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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualh@r vo islonmo doracasi. Is kompleks
giymotli periodik potensialli Sredinger tonliyi T{i¢lin miixtolif
goyuluslarda duz vo tors masololorin halling hasr olunmusdur.

Riyazi fizikanin miixtolif bolmolorinds xiisusi ilo geyri Ermit
kvant mexanikasinda vo kristallar nozeriyyasindo kompleks qiymatli
periodik omsalli diferensial operatorlarin Gyronilmosi miihiim
ohomiyyat kosb edir.

Qeyri Ermit kvant mexanikasinin osas ideyasi eksperiment
zamani miisahido olunan komiyyotlorin qiymatlorinin  kompleks
adadlarla deyil, haqiqi adadlor vasitasi ila tosvir edilmasidir. Ona gora
dos har bir miisahido olunan komiyyato asas vektorlar fozasinda tosir
edon operator qarsi qoyulur ki, onun moxsusi adodi miisahidonin
naticasi olur. Ona gora do bizim operatordan tolobimiz onun moxsusi
adadlarinin haqiqi olmasidir.

Qeyri Ermit kvant mexanikasinin realizasiyast onun Ermit
gosmasinin PT-simmetrik ¢evirma ilo ovoz olunmasidir.

P-simmetriya ¢evirmosi (koordinatlarin oks olunmasi)
koordinat operatorunun qarsisinda isaronin doyismosindon, T-
simmetriya ¢evirmasi (zamanin doyismosi) iSo impulsun qarsisindaki
isaranin doyismasinda, i -nin (-i) ilo avoz olunmasindadir.

Dissertasiya isindo istifado oluna potensial

a(x) = Xa,e™,
. n=1
soklinds olub g, =0, sorti ddondikdo PT- simmetrik olur, yoni

g(x) =q(—x) sorti ddonir. Bu potensiallar ilk dofo M.G.Qasimov
torofindon todqiq edilmisdir. Miixtalif qoyuluslarda (1) potensialll
Sredinger tonliyi H.M. Hiiseynov K.Shin, R.Carlson, V.Guillemin va
A.Uribe , L.Pastur va V.Tkachenko, ®eran, E.Orucov va 9.0rucov
torafindon Oyronilmisdir.
Dissertasiya isi osason 3 istigamaoti ohato edir.

1. Yiksok tortib kompleks periodik potensialli operatorlar va
diferensial operatorlar dostosi ucun tors masalolor dyranilir. Bu tip
masalalor 6zline moxsus miirokkabliyi ilo segilir. Belo ki, baxilan
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halda ¢evirmo operatorlari iiglin Qursa masoalosi geyri korrekt olur vo
yalniz analitik omsall1 tonliklor ii¢lin bu mosalonin halli hagqinda
danismagq olar. Bu baximdan ¢evirms operatorlar1 olan adi diferensial
operatorlar sinfinin se¢ilmasi miihiim shomiyyast kasb edir.

2. Mixtolif nov kasilon kompleks qiymatli periodik potensialli
diferensial operatorlar ii¢lin tors masalalor dyronilir. Kvant fizikasinda
vacib totbiglori nazors alaraq bu mosoaloalorin spektral xarakteristikalari
maraq kosb edir. Bir qayda olaraq bu tip mosalolor miihitin fiziki
xarakteristikalarinin kosilon xarakteristikaya malik olmasindan irali
golir.

3. Kvant graflarinda sopilma masalalori dyronilir. Kvant qraflarinda
Hill masalasi elmin miixtalif sahalorinde meydana golir. Bu masaslslora
dalga otiirticii sistemlordon, neyron sobokolordon tutmus Laplasyanin
Riman coxobrazlarda diskret-kasilmoz aproksimasiyasina gqadar olan
miixtolif masalolords rast golmok olar.

Tadgiqatin obyekt va predmeti. Dissertasiya isinin osas
obyekti 6z-6zuno qosma olmayan operatorlarin spektral analizidir.
Buraya miixtolif qoyuluslarda periodik, kompleks potensiallt Hill
operatoru licilin diiz vo tors masalalor aiddir.

Todgiqgatin  maqsad va  vazifalori.  Xarakterizasiya
mosalasinin, yoni diferensial operatorlar dastosi liglin tam tors
masalonin hoall edilmasi; spektral parametr tonliys polinomial gokilda
daxil olan yiiksok tortib diferensial operatorlar {i¢lin tors mosalonin
halli vo onun spektral xarakteristikalarinin tadqiqi; Hill operatoru {igiin
iki spektro goro indefinit spektral masalonin todqiqi; kosilon siiratli
dalga tonliyi iiglin tors mosalonin halli; delta potensialli diferensial
operatorlar dastesinin  komokliyi ilo qeyri-konservativ miihitdo
dalgalarin yayilmasinin todqiqi; budaqlanan simlorde dalgalarin
yayllmasinin kvant qraflarinda Sredinger tonliyinin spektral
xarakteristikalarinin komokliyi ile tadqiq olunmasi.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isindo operatorlarin spektral
nazariyyesi, kompleks dayisonli funksiyalar nazariyyasi, diferensial
tonliklor va riyazi fizika tonliklorinin metodlarinda istifads edilmisdir.

