilan oldugda Dirak operatoru
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ticlin iki spektro goro tors mosolo M.G. Qasimov vo T.T. Cabiyev
torafindon tam holl edilmisdir.

Analitik omsalli, comlonan potensialli, kosilon omsalli, ayrilan
sorhod sortlorino spektral parametr daxil olan, baxilan araligin daxili
noqtosindo moxsusiyyoto vo kosilmo sortino malik diferensial
tonliklor sistemlori UgUn (parcada, yarimoxda va biitiin oxda) diiz vo
tors spektral mosalolorin miixtalif variantlart M.G. Qasimov, H.M.
Hiseynov, F. Qestizi, N.B. Karimov, M. Horvat, X.R. Mommadov,
V.M. Qurbanov, K. Li, M. Zhang, R.X. Omirov, Y. Mykytyuk, Z.S.
Oliyev, A.A. Shkalikov, E.S. Panahov, C-Fu Yang, N.P. Bondarenko
vo onlarin tolabolori torofindon arasdirilmigdir. Borpa masolslorinin
halli zamani onlar spektral verilonlor qisminde iki vo daha ¢ox
spektr, spektral funksiya, spektr vo normallasdirici ododlor, Veyl
funksiyas1 (matrisi) vo sopilmo verilonlori istifado etmislor. Sorhod
sortlori ayrilmayan, o climladon periodik, antiperiodik, kvaziperiodik
vo Umumilogmis periodik oldugda homin operator {i¢iin borpa
moasololori T.V. Misyuranm, I.M. Nobiyevin, Y.L. Korotyayevin vo
A.S. Makinin elmi iglorinds todqiq olunmusdur.

Qeyd etmok lazimdir ki, Dirak operatoru {i¢iin ayrilmayan
sorhad sortino spektral parametr daxil olan halda T.S. Abdullayev vo
.M. Nabiyevin mogqalosi istisna olmaqla tors mosalalor heg bir isdo
baxilmamisdir. Buna goro do bu tipli mosalalorin tadqiqi elmi maraq
kasb edir.

Togqdim olunan dissertasiyada ayrilmayan sorhod sortino
spektral parametrin xotti funksiyasi daxil olan halda Dirak operatoru
iiglin tars mosalo tam holl olunmusdur. Bu ciir tors masalalorin hoalli
ticlin zoruri vo kafi sortlorin tapilmasi isin on ¢otin vo shomiyyatli
hissasidir. Isda spektral verilonlar olaraq iki spektr, miioyyan isaralor
ardicilligr vo bir kompleks odod gétiiriilmiisdiir vo bu spektral
verilonlorin tam xarakteristikasi verilmisdir.

Yuxarida qeyd olunanlardan dissertasiya mdvzusunun
aktuallig1 aydin olur.

Tadqiqatin obyekti va predmeti. Todqiqatin obyektini
ayrilmayan sorhad sortindo spektral parametrin xatti funksiyasi olan
Dirak operatoru, predmetini iso tors mosalonin holli, borpa
alqoritmlori, zoruri vo kafi sortlor toskil edir.
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Tadqgigatin maqsad va vazifalari. Dissertasiya isinin asas
moqsadi ayrilmayan sorhod sortlorindon birino spektral parametrin
xotti funksiyasi daxil olan halda Dirak operatoru iigiin tors spektral
mosalonin  hollindon ibaratdir. Belo ki, isdo baxilan sarhad
masalasinin spektral xassolorinin tadqiqi, tors masalolorin miixtalif
formali qoyuluslarinda yeganolik teoremlorinin verilmasi, baxilan
Dirak sistemi {iglin barpa alqoritmlorinin tortib edilmasi vo nahayot
todqiq olunan tors spektral mosolonin holli {iclin zoruri vo kafi
sortlorin alinmasi isdo qarsiya qoyulan asas vozifalordir.
Tadqiqgat metodlan. Dissertasiya isindo riyazi analiz,
diferensial tonliklor, riyazi fizika, haqiqi dayisonli vo kompleks
doyisonli  funksiyalar nozoriyyssi vo  funksional analizin
metodlarindan istifado olunmusdur.
Miidafiays cixarillan asas middoalar. isdo miidafioyo
¢ixarilan osas miiddoalar asagidakilardir:
Ayrilmayan sorhod sortlorindon birins spektral parametrin
xotti funksiyasi daxil olan halda
= Dirak sisteminin spektral verilonlorinin asas xassalarini 6yronmok;
= sorhod masalasinin  moxsusi odadlori Ugiin  asimptotik dustur
almag;

= sorhod mosalasinin - moxsusi  odadlorinin  tokrarlanmast  vo
ndvbalosmasi qaydalarini gostormok;

= sorhod mosoalasi G¢lin muxtslif formalarda tors masalalor goyub
yeganalik teoremlarini ishat etmok;

= Dirak operatorunun barpasi t¢lin algoritmloar tortib etmoak;

= tors spektral masalonin halli Gglin zaruri va kafi sortlor almag.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki elmi
yeniliklor alinmisdir:

