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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

 
Mövzunun aktuallığı: Nəzəri fizikanın və eləcə də kvant 

mexanikasının əsas məsələlərindən biri bəzi fiziki maraq kəsb edən 
potensiallar üçün dalğa tənliklərinin analitik həll edilməsidir. Belə ki, dalğa 
tənliklərini həll etməklə əldə olunan dalğa funksiyalarından kvant 
obyektləri haqqında mühüm məlumatları almaq mümkündür. Ona görə də 
Şredinger və Klein-Fok-Qordon tənliklərinin analitik və ədədi həlli ciddi 
əhəmiyyət kəsb edir. Belə məsələlərin həlli istiqamətində S.Fluggenin işini 
qeyd etmək olar.   

Xarici sahələrdə, xüsusilə xarici maqnit sahəsində dalğa 
tənliklərinin analitik və ədədil həllərinin tapılması və onların üzərində 
kvant ədədlərindən asılılığı müəyyənləşdirən optimal həllərin qurulması, 
enerji spektrinin optimal idarə olunması olduqca vacib və maraqlı 
məsələlərdəndir.  

Müxtəlif potensiallı sahələr üçün enerji spektri praktiki maraq kəsb 
etdiyindən ixtiyari parametrə nəzərən enerjinin məxsusi qiymətlərinin 
xassələrinin öyrənilməsi çox vacib və aktualdır. 

Digər tərəfdən belə tənliklər üçün qoyulmuş müxtəlif tip tərs 
məsələlər ciddi praktiki əhəmiyyət kəsb edir. Dalğa tənliyinin potensialının 
qurulması ilə bağlı tərs məsələnin həlli ciddi problemlərdən biridir. Qeyd 
edək ki, bu tip məsələlrin həlii ilə F.Ə.Əliyev, A.A.Niftiyev, Y.S.Qasımov 
və b. məşğul olmuşlar. 

Optimal idarəetmə məsələləri, xüsusilə dəyişən strukturlu optimal 
idarəetmə məsələləri tətbiqi fizikanın, riyazi fizikanın, yüksək 
texnologiyanın və eləcə də  nano  texnologiyanın əsasında dayanan mühüm 
məsələlərdən biridir. Hal-hazırda yüksək texnologiyada kvant nöqtələrinin 
alınması və onların idarə olunması optimal idarəetmənin aktual 
problemlərindəndir. Bu tip məsələlrin həlində S.V. Yemelyanov, İ.E. 
Kazakov, K.A. Rıbakov, C.A. Ağayeva və Q.U. Abışovun işlərini qeyd 
etmək olar.  

Dissertasiya işində qarşiya qoyulan problemi həll etmək üçün 
müxtəlif metodlardan və yanaşmalardan istifadə olunur.  

Bunları nəzərə alaraq dissertasiya işi yuxarıda qeyd etdiyimiz yüksək 
və həssas texnologiyalar üçün olduqca  vacib olan atomlar sisteminin 
alınması və onların tətbiq olunan sistemlərdə enerji spektrlərinin və dalğa 
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funksiyalarının optimal idarə olunması baxımından kifayət qədər aktual 
problemə həsr olunub. 

İşin əsas məqsədi: Dissertasiya işinin məqsədi aşağıdakı əsas 
məsələlərin həllindən ibarətdir:  
 Vud-Sakson, Manninq-Rozen və Rinq-Şaped potensiallı sahələrdə 

Şredinger tənliyini, həmçinin sabit bircins maqnit sahəsində hərəkət 
edən zərrəcik üçün Klein-Fok-Qordon tənliyini həll edərək  enerji 
spektrinin və dalğa funksiyalarının alınması; 

 Radial dalğa tənliyinin həlli vasitəsi ilə  enerjinin məxsusi qiymətinin 
parçanın uclarından asılılığın öyrənilməsi; 

 Xarici maqnit sahəsində dalğa tənliklərinin enerji spektrinin kvant 
ədədlərindən asılılığını müəyyənləşdirən optimal həllərin qurulması; 

 Potensiala nəzərən tərs məsələ həll edilməklə optimal potensial üçün 
analitik ifadənin alınması; 

 Dəyişən strukturlu optimal idarəetmə məsələsinin həllinin qurulması və 
əks əlaqənin öyrənilməsi; 

 Dəyişən strukturlu optimal idarəetmə məsələsinin ədədi həlli üçün həll 
alqoritmlərinin işlənib hazırlanması.  