Miidafiays cixarilan asas miiddoalar.

e Operatorlar dostosi tigiin tam tors masalonin halli;
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e Spektral parametrin tonliyo polinomial daxil olan hali ii¢lin
yuksak tortib diferensial tohliklor {i¢iin tors masalalor;
e Mixtolif tipl kompleks qiymotli periodik potensialli kasilon
diferensial operatorlar {i¢iin tors masalalorin halli;
e Kompleks giymotli periodik potensialli diferensial operatorlar
ticlin kvant graflarinda sopilmo masalosinin halli.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki elmi
yeniliklor alinmigdir:
e Verilmis kompleks adadlor ardicilligmmin uygun olaraq ikinci
tortib operatorlar dostosinin vo yliksok tortib diferensial operatorlarin
spektral verilonlori olmasi tigiin zaruri vo kafi sortlor tapilib.
e  Spektral parametri tonliyo polinomial daxil olan 2n tortibli adi
diferensial tonlik tiiclin  duz vo tors mosolo holl edilmigdir.
Gostorilmisdir ki, operatorlar dostosinin spektri  kosilmozdir
{ka)j 0<k<m, = 0.2m—1}, w; = exp(UTﬁj, oxlarin1 doldurur va

burada n%, j=02m-1,n=123,..., adodlori ilo ust-iisto diison
spektral moxsusiyyatlor ola bilor. Umumilosdirilmis normallasdirict
ododlora gbro omsallarin yenidon borpast kimi tors masolo hall
olunmusdur.

e Kompleks qiymatli, periodik potensialli Sredinger operatoru ti¢lin
biitlin oxda tors mosalo hall olunmusdur. Fundamental hollorin asas
xarakteristikalar1 dyronilmis, operatorun spektri aragdirilmigdir. Tors
mosalonin qoyulusu formalasdirilmis, onun {iclin yeganslik teoremi
isbat edilmig, tors mosolonin holli iiclin konstruktiv alqoritm
verilmisdir.

e Klassik Hill operatoru ti¢iin alinmis noticolor ulduz va ilmao sokilli
graflara genislondirilmisdir. Bu tip qraflarda xiisusi sorhad sortlori vo
grafin topa néqtasindoki tikmao sortlorinin kdmokliyi ilo Hill operatoru
toyin olunmusdur. Operatorun rezolventi askar sokildo yazilmus,
spektri doqiq arasdirilmis vo oks olunma omsalina gors tors masolo hall
olunmusdur.



Tadqgigatin nazari va praktiki shamiyyati. Kompleks
potensialli Hill operatoru li¢iin miixtolif qoyuluslarda duz vo tors
mosalolorin todqiqi iigiin riyazi metodlar verilmisdir. Ik dofo olaraq
kompleks, periodik potensialli operatorlar dostosi {iglin tam tors
masaloa tadqiq edilmis, normallagdirici adadlors gora spektral parametr
polinomial gokilds tonliys daxil olan halda yiiksok tortib operatorlar
tiglin tors moasalo hall edilmisdir. Miixtalif nov kasilon tors masalolor
todqiq olunmusdur. Klassik Hill operatoru {igiin alinmis naticalor
kvant graflarina iimumilosdirilmisdir. Dissertasiya isindo alinmis
naticalor riyazi va kvant fizikasinin tors vo duz mosalolorinds istifado
oluna bilor.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiya iginin asas naticalori AMEA
Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun elmi seminarinda (rohbor akad.
F.Q.Magsudov); “Qeyri-harmonik analiz” (AMEA-nin miixbir {izvii,
prof. B.T.Bilalov), “Funksional analiz” (prof. H.I.Aslanov) vo
“Diferensial tonliklor” (prof. ©.B.Oliyev) soboalorinin seminarlarinda,
Baki Dovlat Universitetinin - Totbiqi riyaziyyat Elmi  Todgigat
Institutunun elmi seminarinda (rohbar akad. F.9.8liyev); Baki Dovlot
Universitetinin Totbiqi Riyaziyyat kafedrasinin seminarinda (rohbor
akad. M.G.Gasimov); Fransa Respublikasinin Nant Universitetinin
riyaziyyat boliimiiniin elmi seminarinda (rohbar prof. Nachaoui A.);
Ispaniya kralligmin Valensiya Politexnik Universitetinin riyaziyyat
boliimiiniin elmi seminarinda (rohbar prof. Luis Garsia Raffi); Cex
Respublikasinin Masaryuk Universitetinin diferensial tonliklor tizra
elmi seminarinda (rohbar prof. Zuzanna Dosla); Ingiltora kralligmin
Keele Universitetinin riyaziyyat boliimiiniin elmi seminarinda (rohbor
prof. Y.Kaplunov) moaruzs edilmisdir.

Bundan slavs asagidaki elmi konfranslarda maruzos edilmisdir:

Akad. M.M.Lavrentyevin 70 illik yubileyina hosr olunmus “Tors
vo qeyri korrekt masalalor’s hosr olunmus beynolxalg konfransda
(Rusiya, Novosibirsk, 5-9 avqust, 2002); 38-ci Iran riyaziyyat
konfransinda (Iran, Zoncan, 3-10 sentyabr, 2007); Turk dunyasi
riyaziyyat comiyyatinin Il konfransinda (Azorbaycan, Baki, 30 iyun-
4 iyul, 2009); “Riyazi analiz, diferensial tanliklar vo onlarin totbiglori”
Bolgar-Turk-Ukrayna elmi konfransinda (Bolgariya, 15-20 sentyabr,
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2010); V.E.Lyangenin 90 illiyina hasr olunmus funksional analizin
problemlarina hasr olunmus beynalxalq konfransda (Ukraina, Lvov,
3-10 noyabr, 2010); Turk dunyasi riyaziyyat comiyyatinin IV
konfransinda (Azarbaycan , Baki, 11-13 iyul, 2018).