Ayrilmayan sorhad sortlorindon birina spektral parametrin xotti
funksiyasi daxil olan halda
= Dirak sisteminin  spektral verilonlorinin  asas  xassolori

Oyronilmisdir;
= sorhod mossalasinin moxsusi adoadlorinin asimptotikasi tapilmigdir;
= moxsusi odadlorin (homginin  xarakteristik ~ funksiyasmin
sifirlarinin) tokrarlanmasi {igiin zoruri va Kafi sortlor tapilmisdir;
= moxsusi adadlorinin ndvbalosmasi qaydalari gostorilmisdir;
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= sorhod masalosinin  xarakteristik funksiyasmin sonsuz hasil
soklinda g0storilisi alinmisdir;

» muxtalif qoyuluslu tors masalalorin  holli giun yeganalik
teoremlori ishat edilmisdir;

= sorhad mosalalarinin barpasi tigiin alqoritmlor qurulmusdur;

= spektral verilonlorin xarateristikasi verilmisdir.

Tadqiqatin nozari vo praktik ohomiyyati. Isdo alinan
naticalor nozori xarakter dasiyir vo onlardan operatorlarin spektral
nazariyyasinin bir sira mosalalorinin hallinds istifads oluna bilor.
Homginin alian naticalor fizika vo texnikada totbiq oluna bilor. Belo
ki, riyazi fizikanin bazi qeyri-xatti evolyusion tonliklorinin
inteqrallanmasinda, kvant mexanikasinin miixtolif moasalolorinin hoalli
zamani va ragslor nazariyyasinds bu naticalordon istifads edils bilar.

Aprobasiyas1 vo tatbiqi. Dissertasiya isinin osas noticolori
Lonkoran Dovlot Universitetindo kegirilmis “Informasiya, elm,
texnologiya vo universitet perspektivlori” movzusunda doktorantlarin
vo gonc tadqiqatcilarin respublika elmi konfransinda (Lonkoran,
Azorbaycan, 2020), “6th International IFS and Contemporary
Mathematics Conference” (Mersin, Turkey, 2019), 2nd International
Scientific and Practical Internet Conference “Integration of
Education, Science and Business in Modern Environment: Winter
Debates” (Dnipro, Ukraine, 2021), “4th International E-Conference
on Mathematical Advances and Applications” (Yildiz Technical
University, Istanbul, Turkey, 2021), “1st International Symposium
on Recent Advances in Fundamental and Applied Sciences” (Atatiirk
University, Erzurum, Turkiye, 2021), XI International Youth
Scientific-Practical Conference  “Mathematical modeling of
processes and system” (Bashkir State University, Ufa Respublic of
Bashkortostan, Russia, 2021), XXXVII International Conference
Problems of Decision Making Under Uncertainties (Sheki-Lankaran,
Republic of Azerbaijan, Kyiv, Ukraine, 2022), XII International
Youth Scientific-Practical Conference “Mathematical modeling of
processes and system” (Bashkir State University, Ufa Respublic of
Bashkortostan, Russia, 2022), Cnekrpanbnast Teopust OnepatopoB u
Cwmexnbsle Bompocel (Y¢da Pecnybnuka bamkoprocran, Poccus,



2023) beynolxalq elmi konfranslarinda moruzs edilmis vo miizakira
olunmusdur.

Dissertasiya igsindo alman noticolor riyazi fizikanin,
relyativistik kvant nozoriyyasinin vo diferensial operatorlarin spektral
nozoriyyasinin miixtolif masalalarinin tadqiqinds totbiq oluna bilor.

Miiollifin saxsi tohfosi. Dissertasiya isindo alinan biitiin natico
Vo tokliflor iddiagtya aiddir.

Miisllifin nasrlori. Todqiqat lizra Azarbaycan Respublikasinin
Prezidenti yaninda AAK—1n tovsiya etdiyi nosriyyatlarda 5 moqalo
(1-i Web of Science: Science Citation Index —Expanded (SCIE), 1-i
Web of Science: Emerging Sources Citation Index (ESCI) siyahisina
daxildir), 9 konfrans materiali (bunlardan 7-si 6lko xaricindo
beynoalxalq, 1-1 6lko daxilindo beynoxlaq, 1-1 iso respublika
soviyyali) olmaqla timumilikdo 14 is nosr olunmusdur. Osorlorin
siyahis1 avtoreferatin sonunda verilmisdir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi.
Dissertasiya isi Lonkoran Dd&vlot Universitetinin “Riyaziyyat vo
informatika” kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalarinin ayrihqda hacmi geyd
olunmagla dissertasiyamin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya
isinin imumi hocmi —215485 isarodir (titul sohifosi—333 isaro,
miindoricat —1057 isaro, giris —33340 isaro, I fosil— 110000 isara, 11
fasil —32000 isara, 111 fasil —38000 isara, notico—755 isara). Istifado
olunan odobiyyat siyahis1 102 addan ibaratdir.