      Tədqiqat üsulları: İşdə diferensial tənliklər, Pekeris yaxınlaşması,  
Nikiforov-Uvarov üsulu, hesablama üsulları nəzəriyyələrinin 
metodlarından, müasir proqramlaşdırma və hesablama texnologiyalarından 
və tətbiqi proqram paketlərindən istifadə olunmuşdur. 

Elmi yenilik:  
 Vud-Sakson potensial sahəsində Şredinger tənliyinin əlaqəli hallarının 

enerjisinin məxsusi qiymətləri və uyğun məxsusi funksiyaları analitik 
şəkildə tapılmışdır. 

 Orbital kvant ədədinin ixtiyari qiymətləri  üçün standart Vud-Sakson 
potensialı sahəsində enerjinin məxsusi qiymətilərinin sayının məhdud 
olduğu tapılmışdır. 

 Maninnq-Rosen və Rinq-Şaped potensialının mərkəzi hissəsinə yeni 
yaxınlaşma sxemi tətbiq edərək, orbital kvant ədədinin 0l  
qiymətləri üçün Şredinger tənliyini Nikiforov–Uvarov üsulu ilə həll 
edərək, radial, azimutal dalğa funksiyaları və enerjinin məxsusi 
qiymətləri tapılmışdır. 

 Göstərilmişdir ki, Maninnq-Rosen və Rinq-Şaped potensialı 
0   olduqda  Manninq-Rosen potensialına, 0  və ya 1  
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olduqda isə b/1 , bA 2  şərtində ml   halları üçün Hülten 
potensialına çevrilir.  

 Sabit bircins maqnit sahəsində hərəkət edən ikiölçülü pion atomunun 
relyativistik enerji spektrinə  maqnit sahəsinin əlavəsinin qeyri-
relyativistik enerji spektrinə olan düzəlişdən fərqli olduğu  
müəyyənləşmişdir.  

 Hissəciyin neytral sahədə hərəkəti zamanı enerjinin parçanın üclarına 
nəzərən məxsusi qiymətlərinin xüsusiyyətləri öyrənilmiş və törəmə 
üçün düstur tapılmışdır. Dəyişən strukturlu optimal idarəetmə məsələsi 
tədqiq edilmiş, funksianalın  birinci variasiyası və onun artımı 
hesablanmışdır. Funksionalın gradiyenti üçün analitik ifadə alınmış və 
göstərilmişdir ki, müəyyən şərtlər daxilində funsional 
diferensiallanandır. 

 Dəyişən strukturlu optimal idarəetmə məsələsinin ədədi həlli üçün həll 
alqoritmləri qurulmuş və qradiyentin proyeksiyası üsulu ilə baxılan 
məsələ həll edilmişdir. 

İşin elmi və praktiki əhəmiyyəti: Dissertasiya işində alınmış nəticələr 
müxtəlif  optimal idarəetmə məsələlərinin, xüsusilə dəyişən strukturlu 
optimal idarəetmə məsələlərinin analitik və ədədi həllərində; tətbiqi 
fizikanın, riyazi fizikanın, o cümlədən kvant nöqtələrinin enerji 
spektrlərinin və dalğa funksiyalarının hesablanmasında, həmçinin kvant 
nöqtələrinin tədqiqində və nanotexnologiyanın əsasında dayanan mühüm 
məsələlərin həllində istifadə oluna bilər. 

Alınmış nəticələrin dürüstlüyü: Dissertasiyanın bütün əsas nəticələri 
riyazi olaraq ciddi isbat olunub. Təklif olunan alqoritmlər misallar üzərində 
realizə olunub və məlum nəticələrlə müqayisə olunaraq, onların dürüstlüyü 
və effektivliyi nümayiş etdirilib. 