Miiallifin soxsi tohfasi todgigatin mogsadini gostarmokdon vo
istigamatinin segilmasindan ibarstdir. Bundan alave, alinan biitiin
naticalar va tadqigat tisullar1 saxson miiallifo maxsusdur.

Miisllifin nasrlori. Dissertasiya ilizro miollifin 35 elmi isi,
Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda AAK-in tovsiyo
etdiyi nosriyyatlarda 24 moqalos, 11 tezisi nosr olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetririldiyi taskilatin adi. Disserta-
siya isi AMEA Riyaziyyat vo Mexanika Institutunda yerino
yetirilmigdir.

Dissertasiyanin struktur bélmalorinin ayrihiqda hacmi qeyd
olunmagla dissertasiyanin isara ilo iimumi hacmi.

Dissertasiya isi titul sohifo (645), miindoricat (3524), giris
(75000), dord fasil (birinci fasil — 122000 isaro, ikinci fasil — 38000
isara, ligiincii fosil — 76000 isars, dordiincii fasil — 84000 isara), natico
(1832) vo 140 adda odobiyyat siyahisindan ibarotdir. Isin timumi
hacmi — 401.001 isars sayidir.

DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Giris hissasinds dissertasiya movzusunun aktualligi asaslandiril-
mis, tadqiqat isinin moqsad va qisa xiilasasi verilmisdir.

Dissertasiya isinin birinci fasli xarakterizasiya masalasinin,
qurulan potensialin miioyyan sinfs aid olmasi {igiin sopilmao verilonlori
lizorino zoruri vo kafi sortlorin tapilmasi masalasinin hallino hasr
olunub.

R haqiqi oxundan 27 L,[0,27] fozasina daxil olan kompleks

qiymotli funksiyalar 6ziindo saxlayan Q? sinfi vo onun alt sinfi
a(x) = anemx, 1)
n=1
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funksiyalarindan ibarot Qf sinfi toyin edilir.
Tadgiqat obyekti 6z-6ziino qosma olmayan L operatorlar
dostosidir. Bu L operatorlar dostosi Lz(—oo,+oo) fozasinda

2
I(i,}tjz—d—2+22p(x)+q(x)—/12 (2)
dx dx

diferensial ifadasi ilo toyin olunur, burada p(x),q(x) € Qf, Vo

>nilp|=p<oo; Yla,[=0 <o (3)
n=1 n=1

sortlori 6denilir, A iso kompleks parametrdir.
1.1.2-ds Ly =0, tonliyinin hallorinin xassalari todqiq olunur,

bunun {i¢iin iso
= Y"(X) +22p(X) y(x) + () y(x) = 22y(X) (4)
tonliyinin fundamental hallari qurulur.
Teorem 1. Forz edok ki, p(x),q(x) potensiallar Qf sinfino

aiddirlor vo onlar ii¢iin (3) sorti 6donilir. Onda (4) diferensial tonliyinin
xtisusi hallari var vo onlar

fi( A)=e +m><[1+ SV g™ +Z Z ] (5)
n=la= n *
soklindodirlor. Burada Vn_ , Vn_a odadlari tigiin

o0 l o0 + o0
PIEDIC VA Ik (6)
n:lna:n n=1

stralar1 y1gilir.
(5) ifadesindon goérunur ki, f*(x,A) funksiyalar A

parametrino géra holomorf olub A = ig, n=123.... noqtolorindo

birinci tortib polyusa malikdirlor.
Lemma 1. A#0,A=%n/2, qiymotlorindo f*(x,1)

funksiyalar1 (4) tonliyinin fundamental hallor sistemini togkil edir.
Gostorilmisdir ki,



o0

fE(x)= lim (n£24)f*(x,2)= DV e'™e™ (12 7y

A—xn/2 a=n
funksiyasi ticlin
fE(x) =S f¥(x,Fn/2). (8)
miinasibati dogrudur. Buradan diisturlarin miiqayisesinden asanligla
Sy =V (9)

oldugunu almagq olar.
Tarif 1. (9) diisturunun kdmakliyi il qurulmus {S;£ }io ardicilligt

p(x),q(x) € Q? potensialll L operatorunun spektral verilonlori
adlanir.

Teorem 2 (faslin asas teoremi) Verilmis {Sﬁ}:ﬁ kompleks adadlor

ardiciliginin  p(x),q(x) € Q? potensialli L operatorunun spektral

verilonlori olmasi {iglin zoruri vo kafi sort asagidaki sortlorin
O6donilmosidir.