DISSERTASIiYANIN MOZMUNU

Dissertasiya isi giris, ti¢ fasil, natico vo adobiyyat siyahisindan
ibaratdir. Birinci fasil alti, ikinci vo liglincli fasillorin har biri {i¢
paraqrafdan ibarotdir. Isin giris hissosindo mévzunun aktualligi vo
islonma doracesi, todqiqatin obyekti vo predmeti, todqiqatin moqsad
vo vozifolori, todqiqat metodlari, miidafioys ¢ixarilan osas
miiddealar, todqiqatmn elmi yeniliyi, todqiqatin nozori vo praktiki
ohomiyyati, aprobasiyast vo totbiqi haqqinda maosalalora yer
verilmigdir. Daha sonra dissertasiyada alinan naticolor haqqinda qisa
molumat verilmisdir.



Bir6lgiilii stasionar Dirak sisteminin kanonik sokli asagidaki
kimidir:

BY'(X)+Q(X)Y (x)= AY(x) )
(0 1 _(p)a(¥) o[
burada B_[_l OJ, Q(x)_(q(x) —p(x)J’ Y( )—(yz(x)],

4—spektral parametr, p(x), g(x)ewi[o,z] —haqiqi funksiyalar, W3[0, ]
189 [0,7[] pargasinda toromosi kvadrati ilo comlonon (yoni Ly[0,7]-yo

daxil olan) miitloq kesilmoz funksiyalardan ibarot olan Sobolev
fozasidir. [0, z] par¢asinda (1) tonliyinin vo

AoY (0)+ AY (7) =0 )

imumi ayrilmayan sorhad sortlorinin dogurdugu sorhad masalasina

baxaq, burada
a1 a2 13 a4
% B ( j , H B ( j ,
dp1 ap azz adyg

ajx (i =12; k :ﬂ) istonilon kompleks adadlordir.

Torif 1. Ogor A parametrinin 1=4, qiymatindo (1), (2)
mosalosinin Yy(x) trivial olmayan holli varsa, onda 4, ododino bu
masalonin moxsusi adadi, Yy(x) vektor-funksiyasina iss 4, moxsusi
ododino uygun moxsusi vektor-funksiyasi deyilir. Verilon A,

moxsusi adadi {igiin (1), (2) mosalosinin xatti asili olmayan hollorinin
say1 Ay maxsusi adadinin tokrarlanma daracasi adlanir.

(2) sorhad sortlorinda

al+p 1 o 0

oo o a0 )
olduqgda sorhad sortlori

Y2(0)+ (e + B)y1(0)+ w1 (%) =0, 3

V2 )+ () - @3, 0) =0 ©
soklino diisor, burada «,B,y-hoqiqi ododlor, @ iso kompleks
ododdir. Isdo aw=0 halma baxilmisdir, yoni sorhod sortlori
ayrilmayandir vo bu sortlorin birino spektral parametrin  xotti
funksiyasi daxildir. (1), (3) sorhod mosolasini D(w,«a,B,y) ilo isaro
edok.
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Tutaq ki, C(x,ﬂ)z[?(i’% Vo S(x,/l):(zl(x )j —()

A
2(x,2)
C(0,4) = (3] , S(0,4) = (2]

baslangic sortlorini &doyon holloridir. Bu hollorin  Vronski
determinanti eyniliklo 1-o barabordir, yoni
C1 (X, A)So (X, 4) —Co (X, A)s1 (X, A) =1.

(1) tonliyinin timumi halli

Y (%, 2) = MiC(x, 1)+ M5S(x, 1)
soklindo olacaqdir, burada M; vo M, istonilon sabitlordir. Bu halli
(3) sorhod sortlorindo nozors alsaq, onda D(w,a,p,y) sorhad
masolosinin xarakteristik funksiyasi

d(4) = det(A + Ae(z, 1)) (4)

cile 2) Sl(”’ﬂ)J. Bu funksiyanin
ca(m.4) so(7.2)
sifirlart  D(w,a,B,7) ~mosalosinin - moxsusi  odadloridir.  (4)
miinasibotindo Ay vo A -in ifadslorini nozors alsaq xarakteristik
funksiya

tonliyinin

soklindo olar, burada e(;r,/l)z(

d(1) =2Re w—cy(7, 1) -y (7, 1) +

+ef sy, 1)+ (@ 2+ Bsz(z, 2)+ (7, 2)] ()
soklino diisor.
Dissertasiya iginin birinci faslinde Dirak  sisteminin
fundamental hollorinin  komponentlori  {iglin ~ gostorilislor  vo
D(w,a, B,7) sorhad mosaloasinin spektral xassalori almmigdir.

Birinci  faslin  birinci  paraqrafinda Dirak  sisteminin
fundamental  hallorinin ¢y (x,4), Cyo (X, ), s$1(%,4),  Sp(X,4)
komponentlori ticlin gostoriliglor alinmigdir.