İşin aprobasiyası: Dissertasiyada alınmış nəticələr aşağıdakı seminar 
və konfranslarda məruzə edilmişdir: 

 The Third International Conference “Differential Equations and 
Applications”, June 12-17, 2000, Saint-Petersburg. 

 Conference on “Modern Problems in Applied Mathematics” 
dedicated to the 90-th anniversary of  Iv. Javakhishvili Tbilisi State 
University (TSU) and 40-th anniversary of I. Vekua Institute of 
Applied Mathematics (VIAM) of TSU, 2008. 
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 16th International Conference on Computational Mechanics and 
Advanced Applied,  Аlushta,  2009. 

 Third Congress of the World Mathematical Society of Turkic 
Countries, Almaty, 2009. 

 International Conference on Functional Analysis Dedicated of 90th  
Anniversary of V.E. Lyantse, Lvov, Ukraine, November 17-21,  
2010. 

 International Conference on Differential Equations and Dynamical 
Systems, Suzdal, Russia,  2010. 

 International Conference of Applied Mathematics, North University 
of Baia-Mare, Romania Faculty of Science, Department of 
Mathematics and Computer Science, 2010. 

 The 4th Congress of the Turkic World Mathematical Society 
(TWMS),  Baku, Azerbaijan, 2011.  

 V Congress of the Turkic World Mathematicians, Kyrgyzstan, Issyk-
Kul, 2014.  

 V International Conference on Optimization Methods and 
Applications, Petrovac, Montenegro, September 2014. 

 BDU-nun Tətbiqi Riyaziyyat İnstitutunun elmi seminarı. 
Çap olunmuş elmi əsərlər: Dissertasiyanın əsas nəticələri  müəllifin 8 

məqaləsində və 9  tezisində çap olunmuşdur.  
Dissertasiyanın həcmi və strukturu: Dissertasiya işi girişdən, üç 

fəsildən, yekun nəticədən, istinad olunan 90 ədəbiyyat siyahısından 
ibarətdir.  Dissertasiya  işi 119  çap vərəqindən ibarətdir.  

 
DİSSERTASİYANIN  MƏZMUNU 

 
Giriş hissəsində dissertasiya mövzusunun aktuallığı əsaslandırılmış və  

işin qısa xülasəsi verilmişdir.  
Dissertasiyanın birinci fəslində bəzi dalğa tənliklərinin analitik və 

ədədi həlləri və onlarin həllində tətbiq olunmuş üsullar ətraflı şərh 
olunmuşdur. 
        Birinci fəslin birinci yarımfəslində ikinci tərtib xüsusi törəməli 
diferensial tənliklırin həllində istifadə olunan Nikiforov-Uvarov üsulu geniş 
şərh olunmuş və onun tətbiq olunma meyarları göstərilmişdir. Dalğa 
tənliklərinin mərkəzi və qeyri mərkəzi potensiallar üçün analitik və ədədi 
həllərində Nikiforov-Uvarov metodunun tətbiqi kifayət qədər ciddi və 
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dəqiq nəticə almağa imkan yaradır. Bu üsul ikinci tərtib xətti differensal 
tənliklərin ümumiləşmiş hiperhəndəsi tip tənliklərə gətirilməsinə əsaslanır 
və belə ki, alınan ikinci tərtib bircins diferensial tənliyin çoxhədlilərinin 
dərəcəsi  başlanğıc tənliyin tərtibini aşmır. 

Nəzəri və riyazi fizikanın bir sira mühüm məsələləri aşağıdakı 
dəyişən əmsallı xətti diferensial tənliklə təsvir olunur   
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Müxtəlif əyrixətli koordinat sistemlərində Laplas və Helmholts tənlikləri, 
bəzi potensial sahələrdə - sferik-simmetrik sahədə, Kulon potensiallı 
sahədə, maqnit sahəsində kvant harmonik ossilyatoru məsələləri zərrəciyin 
hərəkətini öyrənən  Şredinger, Dirak, Kleyn-Qordon tənlikləri (1) tənliyinə 
gətirilir. 