1 in

n=1

S| < oo (10)

n

2. Sonsuz determinant

m+k_ n+k_||®
iz

©  4scs’ i— -z
Oom— D — 2k e 2 ¢ 2

D(z) = detjomn = X o k)

(11)

n,m=1
var, kosilmozdir, qapali C_+ = {z Imz > O} yarimmiistovisindo sifira

cevrilmir  vo C. = {Z ‘Imz > 0} yarimmiistovisinin  daxili

noqtoalorindo analitikdir.
1.1.3-do avvalco L operatorunun sopilmo nozoriyyasinin tors
masalasing baxilir. Bunun iiglin L operatorunun

—Y"(x)+22p(x) y() +a(x) y(x) = 2y(X).
tonliyinin Floke hallorinin todqiqine osaslanan spektral xassolori
Oyronilir. ¢, peQ,, funksiyalari yuxari I1" = {z :Imz > O}



yarimmiistovising analitik davam edils bildiklorine gors (4) tonliyino
biitiin x € IT" doyisonlorina gora baxilmasi magsadsuygundur.

(4) tonliyindo x=it, A=—ig, Y(@{)=y(x),teR", ovozlomasi
aparsaq

SY"(t) + 20 POY (1) + GALY (1) = 227 (1) (12)
tonliyini alariq ki, burada
P(t) = ip(it) = uz p,e™ (13)
q(t) = —q(it) = - q.e ™. (14)
n=1

soklindadirlor.

Noticoado potensiallar1 t—oo eksponensial azalan (12)
tonliyini almis oluruq. Bu iso tors mosalalor nozoriyyssindon yaxsi
molum olan operator cevirmasi tisulunun totbiq edilmasin tomin edir.
Sonsuzluga baglanmis ¢evirmo operatorunun torifine goro (12)
tonliyinin f, (t, ) halli asagidaki sokildo gostarilo bilor

f,(t, 1) =P (t)e™ +TKi(t,u)eii‘“du. (15)

(15) va (12) diisturlarimi ml'jqayise etsok

K ZZV+ —at —(u-t)n/2 (16)

PE(t) =1+ zv+ - (17)

oldugunu gorarik.
K*(t,u)- gevirmo operatorunun niivosi vo P*(t) funksiyasi bizim

halda konstruktiv qurulur.
Belalikls asagidaki teorem isbat edilmis olur.
Teorem 3. (12) tonliyinin +oo baglanmig ¢evirmo operatoru-

nun niivesi K*(t,u), u>t vo W*(t)funksiyasi (16)-(17) soklindadir
Vo
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siralart yigilir.
Sonra tors masalonin asas tonliyi ¢ixarilir.
1.2-do L,(—00,4+00) fozasinda

2m-2
1(Y) =)™y )+ Y P, ()Y (%) (18)
=0
potensiali P;,(X) € Qf olan diferensial ifadesi ilo toyin olunmus L

operatoru iigiin tam tors mosalo holl olunur. Burada Q?

0 X 2n—2 «©
PO)=Pe™ X Y|P, <w (19)
n=1 7=0 n=1

funksiyalarindan ibarot olub L, [0,272'] fozasmna daxil olan, toyin
olunma oblasti R, hoqiqi oxundan olan biitin 27— periodlu

kompleks qiymotli funksiyalar1 6ziindo saxlayan Q? sinfinin alt

sinfidir. Bu paraqrafda gqoyulmus mosolonin holli zamani istifado
olunan molum fakt vo anlayislar daxil edilmis osas teorem ifado
edilmisdir.

~ Joo,2m-1
Teorem 4. Verilmis {5, 2"}

kompleks odadlor ardicilli-
ginin (18) diferensial ifadesi ilo toyin olunmus L, operatorunun

spektral verilonlori olmasi iglin zoruri vo kafi sort asagidaki sortlorin
eyni zamanda ddonilmaesidir.

) S, e (20)

N Jn=1, j=1
2) sonsuz determinant
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D(2) =

~

il-o, )5, eiize—i—z (21)
rw,l a)J) (1—a)j)

= dEt 5rn E2m—1 H

var, kosilmozdir, qapali C_+ = {Z imz > 0} yarimmiistovisindo sifira

cevrilmir vo agiq C, = {Z ‘imz > O} yarimmiistovisinin daxilindo
analitikdir.
1.3.1-do bir sinif spektral parametri tonliys polinomial daxil
olan ciit tortib diferensial tonlik ti¢iin tors vo duz masalalora baxilir.
Baxilan L, (k) operatorlar dostasi L, (—o0,+0) fozasinda

2m-2
1(y) = (-2)"y®™ () + P, (xK)y? () -k"y(x), (22)
7=0

diferensial ifadssi ilo toyin edilmisdir. Burada
2m—-y-1 oo

P,(xk)= > > peke™ (23)

s=0 n=1
\')
2m-22m-y-1

2 2 2m

y=0 s=0 n=1
siras1 y1gilir, K iso spektral parametrdir.
L, (k) operatorlar dastasinin resolventi qurulmus vo asagidaki
teoremin komokliyi ilo spektri todgiq edilmisdir.
Teorem 5. L,(k) operatorlar dostosinin spektri tamam
kasilmaz olub

{ka) :0<k<oo; j=0.2m-1 o, _exp(mj}

Py (24)

m

Nw;
oxlarin1 doldurur, kesilmoaz spektrdo Tj, n=12,...adadlori ilo iist-

iisto diison spektral moxsusiyyastlor vardir. Daha sonra moxsusi adslora
goro ayrilis yazilmis vo tors masalo holl edilmisdir.
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Forz edak ki,

‘(1— @ Xn + r)‘
a, = max
Loy -nl-a o
2m-12m-1 M2
Sn = Z Z n ‘Sjvn
v=0 j=1
Teorem 6. Forz edok ki, S, j=02m-1, v=0.2m-1,
ne N odadlori tigiin asagidak saortlor 6donilir
> n|Sn| < o0

n=ln

< |Sn| _

m-1
4" "a,

Onda (23) sokilli p,(x,k),y =0.2m—2, funksiyalar1 var ki, onlar
lglin  (24) sorti 6donir va S;,, odadlari barpa edilmis potensialli
operatorun ‘“umumilogmis normallasdirict adodlori” olurlar .