Teorem 1. Ogor p(x), q(x)eWi[0,x] olarsa, onda asagidaki
gostarilislor dogrudur:

¢y(x, 1) = cos ix + 24+ ()

X
sin ax - 2= P() COSAX + lJ‘ Rl(x,t)ezmdt,
22 A 0
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Co(x,4)=sin Ax_w){q(x)

X
a+p(x) . 1 2t
COSAX ————=SinAX+— | Ro(Xx,t dt,
2 o [l

d(x)+q(x)-b
A

X
i _a+p(x) . 1 2iat
s1(x,4)=—sin Ax+ COs X — = ~==sin A+ /Iz.;RS(X't)e dt,

b+q(x)-d(x)

X
: a-p(x) 1 2iAt
So(X,A)=COSAX — Sin AX + cosAX+ = | Ry(x,t)e“*dt,
2( ) 2 /1_([ 4( )

burada a= p(0), b=q(0), d(x)=.[[p2(t)+ qz(t)}jt, Rq(x.1) (q=1,_4) iso hor
0

bir x [0, 7] Uiglin t - yo nozaron kvadrati ilo comlonon funksiyadir.

x=xz xususi hali iiclin bu teoremdon asagidaki notico
almmisdir.

Notica. ¢;(7,4), cy(7,4), si(7,4) va s,(7, 1) funksiyalari tigiin
asagidaki gostoriliglor dogrudur:

¢, A)=coszd +B; sin 4 -G COZM + Wli’l),
¢y, 2)=sin 74 + By cos 7z +c, sinzt (1) |
A A A

o cos sinzi ws(l)
si(7,A)=—sinzd + By S +C, PR

sin 74 cos i A

s,(,1)=cos 7l + By 0= Jr'//‘;L ),

burada
Bi=A-Q;, B,=-A+Q,, B3=A+Q,, B, =A+Q,
c - p(0)-p(z) = p(0)+p(x)
2 2
A=%HPZ(X)+QZ(X)}jx, Ql=——q( );q(ﬂ) Q2=—q(ﬁ)2 ol )

0

wol(2)= Ttﬁp(t)ei’udt, 7ot)e o[- 77l p=1a.

Bu gostarilislor Dirak operatoru {iglin miixtalif qoyuluslu diiz
va tors spektral masalolorin hollindo miithiim ohomiyyat kasb edir.
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Bu foslin ikinci paraqrafinda todqiq olunan sarhad mosoalosinin
sado spektral xassolori alinmigdir. Burada moxsusi ododlorin sifirdan
forqli hoqiqi adad olmasi {igiin sortlor tapilmigdir. Homginin moxsusi
odadlarin qosulmus funksiyalar1 hagqinda teorem isbat edilmisdir.

Teorem 2. « <0 oldugda D(w,«a,p,7) mosalosinin moxsusi
adadloari hoqiqidir.

Qeyd edok ki, isdo hor yerds forz edocoyik ki, « <0, yoni
maxsusi adadlarin haqiqi olan halina baxacagq.

Torif 2. Ogor

y12(x) Y1,2 (X)) ( Yir (X)J
Yi(x)=| ™ , Y =" R § ="
19 [S’m(x)J 21 [yz,z(x) ) Ya,r (x)
vektor-funksiyalar1 miitloq kasilmoz téromoyo malikdirso,

Y (%)+Q(x) Yj(x)-Yj_1(x)=2,Y;(x)
diferensial tonliyini vo
(@2+ B)y1,§(0)+ 5, (0)+ oy j(z)+ayy j1(0)=0,

_aij(O)"'?’ij (77)"' yz,j(”): 0,
i=123...r

sorhod sortlorini &doyirso, onda bu funksiyalar Yy(x)= {

le( )j

yz,o( )

moxsusi vektor-funksiyasmin qosulmus vektor-funksiyalari adlanir.
Teorem 3. a<0 oldugda D(w,a,fB,7) sorhod mosalasinin

moxsusi vektor-funksiyalarinin qosulmus vektor-funksiyalar1 yoxdur.
Teorem 4. Ogor

2Re[w7_)y1 )] Aya() +ﬂ|y10)|2j )Dyl " +ly2(x) }d“o

olarsa, onda D(w,e,,y) sorhad masslesmm moxsusi odadleri sifirdan
forglidir.

Birinci foslin {iglincli paraqrafinda D(w,«,f,7) sorhod
masalasinin - moxsusi odadlor ardicilligr {i¢lin asimptotik diistur
almmuisdir.

Teorem 1-don alinan naticads verilon gostarilislordon istifado
etmoklo (5) xarakteristik funksiyasi {igiin
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d(1) =2Re w+ ad(cos L — ysin k) + (ayBz + aCy + f — y)cos il +