Dissertasiyanın birinci fəslinin ikinci yarımfəslində Vud-Sakson 
potensiallı sahə üçün radial Sredinger tənliyini analitik həll edərək enerji 
spektri və sistemin dalğa funksiyası tapmılmışdır. Belə məsələlərin həlli 
istiqamətində S. Fluggenin işini qeyd etmək olar.  S. Flugge  orbital kvant 
ədədinin ixtiyari  0l  qiymətlərində tənliyin analitik həllini almış, enerji 
spektrini isə qrafiki yolla tapmışdır. 0l  halında bu tənliyi analitik həll 
etmək mümkün deyil, ona gorə də hesablamalar orbital kvant ədədinin 
ixtiyari 0l  qiymətlərində Pekeris yaxınlaşmasından istifadə etməklə 
mərkəzəqaçma potensialına Nikiforov-Uvarov üsulunun tətbiqi ilə 
aparılmışdır. Enerjinin məxsusi qiymətləri və uyğun məxsusi funksiyaları 

rn  və l  kvant ədədlərinin müxtəlif  qiymətləri üçün tapılmışdır. Radial 
kvant ədədi rn  üçün alınmış bərabərsizlik enerji spektri üçün müəyyən 
məhdudiyyətlər qoyur, yənı məhdud sayda enerji spektri alınır. 
  Birölçülü Şredinger tənliyi Nikiforov-Uvarov üsulundan istifadə 
edilərək aşağıdakı şəkildə yazıla bilər: 
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şəkilli hiperhəndəsi tənliyi alarıq.  

Vud -Sakson potensialı üçün radial Şredinger tənliyi  
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şəkildədir. Yeni )()( rrRru   funksiyası daxil etsək  
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olar.  

Effektiv Vud - Sakson potensialı aşağıdakı kimidir:  
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Mərkəzəqaçma potensialını 0Rr   nöqtəsi ətrafında Teylor sırasına 
ayıraraq, Pekeris yaxınlaşmasından  alınmış  )(~ rVeff

 effektiv potensialı üçün 
radial Şredinger tənliyini alarıq: 
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Vud-Sakson potensialı üçün yazılmış Şredinger tənliyində enerjinin dəqiq 
məxsusi qiymətləri aşağıdakı analitik ifadə ilə təyin olunur: 
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Beləliklə, enerji spektri məhduddur, yəni  enerjinin məxsusi qiymətləri 
sonlu saydadır.  

Birinci fəslin üçüncü yarımfəslində Şredinger tənliyi Manning-Rozen 
və Rinq-Şaped potensialı üçün orbital kvant ədədinin 0l  qiymətlərində 
analitik və ədədil həll edilmişdir. 
 Bu potensial üçün radial Şredinger tənliyi aşağıdakı kimidir:  
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Burada  bres /  əvəzləməsini  aparsaq 
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alarıq. Nikiforov-Uvarov üsulunu tətbiq edərək enerji spektri  
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və normallaşma sabiti 
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tapılır. 

Beləliklə, Nikiforov-Uvarov üsulunu tətbiq etməklə  Manning-Rozen 
və Rinq-Şaped potensialı üçün orbital kvant ədədinin 0l  halında, 
Şredinger tənliyini analitik və ədədi həll edərək, enerji spektri, onun 
məxsusi qiymətləri və həmçinin məxsusi dalğa funksiyaları tapılmışdır.                             
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Birinci fəslin dördüncü yarımfəslində sabit bircins maqnit sahəsində 
hərəkət edən ikiölcülü pion atomu ücün Kleyn-Fok-Qordon tənliyi analitik 
həll olunmuşdur. B - maqnit sahəsinin  induksiyası və bucaq momentinin 
hər hansı bir qiymətində relyativistik  enerjinin spektri hesablanmışdır. 