1.4-do iki spektro goro Hill operatorunun borpasi mosalosi
todqiq edilir.

Burada (1) va (3) sortini 6doyan kompleks giymatli periodik
g(x) potensialll

—y"+q(X)y = A2y, 0< x < 27, (25)

tonliyi
y'(0) = y(27)=0, (26)
y'(0) = y'(27)=0. 27)

sarhad sortlori daxilinds tadqiq olunur.
(25), (26) va (25), (27) masalalorinin maxsusi adolorinin uygun olaraq

{4} vo {u,} kimi isaro edok.
Onda ogor (D(X,ﬂ,) Vo t//(x,/l) (25) tonliyinin
$(0,4)=1, ¢'(0,1)=0,
w(0,4)=0, y'(0,4)=1,
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baslangic sortlorini 6doyan hollori olarsa (25), (26) vo (25), (27)
sorhad masalalarinin maxsusi adadlori uygun olaraq
©,(2)=p(27,4) va ®,(2) = ¢'(27,2)
funksiyalarimin koklori ils list-iisto diistir.
Teorem 7. q(x) potensiali (25), (26) va (25), (27)

masalalorinin {An} \C) { n} spektrloring gore birqiymatli toyin olunur.

ikinci fasil potensiali spektral parametrden xotti asili,
enerjidon asili, potensiallar {i¢iin indefinit spektral mosalalorin
tadqiqina hasr olunub.

L, (—o0,+<0) fozasinda

d ) 1 d?
|(&,/1j = m{—d?+ 2Ap(x) + q(X)}

diferensial ifadesi ilo toyin olunmus L; 6z-0zuns qosma olmayan

diferensial operatorlar dostosinin spektral analizi 6yronilir. Burada A
kompleks adod p(x),q(x) potensiallar1 (1), (3) wvasitosi ilo toyin

olunur, p(X) iso asagidaki kimidir

1 oldugda x>0,
p(X)Z{ |

(28)
—1 oldugda x<O0.

2.2-do I(di,/i) = 2%y(x) tonliyinin xiisusi hollori asagidaki
X

teoremin komakliyi ils dyranilir.
Teorem 8. Forz edok ki, p(x),q(x) uygun olaraq (1) vo (3)

p(X) 159 (28) dusturu ilo toyin olunurlar. Onda

—Y"() +22p(x) y(X) + 4(X) y(x) = 2° p(x) y(X) (29)
tonliyinin hollori x> 0 oldugda

f5(x,A)=e"* (1+ > Ve

X <0 hal1 iigiin iso

1
nF2il

zzznv@emj
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1

fr(x,A)= e”x(1+z V+e'”x Zm T Zzznvn;ei“"j

soklindodir. Burada V,” vo V,, ododlori rekurrent miinasibotlor
vasitasi ilo toyin olunub onlar {i¢iin asagidaki

o0 1 o0
anlﬁ Za:n ar\/nia

n=1

siralart y1gilir.
Asanligla gostormok olar ki, f;" (X, i), f (X, 2,), (f2+ (X, /1),

fy (X,ﬂ,)), funksiyalar1 (29) tonliyinin A # 0,4 # ig Vo A # ig.

qiymatloari iiclin fundamental hollor sistemini togkil edir.
Onda

y(0+) = y(0-)

y'(0+) =y'(0-)
tikmo sortlarindan istifads edorok (29) tonliyinin har bir hallini uygun
hallorin xatti kombinasiyasi kimi gostara bilorik.

f, (x,2)=Cy(A)f" (x, 1)+ Cp(A)f, (x,2) x=0  (30)
f,"(x,2) = Cpr ()51 (x, 2)+ Cy(2) F(x, 2) x <0 (31)
(30) vo (31) diisturlarinda istifado edorak, C21(ﬁ), sz(ﬂ) omsallari
uclin
Cx (/1) =iCpy(-2) Czl(;t) =iCp, (/1)
miinasibatlorinin dogru oldugunu gorarik.
Gostorilmisdir ki,

for(x)= lim (n+22)f,"(x, 2)=37 Vi

AT
2

\E ff(x,igj funksiyalar xatti asilidir. Belsliklo aliriq ki,

15



fE(x)=S* ff(x,igj (32)

Bu diisturun analizi gostorir ki, S, = V..
2.3-do L,(—o0,+00) fozasinda

%[—37 +2Ap(X) + q(x)j

diferensial ifadesi ilo toyin olunmus L;, operatorunun spektri
Oyranilir.

Gostorilmisdir ki, S, = {%’[ <argl < @ k= (Ts}
isarolomosi daxilindo Lj, operatorunun rezolventinin niivosi {iglin

asagidaki ayrilis dogrudur.