+(aB4+a7C2—1—|w|2—ﬂ;/Jsin7rl +1(2)
barabarliyi alinmigdir, burada, 1(1)= I I(t)e™dt, 1(t)eLy[-7 7). Ruse
teoremindon istifado etmoklo gostorilir ki, d(4)=0 tonliyinin
7 (k=20,£1+2,.) koklori k — +0 oldugda

v =K+a+¢g,
asimptotikasmna malikdir. sinx va cosx funksiyalarinin Teylor
sirasma  ayriliglarindan  istifads  etmoklo g komiyyatinin
asimptotikasi tapilir.
Teorem 5. D(w,a,,7) sorhad mosalasinin y, (k =+0,+142,...)
(|| = oldugda) moxsusi odedleri iigiin asagidaki asimptotik diistur

dogrudur:
7k =k+a+ (9fA-B LSk
7K k
burada
Z\:_ZREa) ,
ob
2
5 _a_d@)0? -1 -b%q(0)-2sp(x) , b% +|e)
2b* bl

a=Larcctgy, b=+1+,2, Edel,.
T

Birinci foslin  dordiincii paraqrafinda moxsusi ododlorin
(homg¢inin sorhad mosalasinin xarakteristik funksiyasmin sifirlariin)
iki dofo tokrarlanmasi {igiin zoruri vo kafi sortlor tapilir. Burada
homginin D(w,a, #,y) mosalosinin moxsusi adadlorinin tokrarlanma
doracosi hagqinda teorem isbat edilir.

Teorem 6. %9 ododinin D(w,a,B,7) sorhad mosolasinin
tokrarlanan moxsusi adadi (hoamginin d(2) xarakteristik funksiyasmin
tokrarlanan sifr1) olmasi iiglin zoruri vo kafi sort @ -nin sifirdan forqli
haqiqi odad olmasi va
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g+ p+ac(r, /) =0,
S2(7, 40) + 7 81(7, 29) =0
barabarliklarinin 6donmasidir.

Teorem 7. d(1) xarakteristik funksiyasinin sifrinm
tokrarlanma doracasi ikidon bdylik ola bilmoz.

Alman bu sortlor spektrin strukturunun arasdirilmasinda,
operatorlarin moxsusi adadlorinin qarsiliglt yerlosma qaydasinin
miioyyon edilmosindos, borpa mosololorindo vo kafi  sortlorin
tapilmasinda miihiim ohomiyyat kasb edir.

Birinci faslin  besinci paraqrafinda D(w,a,8,7) sorhad
mosolosinin  d(4) xarakteristik funksiyasmin spektr vasitosi ilo
sonsuz hasil soklindo borpasi {i¢lin diistur alinir.

Teorem 8. » molum olduqda D(a),a,ﬂ,y) sorhad maosaloasinin
d(1) xarakteristik funksiyasini {y,} (k=+0+1+2,..) spektri vasitosilo
asagidaki diisturla birqiymotli toyin etmok olar:

2 -2
d(4)=-mb(y_o - )0 -4 [ | NT , (6)
0"
burada
2Re w
ab =

xlim k(o — e +1)
k—a0
Xarakteristik funksiyanin sonsuz hasil soklindo gdstarilisi tors
mosalonin hollindo miihiim rol oynayir. Belo ki, tors mosolonin
hallinds ilk olaraq xarakteristik funksiya spektral verilonlor vasitosi
ilo borpa edilir. Daha sonra xarakteristik funksiyadan vo spektral
verilonlordon istifado etmoklo sorhod mosalosinin omsallar1 tapilir.
Birinci faslin sonuncu paraqrafinda o #a,, B # £, oldugda

iki ciit D(a),al,ﬂ,)/), D(a),az,ﬂ,;/) Vo D(a),a,ﬂl,y), D(a),a,ﬁz,;f) sarhad
masalalorinin moxsusi odadlorinin qarsiligh yerlosmasi qaydalar:
gostorilmisdir.

Teorem 9. Imw=0 oldugda D(w,a;,8,7) vo Dl(w ay,p.y)
(o1 < ap <0) sarhod masalalorinin yl(}) Vo 7&2) (7£i)¢0) (k =+0,£1,42,...)
maxsusi adadlori ndvbelasir, yani
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(2)

o<y < @),

+0 <730 <7

(1)
2

SO

<7
0> 793 > 7%) > 791) > 7?1) > 79% > 7£22) >

Imw =0 olduqda iso asagidaki borabarsizliklori 6doyir:
0< 7,9) < @< },1(1) <2< 7,9) < y£2) <

05750 < 1
0> 793 > }/Ezo) > 791) > 7@ > 79% > 7522) >

belo ki, D(w,aq,B.7) mosolosinin tokrarlanan moxsusi odadi
D(w, a,, B,7) masalasinin sado moxsusi adadidir.

Teorem 10. Imw=0 oldugda D(a),a,ﬂl,y) Vo D(a),a,ﬁz,;/)
sorhod mosalolorinin u?, 4 (k=+041+2..) moxsusi odadlori

ndvbolosir, yoni

1 2 1 2 1 2
- < /‘IE )< ﬂlg ) < ﬂlgll < /”|£+)1 < /‘lglz < /”|£+)2 <o
Ime =0 olduqgda iso

wspd <u® <y <l <y <l <.

borabarsizliklori 6donir, belo ki, masalolordon birinin tokrarlanan
moxsusi odadi digor mosolonin sado moxsusi adadidir.
Dissertasiya isinin ikinci faslinda D(a),aj, B 7) %) D(a), a, Bj, 7)

(j=12) sorhod mosalolorinin spektral verilonlori miioyyon edilorok

tors mosololorin holli iiglin yeganolik teoremlori isbat edilmisdir.
Sonda iso spektral verilonlora vo yeganolik teoremlorino osaslanaraq
Dirak sisteminin barpasi tiglin alqoritmlor qurulmusdur. Burada
spektral verilonlor qismindo onlarim moxsusi adadlor ardicilliglari,
{64} isarolor ardicilligi vo o odadi gotiiriilmiigdiir.