Iki öçülü məsələyə baxdığımız ücün hesablamaları polyar 
koordinat  ,r  sistemində aparırıq. Şredinger tənliyini atom vahidlərində 

)1(  eM  aşağıdakı şəkildə yazmaq olar: 
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Məxsusi funksiyaları aşağıdakı şəkildə  daxil etsək 
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 və  (11)  ifadəsini (10)-da nəzərə alsaq, aşağıdakı tənliyi alarıq:  
 

0)(
2

1
4
1

2
1 22

2
2

2

2
















  rREm

r
Zr

r
m

dr
d

L
L 

 . 

)(rR  radial funksiyası maqnit sahəsi olmadığı halda enerji spektri  
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ifadəsini alırıq. B - maqnit sahəsinin induksiyası üçün  
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ifadəsini almış olarıq.  

Aparılmış hesablamaların təhlili belə nəticə çıxarmağa imkan verir ki, 
Kleyn-Fok-Qordon tənliyi Şredinger tənliyindən fərqli olaraq hissəcik 
maqnit sahəsində olanda enerjinin 0s  (orbital kvant ədədinin 0l ) 
halını təsvir edə bilmir. Aparılan hesablamalar və təhlillər onu deməyə əsas 
verir ki, sabit maqnit sahəsinin enerjinin relyativist səviyyəsinə düzəlişi 
maqnit sahəsi qsB 100  olduqda nəzərə çarpır. 

Dissertasiya işinin ikinci fəslində radial dalğa tənlikləri üçün 
müxtəlif identifikasiya məsələlərinə baxılmışdır.  

İkinci fəslin birinci yarımfəslində enerjinin məxsusi qiymətlərinin 
parçanın uclarından asılılığı öyrənilmişdir. Daha doğrusu, hissəciyin neytral 
sahədə hərəkəti zamanı enerjinin məxsusi qiymətlərinin parçanın uçlarına 
nəzərən diferensiallanan olub-olmaması öyrənilmiş və törəmənin düsturu 
tapılmışdır. Bu düstur enerjinin məxsusi qiymətlərinin müxtəlif ekstremal 
xüsusiyyətlərini tədqiq etməyə imkan verir. 

Zərrəciyin mərkəzi sahədə hərəkəti aşağıdakı tənliklə təsvir olunur: 

ERRrq
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dr
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Tənliyi 2r -ə vurub, 2)()( rrqbrQ   əvəzləməsini qəbul etsək, onda aşağıdakı 
tənliyi alarıq:                                                                

RErRrQ
dr
dRr

dr
da 22 )( 






 .                            (13) 

(13) tənliyini  məhdud 210 ss   ],[ 21 ss  parçasında 0)(,0)( 21  sRsR  

sərhəd şərtləri ilə nəzərdən keçirsək, spektral məsələ alırıq.                                 

Qeyd edək ki, enerjinin məxsusi qiymətləri aşağıdakı kimi hesablanır: 
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   Teorem 1. ),( 21 ssEE   funksiyası S  parçasında  1s  və 2s - yə 
görə diferensiallanandır və  
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ifadəsi doğrudur. 
    Teorem 2. Əgər constrqrbrQ  )()( 2 , 

2
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r
crq   olarsa, onda 

(13) məsələsinin ],[ 21 ss  parçasında birinci energetik  məxsusi ədədi üçün 

aşağıdakı düstur dogrudur:  
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İkinci fəslin ikinci yarımfəsli potensiala nəzərən bir tərs məsələyə həsr 
olunmuşdur. Burada qoyulan məsələ variasional qoyuluşa gətirilərək həll  
olunur. Tapılan həlldən optimallıq şərti alınır və funksionalın qradiyenti 
üçün düstur tapılır. (13) tənliyinə ],[ 1 nrr  intervalında baxaq. Burada əsas 
məqsəd ],[ 1 nrr  intervalında )(rQ  potensialını tapmaqdır. (13) tənliyinin 
həlli )(rR  funksiyası aşağıdakı şərtlıəri ödəyir: 

nn zrRzrRzrRzrR  )(,...,)(,)(,)( 221100
.                  (16)  

(13) tənliyini həll etmək üçün (16) şərtlərini  variasiya formasında yazaq.  