(A, (tA) t<x
R11(X1t,/1)=% P A (L4 (< A€ S,
WIS ]| 7 A) ) (x,4) t>x
fr(x,A)f, (t, A1) t<x
Rlz(x’t’/l):% A (LA) < Aes,
WIS 1,5 f, (0 A) t> x
fo(x,A)f, (t,A) t
R21(X1t’/1)=% L AT (LA e Aes,
WL 1 f (A, (X, A) t>x
fo(x, ) (t,A) t
RZZ(X!tIl)=++ ' (X ) 2( ) = /1683
WL, 57T () F, (X, A) t>x

Rezolventin diisturundan asanliqla gérmok olar ki, ReA=0 vo
ImMA =0 konarda yerloson vo Cj; (i- 2)#0, Cp(+ /1) =0 sortini

16



: . -1
6dayan har bir 4 tiglin L;, operatorunun rezolventi R, = <L3 —lzl)

var vo mahduddur.
Teorem 9. L, operatorunun hoqiqi vo sirf xoyali moxsusi

adadlari yoxdur. Kasilmaz spektr ReA=0 vo ImA =0 oxlarimi
doldurur va onlarin tizorinda %,g, n=+1+2,... adadlori ilo Ust-iistd
diison spektral moxsusiyyatlor ola bilor. L; operatorunun moxsusi

adadlori  Cypy(=1),Cyy(2), Cpy (/1), C,,(~A) funksiyalarimin uygun
(k +1)7

olarag S, = {k%z <argAd < k= 0_3} sektorlarinda olan

stfirlart ilo Uist-listo diistir.

Torif 2. {C;,(4),C, (1)} verilonlori L, operatorunun spektral
verilonlari adlanir.

Teorem 10. Bitin V., ,n<a vo V) ododlori V2.
adadlarinin komakliyi ilo yegana sokilda tapilir.

Uciincii fasil kosilon amsall1 diferensial operatorlarin spektral
analizina hosr olunmusdur.

3.1. dord hissadan ibarat olub spektral analizin keosilon tip tors
mosalalarin halling hasr olunub.

2
L,(—0, +0, p(x)) fozasinda 1 —d—2+q(x) diferensial
P dx

ifadosi ilo toyin edilmis L, operatoruna baxag.
Ovvalca kasilon suratli dalga tonliyi ticlin spektral analizin tors
masalasi hall olunur. Bunun {igiin L, (—oo, +00, p(x)) fazasinda

—y"(X)+a(x)y(x) = 22 p(x) y(x) (33)
tonliyino baxilir. Burada q(x) (1),(3) kimi, p(x)ise asagidaki

p(X)={1 x=0

B* x<0,8#18>0
kimi toyin olunurlar, A parametri iso kompleks odaddir.

17



3.1.2-ds (33) tonliyinin xiisusi hallori dyranilir. Gostarilir ki,
ogar g(x) (1),(3) kimi toyin olunsa onda

y"(x)+a(x)y(x) = 2p(x) y(X)

tonliyinin

f,5(x,4) =¥ (1+ >,

f{(x,l):e“"lﬁx[uz Moy eV, aei“"j x<0

soklindo xiisusi hollori vardir. Burada V,,, ododlori asagidak: rekurrent

(VAR >
n+2/12“” na® }X 0

miinasibatlordon tapilirlar

@ =NV + 070, Vs =0, 1<n<a
aZZ r?Vm+qa=0

v onlar {ligiin

ia[\/na|

a=Nn

o0
)3
n=1

1
n

siras1 y1gilir.
Qeyd edok ki, f,7(x,4) vo ;7 (xA4) 7 (x4) (f;(x.2) vo
fz_(x,l)) hollori  xotti asili deyil vo Vronskiam 2iA(-2i83)

borabordir.
Onda (33) tonliyinin hor bir hoalli o biri hallorin xotti
kombinasiyas1 kimi gostarils bilor

f,5 (x,4)=Cp(A) ;" (X, 2)+Cpr(A)f (x,4) x>0
f" (X’ l) =Cy (/1) f2+1(X’ A)“L C21(/1)f2_1(x’ /1) x<0
Cyj(4)i, =12  omsallan  f*(x,4) vo f;(x,4) hollorinin

Vronskiani vasitasi ila ifada olunur.
Dogrudan da

Culd)= 5 2wl 0.2) 17(0,2)
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Cuo()= 5 Wi 0.0 77 0.2)]
1 1
Cy (/1) = _E Cy (_ /1)! Ca (/1) = E Cp (ﬂ)

fli (X, /”L) Ve f2i (X, /1) hallarinin fiziki monasini nozors alsaq C“(A)

Cy, (1)
Vo 1 ifadalarinag keciricilik

1
Cy(2)  Cal2)
omsallar1 adlandira bilarik.
Lemma 2. L, operatorunun maxsusi adadlori sonlu saydadir

ifadasina aksolunma amsali,

vo Cj(1) Cp(~A) funksiyalarmin uygun olaraq S,k =01,
sektorlarinda olan sifirlar1 ilo Ust-listo  diisiir. Gostorilib ki,
2
L,(—0, 4+, p(x)) fozasinda 1 —d—2+q(x) diferensial ifadasi
p(x) dx
ilo toyin edilmis L,, operatorunun (L4 —lzl) rezolventinin niivasi
ImA >0 oldugda

Ruy(xt,2)= {ff(x,ﬂ)f{(t,ﬂ) t<x

Cu(?)