Birinci paragrafda D(co,aj, ,B,;/) sorhod mosolasi tglin tors

masoaloya baxilir.
(3) sorhad sortlorine uygun olaraq

y2(0)+ (O‘j/1 + A1(0)+ wy1 () =0,
Y2 (z)+ m(z)-@y1(0)=0,
i=12,
sortlorino baxaq. (1), (7) mosalesini  Dlw,ej,8,7) ilo, bu mosalonin

moaxsusi adodlor ardicilligini isa {réj)} (J=12, k=+0,+1+2,...) ilo isaro

(7)
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edok. (5) xarakteristik funksiyasina osason D(a), aj, B, ;/) mosalasinin
moxsusi adadlori
dj(A) =2Rew+U, (1) +(aj2+ Bl (1)
xarakteristik funksiyasmin sifirlaridir, burada
U, () =|ef (7. 2) ~ C (7, 2) ~ 0y (7, 2)

o(A)=Sy(m, A)+ysi(m,A).

Burada hamg¢inin (1) tonliyinin vo
%1(0)=w(r)=0, (8)

¥1(0)= y2(7)+ mi(x)=0 ©)

sorhad sortlorinin dogurdugu sorhad masalolorinin moxsusi adadlori

miihiim rol oynayir. (1), (8) mosalosinin moxsusi adadlor ardicilligini
{n} (h=021%2....), (1), (9) mosalasinin moaxsusi adadlar ardicilligini

iso {v,} (h=0£1%2..) ilo isars edok. (1), (9) mosalasinin {v,}
moxsusi odadlori tigiin

Up =N+ 1 arcctgy +m,, (10)
T

asimptotik diisturu dogrudur, burada Zmﬁ <.

N=-—o0

Dl aj, B.7) sorhod mosolosi tigiin tors spektral mosoloni
asagidaki sokildo qoyagq.

Tars masalo 1. {ylgl)}, {7&2)} (k =+0,#1,42,...) spektrlori,

Sy =sign (L—|esy (7,0, )) (N=0122,..)

isarolor ardicilligt vo @ ododinin kdmoyi ilo (1) tonliyinin

P()  a(x)
Q(X)‘{q(x) ~p(x)
sortlorinin o, a,, B, y omsallarini barpa etmoli.

J omsal matris funksiyasmi vo (7) sorhad

Sorhad sortlori ayrilmayan oldugundan {yl((l)}, {7/&2)} spektrlori

bu masalolori yegano gqaydada barpa etmok iicilin kifayst etmir. Buna
goro do olava spektral verilonlorin daxil edilmasi zoruroti yaranir.

Teorem 11. {7,9)}, W)} (k = +0,+142,...) spektrlori,
Sy =sign (L—|esy(7,u,)) (N=0£122,..)
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isarolor ardiciligi vo » odadi D(w,aq,8,7) Vo D(w,ay,p,y) sorhad
masalalarini birgiymatli olaraq tayin edir.

Ikinci faslin ikinci paraqgrafinda D(co,oc, Bj., y) (j=12) sorhad
masolasi liglin tors mosaloys baxilir vo yeganolik teoremi isbat edilir.
Qeyd edok ki, burada sadslik ii¢iin p(z)=q(z)=q(0)=0 qabul
olunmusdur.

(3) sorhad sartlorine uygun olaraq

y2(0)+ (05/1 +p )y1(0)+ oy ()=0,
y2 () + mi(z)- @y (0)=0,
=12,
sortlorino baxaq. (1), (11) mosalasini D(co, a, Bj ,7) ilo, bu masalonin
moxsusi adodlorini iso {MED} (J=12; k=+0+142,..) ilo isars edok.
Toars masalo 2. {y,ﬂl)} {#&2)} (k =+0,£1,#2,...) spektrlori,

S =sign (L—|esy(7,05)) (N=0£1%2,...)
isarolor ardicilligt vo o ododinin komoyi ilo (1) tonliyinin
P ()

X) =
e (q(x) ~p()
a, P1, B2, y omsallarini barpa etmoli.

Qoyulan tors mosolonin birqiymotli olaraq barpasi iigiin
asagidaki yeganolik teoremi dogrudur.