1

1

2 min,])([)(
n

i
ii zrRQJ                              (17) 

 onda (16) və (17)-dən  aşağıdaki şərtləri  alırıq:  
nn zrRzrR  )(,)( 00 .                                         (18) 

Əgər )(** rQQ   (13) və (16) məsələlərinin həllidirsə, onda )(** rQQ    
(13), (17) və (18) variasiya məsələlərinin də həllidir. Həmçinin bunun tərsi 
də doğrudur. 

Теоrеm 3. Fərz edək ki, )(** rQQ   (13), (17) və (18) məsələləri 
üçün optimal potensialdır. Onda ixtiyari  UrQQ  )(  üçün  aşağıdakı 
münasibət ödənir:  

],[),()()(min)()()( 0
*****

nrrrrRrrQrRrrQ   , 
10 )( QrQQ  ,     (19)  
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burada  )(** rRR  , )(** r  , )(rQQ  olduqda, (19) ifadəsi  (13), (17) 
və (18) məsələlərinin  həllidir. 

Теоrеm 4. (17) funksionalı diferensiallanandır və onun qradiyenti 
üçün aşağıdakı düstur doğrudur:  

RQJ  )( .                                          (20) 
Dissertasiyanın ikinci fəslinin üçüncü yarımfəslində dəyişən 

strukturlu optimal idarəetmə məsələsinə baxılır. Burada qoyulan şərtlər 
daxilində funksionalın diferensiallanan olduğu göstərilmiş və onun 
qradiyenti üçün müəyyən ifadə alınmışdır. Qeyd edək ki, qradiyentin 
analitik ifadəsi üçün alınan düsturlar baxılan optimal idarəetmə 
məsələlərini ədədi həll etmək üçün mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Aşağıdakı məsələyə baxaq: 

RErRrQ
dr
dRr

dr
da 22 )( 






 ,  10 rrr   ,                   (21) 

BrRArR  )(,)( 10 .                                         (22) 
Fərz edək ki, ],[ 10 rr  parçası nsss ,...,, 21  nöqtələri vasitəsi ilə 1n  parçaya 
ayrılmışdır: 

],[],,[],...,,[],,[ 112110 rssssssr nnn . 
Hər bir parçada )(rQ  müxtəlif şəkildə təyin olunur.  (21), (22) 
məsələlərinin kəsilməz diferensiallanan həllini tapmaq tələb olunursa, onda 
bu tənlikləri aşağıdakı kimi yaza bilərik:  
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                         (23)  

Onda, sərhəd şərtləri aşağıdakı kimi olacaqdır: 
BrRArR n  )(,)( 100 ,                                         (24) 

),()(1 iiii sRsR  dr
sdr

dr
sdr iiii )()(1  ,                     (25) 

(21), (22) məsələlərinin (23)-(25) şəklində qoyuluşu dəyişən strukturlu 

məsələ adlanır. Çünki, hər bir 1,1],,[ 1  niss ii 1100 ,( rsrs n    kimi qəbul 
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edək) parçasında (21) tənliyinin təsvir etdiyi  prosses müxtəlif rejimlə 

işləyir.  Rejimin dəyişmə nöqtəsini, 1s  elə secmək lazımdır ki, 

)(rR funksiyası əvvəldə verilən  )(rZ -ə yaxın olsun. Aşağıdakı funksionalı 

minimallaşdıraq: 

min)()()(
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21
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drrZrRsJ  .           (26) 

Burada ),...,,(,, 21100 nn ssssrsrs  
 və .... 1210 rsssr n   S  çoxluğunu bu 

şəkildə  işarə edək: }...:),...,,({ 121021 rsssrssssS nn  .  

Beləliklə, biz (23)-(25) şərtləri daxilində S  çoxluğunda (26) 
funksionalının minimallaşdırılması məsələsini almış oluruq. 1n  halında 
funksional aşağıdakı şəkildə olar: 
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Teorem 5.  Qoyulan şərtlər daxilində (27) funksionalı 
diferensiallanandır və onun qradiyenti üçün aşağıdakı düstur  doğrudur:    
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2
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2
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Beləliklə, )( 1sJ  funksionalının birinci variasiyası və artımı 
hesablanmış, funksionalın gradiyenti üçün analitik ifadə alınmışdır. 
Həmçinin )(' sJ  funksionalı üçün analitik ifadə aliınmışdır. 