ImA <0 hali Giglin iso

Ry, (xt,4)=

1 A () t<x
Clz(—l){fl_(t,i)fz—(x,ﬂ) t>x

soklindadir.
Belolikls, R/12 (X,t,)t)= <L4 — 22 Tl var, miisbot yarimoxdan konarda

yerlogon biitiin A tiglin mohduddur va Cy, (ir /1) = 0. Isbat olunub ki,
Cp,(4), amsali ImA >0 iigiin analitik funksiyadir vo sonlu sayda
stfirlart var. ©ger Cy,(4,)=0, olarsa onda

d

371 (AN, = =008 (6. 20) 15 (x4, Y.
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Teorem 11. L, operatorunun spektri hoqiqidir, tam
kosilmozdir  vo [O,oo) oxunu doldurur. Kosilmoz spektrdo

(n/2)2,(n/2ﬂ)2,n =12,... ododlori ilo {st-iista diison spektral
moxsusiyyatlor ola bilor.

Moxsusi funksiyalara goro ayrilis moasalosine  3.1.3-da
toxunulub. Isbat olunub ki, L, (— 00,+00, p(X) ), fozasindan olan ixtiyari
W(x) funksiyasi tliglin asagidaki moxsusi funksiyalara goro ayrilig
Odonilir

w)-—jp() (){j CAE D) 6 Gt

214Cy,(4)Co(2)

2 n
+ EV"” . (x,n/2)f* (t,n/2)+ F[x,t,ﬁﬂdt

3.1.4-do L, operatorunun {Clz(/i),Vnn} spektral verilonlorine

g0ra tors mosalasi hall olunur.
isbat olunur ki, {C,,(1)V,

o} spektral verilonloro vasitosi ilo
g(x) vo B yegans sokilds borpa olunurlar.

3.2-do kasilon amsalli 6z-6zlina qosma olmayan operatorlar
dastasinin spektri dyronilir.

L, (— 00,400, p(X)) fozasinda

(i,zj ! { d +2/1p(x)+q(x)} (34)
dx p(X)

diferensial ifadosi ilo toyin olunan kompleks periodik omsalli L,

operatorlar dostosi iiglin spektral mosoloyo baxilir. Burada A
kompleks adod, p(x),q(x) potensiallart (1), (3) vasitasi ilo toyin

olunurlar m p(X) iso asagidaki sokildadir
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2
p(x) = (35)

burada y; =0(j=12,...,n)
Molumdur ki, Lg operatorlar dostasinin spektral xiisusiyyot-
lorinin todqiqi
—y"+[22p(x) + q(x) ]y = 2 p(X)y, x € R (36)
tonliyinin hollorinin analizi ilo six baglhdir.
Teorem 12. Tutaq ki, p(x),q(x)potensiallar1 (1), (3), p(X)
tiglin iso (35) sorti 6danilir. Onda Ls(y) = AZp(X)y tenliyinin hollori

har bir Xe(bj,bj+1) 1=012,...m, 5 =1 by =—oo, b,,; =0 {iciin

. ) * .
f(xA4)= eiwix(lJr > oone™ Y S _Yra e'“XJ

nN+22y;
soklindadir.
Burada v, vo v,

he 2dodlori rekurrent miinasibotlorin

komakliyi ilo toyin olunur va f*(x, 1) funksiyasni iki dofa hadbshad

diferensiallamaq olur.
Teorem 13. L; operatorlar dostosinin kosilmoz (—oo,+oo)

oxunu doldurur vo kesilmoz spektrdo (i ZLJ' neN,
7j
]=0123,...,m,adadlori ilo iist-listo diison spektral moxsusiyyatlor
ola bilor.
3.3-do bir sinif 6z-6zuno qosma olmayan imumilogmis
funksiyali diferensial operatorlar dostosinin spektral analizi todqiq
edilir.
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d __d 2
I[&,ﬂjz dX2+2/1p(x)+q(x)+,B5(x) A%,

diferensial ifadesiilo L, (—oo,+oo) fazasinda toyin olunan Ly 6z-6zuno

gosma olmayan operatorlar dostasi li¢iin tors mosaloys baxilir.
Burada 5(X) - Dirakin, delta funksiyasi, < 0— haqiqi oadad,
A —kompleks adad, a p(X), q(x) amsallar1 tigtin isa (1) vo (3) sortlori
Odonilir.
Isbat olunur ki, Lg operatorlar dostosinin spektri birden cox
olmayan moxsusi ododdon vo {—oo <A< +oo} oxunu dolduran

. : : - n
kosilmoz spektrdon ibarotdir. Kosilmoz spektrdo =+ AO’ neN

adadlori il iist-listo diison spektral moxsusiyyatlor ola bilor.
{Sﬁ} adadlarinin kémokliyi ila q(x), p(x) funksiyalarinin barpast vo

S odadinin tapilmast kimi tors mosalo holl olunur. Bunun ii¢iin
avvalca {Sﬁ} \C) %/ . }, {\/ni} odadlori arasinda agagidaki kimi askar

na
+ + or & Vo
T jun 2 T + o
Vim :Sr;r]vm,a+m =3Sn| Ve +Zn_:m_ )
n=1

miinasibatlor tapilir S iso
_Y'(+0) - y'(-0)