Teorem 12. {u®} (4@} (k=+0+1+2,..) spektrlori

Sy =sign (L—|esy (7,0, )) (N=0%122,...)
isarolor ardicilign vo o ododi D(w,a. f;,7) D(w,a, pB,.y) serhad

(11)

J omsal matris funksiyasini, (11) sorhod sortlorinin

masalalarini birqiymatli olaraq toyin edir.
Ikinci faslin iigiincii paraqrafinda D(a),a i B ;/) Vo D(a),a, Bij, 7/)

(j=12) sorhad mosalolorinin hor biri {igiin borpa alqoritmlori tortib

olunmusdur.
Algoritm. Tutaq ki, D(w,a1,p,7) vo D(w,ay, B,7) Serhad

masalalarinin {ylﬁl)}, {;/IEZ)} spektrlori, {5n} isarolor ardicilligi vo o
adadi verilmisdir.
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Addm 1. dj(1) xarakteristik funksiyalarmnin {ylgj)}

ardicilliglarinin kdmayi ilo (6) sonsuz hasili soklinds borpa edirik.
Addim 2. (7) sorhad sortlorinin y,a; (j=12), 5, parametrlorini

= lim ctgzly{) k),
4 kl—>ooc g”(j/k )
140

Otj == lim
2k—>w k

lim [eqd,(2k) - apdy (2K)]
) — Ay k>
diisturlar1 vasitasils toyin edirik.
Addim 3. (1) funksiyasini
dy (1) —dslA
- soel
diisturundan borpa edirik vo bu funksiyanin v, sifirlarmi tapiriq.
Addim 4. U_ (1) funksiyasmi

U+(ﬂ)= azdl(ﬂ)_ale(i)—,Bo-(/l)—ZRe(o
a2 -0

p=—"2Rew+y+

boraborliyinin kdmoayi ilo borpa edirik.
Addim 5.

U ()= Hof si(,2) (. 2) - 11, 2) (12)
funksiyasmin {v,} noqtolorindaki qiymsatlarini hesablayiriq

U_(n) = (16, U2(0p)-def

miinasibati vasitosi ilo tapiriq.

Addim 6.
7(2) =U,(2) ~U_(2) + 2| sin Az (13)
funksiyasini
N=o()y —en) 14
n(2) O-( )n;w(l_un)gl(ﬂn) (14)

interpolyasiya diisturu ilo barpa edirik, burada

n(v,) =V, (©,) + ()" 8, U (©,) —4af* + e[ sin v, 7.
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Addim 7. (14) interpolyasiya diisturundan vo U, (1)
funksiyasindan istifado edoarok (13) berabarliyindon (12)-da verilon
U_(2) funksiyasini qururug.

Addim 8. U, (1) funksiyalarindan istifado etmoklo

s1(r )=~ [0, (2)-U_(2)]
2l
disturu wvasitesi ilo (1), (8) sorhod mosolosinin xarakteristik
funksiyasini barpa edirik vo onun A, sifirlarmi tapiriq.

Addim 9. 5(2), s;(z, 1) funksiyalarindan vo y parametrindon
istifado etmoklo (1) tenliyinin vo y;(0)=y,(z)=0 sorhod sortlorinin
dogurdugu mosalonin s,(z,1) xarakteristik funksiyasini belo qururuq:

s(7,4)=0(2)~51(7. 2)

Addim 10. {1,} vo {v,} ardicilliglarinin kémayi ilo molum
alqoritm tiizra (1) Dirak tonliyinin Q(x) amsali barpa olunur.

Oxsar gaydada D(co,a,ﬂj,y) sorhod mosalosinin barpasi tiglin
do algoritm qurulmusdur.

Dissertasiya isinin {igiincii faslindo D(w,a,B,7) sorhad

mosalosinin barpasi {ligiin zoruri vo kafi sortlor alinmigdir. Malumdur
ki, bu sortlorin alinmasi isin on ¢atin vo on shomiyyatli hissosidir.
Bu foslin birinci paraqrafinda D(co,a i B ;/) mosalosinin

spektral verilonlorinin xarakteristikalarinin alinmasinda istifado
olunan lemmalar isbat edilmisdir.
Lemma 1.

o(1)=coszt — ysin i +%[sin7p1 +ycos;ﬂ]+%’1)
tam funksiyasinin v, (n=0x1+2..) sifirlar liclin asagidaki

asimptotik diistur dogrudur:

o

A
Up =N+a+—
oo

burada

A=§Ib%n+&@$x
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(D)= [Fedt, 70 < Lol-m],

-

a= larcctg;/, {mtel,.
T

Lemma 2.
X 7k — 4
d(4)=-mb(y_o - )0 -4 [ | ”‘T
0"
tam funksiyasi tigiin

d(1)=2Re w+ ai(coszt — ysinzd )+

2
+| cay + oA+ a(q(”)O’Z _1)2_bbzz‘1(0)—27p(”))_ b? :2|w| _aﬁJsinM +
2 2
| o s s 28002 -0 -b%4(0)-2() 7 Bt el)|
2h? b?

—abf(1-a)
gostorilisi dogrudur, burada C haqiqi odad,

f(1) = j fledt, f(t)ely[-zx7].
Uctincii foslin ikinci paragrafinda D(w, ey, 8,7) vo D(w,ay,.7)
(g # ) sorhod masalolarinin barpasi iigiin zoruri sortlor alinmisdir.