Dissertasiyanın üçüncü fəslində, ikinci fəsildə baxılan müxtəlif 
identifikasiya məsələlərinin ədədi həll alqoritmləri işlənmişdir. 

 Bu fəslin birinci yarımfəslində potensiala nəzərən bir tərs məsələnin 
ədədi həll alqoritmi verilir. Alqoritm 7 addımdan ibarətdir. 

Dissertasiyanın üçüncü fəslinnin ikinci yarımfəsli dəyişən strukturlu 
optimal idarəetmə məsələsinin ədədi həll alqoritminin işlənməsinə həsr 
olunmuşdur. Alqoritm 6 addımdan ibarətdir və hər addımda müəyyən 
məsələ ədədi olaraq həll edilir.  
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Dissertasiyanın üçüncü fəslinnin üçüncü yarımfəsli isə ədədi 
alqoritmlərin yerinə yetirilməsi zamanı alınan nəticələrin təhlilinə həsr 
olunmuşdur. Model məsələ kimi   

31,)( 22 





 rRrRrQ

dr
dRr

dr
d , 

,2)1( R , 5)2( R , 10)3( R  
məsələsinin  həllinə baxaq. Asanlıqla yoxlamaq olar ki, bu məsələnin həlli  

1)( 2 rrR , 
müvafiq  potensial isə  

2
2

2

1
6)(* r

r
rrQ 


  

şəklindədir. 
Nəticələrin qrafik olaraq müqayisə edilməsi təklif olunan 

alqoritmlərin effektivliyindən xəbər verir. 
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ƏSAS NƏTİCƏLƏR 
 

Dissertasiyada aşağıdakı əsas nəticələr alınmışdır: 
 
 Vud-Sakson potensial sahəsində Şredinger tənliyinin əlaqəli hallarının 

enerjisinin məxsusi qiymətləri və uyğun məxsusi funksiyaları analitik 
şəkildə tapılmışdır. 

 Orbital kvant ədədinin ixtiyari qiymətləri  üçün standart Vud-Sakson 
potensialı sahəsində enerjinin məxsusi qiymətilərinin sayının məhdud 
olduğu tapılmışdır. 

 Maninnq-Rosen və Rinq-Şaped potensialının mərkəzi hissəsinə yeni 
yaxınlaşma sxemi tətbiq edərək, orbital kvant ədədinin 0l  
qiymətləri üçün Şredinger tənliyini Nikiforov–Uvarov üsulu ilə həll 
edərək, radial, azimutal dalğa funksiyaları və enerjinin məxsusi 
qiymətləri tapılmışdır. 

 Göstərilmişdir ki, Maninnq-Rosen və Rinq-Şaped potensialı 
0   olduqda  Manninq-Rosen potensialına, 0  və ya 1  

olduqda isə b/1 , bA 2  şərtində ml   halları üçün Hülten 
potensialına çevrilir.  

 Sabit bircins maqnit sahəsində hərəkət edən ikiölçülü pion atomunun 
relyativistik enerji spektrinə  maqnit sahəsinin əlavəsinin qeyri-
relyativistik enerji spektrinə olan düzəlişdən fərqli olduğu  
müəyyənləşmişdir.  

 Hissəciyin neytral sahədə hərəkəti zamanı enerjinin parçanın üclarına 
nəzərən məxsusi qiymətlərinin xüsusiyyətləri öyrənilmiş və törəmə 
üçün düstur tapılmışdır. Dəyişən strukturlu optimal idarəetmə məsələsi 
tədqiq edilmiş, funksianalın  birinci variasiyası və onun artımı 
hesablanmışdır. Funksionalın gradiyenti üçün analitik ifadə alınmış və 
göstərilmişdir ki, müəyyən şərtlər daxilində funsional 
diferensiallanandır. 

 Dəyişən strukturlu optimal idarəetmə məsələsinin ədədi həlli üçün həll 
alqoritmləri qurulmuş və qradiyentin proyeksiyası üsulu ilə baxılan 
məsələ həll edilmişdir. 
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Гусейнова Наргиз Шамиль кызы 
Mодели связанные с элементарными частицами 

 и их управление 
 

РЕЗЮМЕ 
 

В диссертационной работе, используя приближение Пекериса   и 
применяя метод Никифорова-Уварова, найдено аналитическое 
решение радиального уравнения Шредингера для потенциала Вуд-
Саксона при произвольных значениях орбитального квантового числа  

0l . Для различных значений квантовых чисел l  и rn  были найдены 
различные энергии связанных  состояний и соответствующие им 
собственные функции. Применяя схему нового подхода к центральной 
части  Манинг-Розен  плюс  Ринг-Шепед  потенциала было решено 
радиальное уравнение Шредингера и  найдены собственные 
радиальные  и азимутальные волновые функции частицы.  Были также 
вычислены собственные значения энергии решением уравнения 
Шредингера  методом Никифорова-Уварова для различных 
орбитальных квантовых чисел 0l .  

Также определена нижняя граница интенсивности магнитного 
поля  с учетом поправки магнитного поля  к релятивистскому 
энергетическому спектру для   двумерного атома пиона,  движущегося 
в постоянном однородном магнитном поле.   

Найдено  аналитическое выражение для оптимального 
потенциала решением обратной задачи относительно потенциала. 

Построена задача оптимального управления с переменной 
структурой, изучена обратная связь, для численного решения задачи 
оптимального управления с переменной структурой был предложен 
высокоточный вычислительный алгоритм,  предложенная задача была 
решена  также методом градиентной проекции. Было найдено 
аналитическое решение волнового уравнения в вариационной форме и 
получено аналитическое выражение для градиента функционала. 
Решая обратную задачу относительно потенциала, было также 
получено аналитическое выражение для оптимального потенциала и 
предложены численные алгоритмы для решения поставленных задач. 

Изучена дифференцируемость собственных значений энергии  
относительно концов отрезок при движении частицы в нейтральном 
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поле и найдена формула для производной.  Используя это, выявлены 
некоторые  свойства собственных значений энергии,  для которой 
получена новая формула.  
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Huseynova Nargiz Shamil 
 

The elementary particle models and their control  
 

SUMMARY 
 

In the present thesis, using Pekeris approach and Nikiforov, Uvarov’s 
method an analytic solution is found for the radial Schrödinger equation 
with Saxon-Wood potential by arbitrary values of orbital quantum number 

0l . For the different values of the quantum numbers l  and rn  different 
energies of the bound states and the corresponding eigen functions are 
found. Applying the scheme of the new approach to central Manning- 
Rosen plus Ring Shaped potential radial Schrödinger equation is solved and 
eigen radial and azimuthal wave functions of the particles are found. Also 
calculated the energy eigenvalues are calculated by the solving the 
Schrödinger equation by Nikiforov, Uvarov’s method for the different 
orbital quantum numbers 0l . It was also determined the lower limit of 
the intensity of the magnetic field considering its correction to the  
relativistic energy spectrum for the two-dimensional pion atoms moving in 
the constant homogeneous  magnetic field. Analytical expression is found 
for the optimal potential by the solution of the  inverse problem relative to 
the potential. 

Optimal variable structure control problem is formulated, the feedback 
is studied. For the numerical solution of the optimal control problem with 
variable structure has been proposed high-precision numerical algorithm. 
The problem was also solved by the gradient projection method. 

Analytical solution of the wave equation is found in the variational 
form and the analytical expression for the functional gradient is derived. 
Solving the inverse problem with respect to potential, an analytical 
expression is obtained for the optimal potential and the numerical 
algorithms are offered for the solution of these problems.  

Differentiability of the energy eigenvalues with respect to the ends of 
the interval is studied in the motion of a particle in a neutral field, and the 
formula for the derivative is derived. Using this, some properties of the 
energy eigenvalues are investigated.  
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