Teorem 13. D(w.,B.7) vo Dlway, f.7) (|a)|2<72+1,

o < ay <0) sarhad moasalslorinin spektral verilonlori agagidaki sortlori
odayir:
: ) S W= S ()
1) y£1)=k+a+(l)%+§k7, (15)

burada
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aziarcctg% :&J-:—ZRew,
V4 a-b
_ 2 . _p2 2
Bj:_A_q(ﬂ)(y ) 2Ezq() 2pp(x) b |co| 7 e
i
jb

2) Imw=0 oldugda »{V) vo /) moxsusi adodlori névbalosir,

yoni

0< 79()) < 7&20) < 71(1) < 71(2) < 79) < 7&2) <

0> 793 > 7&20) > 7511) > 7£21) > 79% > 7/@ >
Imw =0 olduqda iso

0< <@ e D e e

0= 793 2 )/Ezo) > 791) 2 7/£21) > 792) > 7£22) z..,
borabarsizliklori 6danir, belo ki, D(w, e, 3,7) masalosinin tokrarlanan
moxsusi adadi D(w, e, 8,7) masalosinin sado moxsusi adadidir;

3)
2
lim ! {ZRea) d; (2k+a+£ﬂ—2k—1 :a+£+M, (16)
kox|ajb 2 2 aj ajbz

burada d;(2) — Dlw ;A7) mosalesinin xarakteristik funksiyasidir;
4) by =d;(vy)-2Rew tigiin asagidaki miinasibatlor dogrudur:
a) by, ( )n+1% nn {Zn}EIZ’
b) |by|= 2w, burada {v,} (n=0+1+2..) ododlori di(4)-d,(4)
funksiyasmin  sifirlaridir,  yani - (1),  v1(0)=ya(7)+y ya(x)=0

mosalasinin moxsusi odadloridir;
5) Ogor |by| =2« olarsa, onda &, =0, oks halda iso &, =+1

olar va lakin elo N natural adadi var Ki, |n|>N oldugda &, =1 olur.

Uglincti foslin  Gglincli paragrafinda tors mosalonin osas
teoremi alinmisgdir.
Teorem 14. p}, @} (k=2021%2..) {5} (1=0+12,.)

ardicilhglarmmn  vo o ododinin  D(w,eq,8,7) Vo D(w,ay,p.y)
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(|a)|2 <y% 41, ag<ap< Oj sorhod mosalolorinin spektral verilonlori

olmasi ti¢iin kafi sortlor asagidakilardir:
1) (15) asimptotik diisturu dogrudur, burada
~ 2Re o 1
AJ =- ’ b= A
aijb sinza
O<a<l, A<A, {-{kj}elzi
2) y&l) Vo }/IEZ) ododlori teorem 13-iin 2) sortindoki

, aj, a, B —hoqiqi adadlordir,

barabarsizliklori 6dayir;
3) (16) borabarliyi 6danir, burada
(i) _,

a5(0)= - ol - 24 - ) [ T 22

k=—c0

k=0
4) by =d;(vy)-2Rew tigiin asagidaki miinasibatlor dogrudur:
b2 4
) byl g,
b) [on|> 2, burada {un} (n=0,£1%2,...) adadlori dy(2)-dy(4)
funksiyasinin sifirlaridir;
5) ©gar |by|=2e| olarsa, onda &, =0, oks halda iso &, =+1

olar vo lakin elo N natural odadi var ki, |n> N oldugda s, =1 olur.

Qeyd: Teorem 13-don goriindiiyli kimi 1), 3)-5) sortlori hom
do spektral verilonlor {i¢ilin zoruri sortlordir, lakin 2) sorti

2Re[0y1 Oy ()]~ ez ) + By O + f )[Iyl 2+ lya(x) ]dx:to

barabarsizliyi 6donildiyi halda zarurldlr. Qeyd edak ki, bu teoremin
isbatinda qurulan p(X) funksiyas1 homin borabarsizliyi 6domoya
bilar.

Sonda mosalonin qoyulusuna, doyarli maslohatlorine vo somimi
diggetino goro elmi rohborim professor [.M. Nabiyevo 6z dorin
minnatdarligimi bildirirom.
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NOTICO

Dissertasiyada ayrilmayan sorhod sortlorindon birino spektral
parametrin xatti funksiyasi daxil olan halda Dirak operatoru ii¢iin tors
spektral masalonin hallindon bohs edilmisdir.

Isdo asagidaki osas elmi noticolor almmisdir:

1. Ayrilmayan sorhod sortlorindon birina spektral parametrin xotti
funksiyas1 daxil olan halda Dirak operatorunun spektral xassalori
Oyronilmisdir.

2. Sorhad masalasinin maxsusi adadlorinin asimptotikasi miioyyan
edilmisdir.

3. Baxilan  operatorlarin =~ moxsusi  odadlorinin  tokrarlanmasi
aragdirilmis vo névbolosmosi qaydalar1 gostorilmisdir.

4. Dirak sistemi G¢ln tors masalolor goyulmus va bu masalalarin
holli Gictin yeganoalik teoremlori isbat olunmusdur.

5. Tars masalalarin hoalli Gglin algoritmlar tortib edilmisdir.

6. Tors spektral mosolonin holli {i¢iin kafi sortlor alimmigdir
(miioyyon sortlor daxilinds bu sortlor hom do zoruridir).
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