7T 0
dusturunun komokliyi ile toyin olunur.
Bu miinasibatlor {q, }, {p,} vo £, {Sﬁ} adadlorinin tapilmasi
ticiin asas tonliklor rolunu oynayir.
Teorem 14. {S,:*r } adadlarinin (1), (3) potensialli L, operatorlar
dostasinin normallagdirict adadlori olmasi tigiin kafi sort

I

m=1 m=1 m

haradaki
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= max {S;

S

, Sr;‘}.
sortlorinin 6donilmosidir.
3.4-do 0z-6ziino qosma olmayan pillovari potensialli Hill
operatorunun spektral analizi masalasine baxilir.
Bunun iigiin L,(—o0,+00) fozasinda
—y" () +a()y(x) = 2°y(x) (37)

tonliyine baxilir. Burada

q(x) = {Z e X20

zn _,9,e e™  x<0

Z:zl qr? =Q<o, Q. #0q,, A—isokompleks adaddir.
Onda (37) tonliyinin
fT(x,A) x=0
f(x,A) = (x.4)
f (x,4) x<0

soklinda halli var, burada
iAX IaX
f*(x,A)=e (1+Z +2/12 . j

Vo V., adadlori rekurrent miinasibatlorlo toyin olunur vs onlar iigiin

> N
siras1 y1gilir.
fT(x,21) vo f (x,£A4) funksiyalar1 (37) tonliyinin uygun olaraq
X220 vo Xx<0 {glin xotti asili olmayan hallori olduguna goro

tikmo sortlorindan istifado edorok onlar1 hall kimi X<0 vo x>0
intervallarina davam etdirmoak olar.

nlnan
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(%, A)=Cp(A)F (%, A)+Cp (1) f (x,~1), x<0
“(x,2)=Cypp(A)F (X, 1)+ Cpy (1) *(x,~-1), x>0
burada

czz(z)zz_—w[f “(0,2), f*(O,—/l)l

021(/1):2—W[f (0.2), £*(0,)]
Asagidaki isarolomoni qabul etsok

fr(x)= lim (n+2/1) H(x,xA) = zv+ e'%e 2,

AT
2

onda

f2(x) =V, f +(x,gj Vo gt(X) =V f (xgj

oldugunu alariq.
2

3.4.2-do ishat olunur ki, L:[—%wtq(x)]operatorunun
X

spektri C,, (l)z 0 tonliyinin koklori kimi toyin olunan sonlu sayda
moxsusi adadlordon vo [0,00) miisbot yarimoxunu dolduran kosilmoz

2
spektrdon ibarotdir, burada (g) ,n=12,... adadlori ilo lst—iisto

diison spektral moaxsusiyyatlor ola bilor
3.4.3-do L operatoru ii¢iin tors masalos dyranilir.
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Tars masala: Verilmis {C,;(1),C,,(1)} spektral verilonlora

gora q(x) potensialinin barpa edin.

Bu paragrafda spektral verilonlora gora tors masalanin halli
ticlin konstruktiv alqoritm verilir.

Beloliklo {C;;(1),C,,(4)} verilonlora géra q(x) potensiali

birgiymatli vo effektiv barpa oluna bilir.

Dérdiincii faslin mogsadi simlor kimi olan, layli, geyri bircins
miihitlords dalgalarin yayilmasinin spektral analizidir.

4.1-do diiz masalonin qoyulusu verilir.

Bir birino bagl simlords dalgalarin yanilmasini dyronmok

{igiin biz L,(G)= k(%l L, [0y ,0) fozasinda

= y70x, A)+[22p (% )+ oy (% )]ya (%0, 2) = 22y3 (%1, 2)

— Y5 (X, 2)+ 2205 (X, )+ Az (% )]y2 (X5, 2) = 22y, (%5, 2)
— ¥5(Xg, 2)+[22p5 (X3 )+ G (X )IY3 (X5, 2) = 22y5(x5, 2)
=Y (%a: 2)+[2204 (% )+ G (%0 )]yn (%5, 2) = 22y, (%5, 2)

sistem tonliyini miisbat yarimoxun baslangic ndqtesinde gdonilon
asagidaki sorhad sortlori ilo birge baxmaliyiq

{y1(011)= ¥,(0,2) = y5(0.2) =+~ = y,(0,2)
¥1(0,2)+ y5(0,2)+ y5(0, 2)+---+y;(0,2)= 0
Burada p, (Xk) Vo (Xk), k =1,2,3, potensiallari

P (%)= D D™, DN Py < 0
n=1 n=1

A ()= Ohn€™ D |Oln] < 95
n=1 n=1

(38)

soklindadir
0, isarolomosindo indekslo k—c1 miisbot yarimoxun baslangic

noqtosi @ isarasi ilo iso fozalarin diiz comi isars edilir.
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Sadalik iigiin imumiliyi pozmadan n =3 halina baxilir.

3 3
(f'g)Lz(G):Z(fk’gk)Lz(Nk)' skalyar hasili LZ(G):I((_ZLZ(Nk)’

k=1
3
N, [0,,0) toyin olunmus L,(G) fozasinda L = k@ L, operatoruna
-1

baxag. Burada L, operatoru toyin olunma oblasti
D(Lg ) = {y()|y« (%), Yk (x) € AC[0, R] biitiin
R>0,y,(0) =y,(0) = y5(0)

Vi(0)+¥3(0) +y5(0) =0, ¥, (X), yi (9 € L, (R Jk =123}
olub
L =010 + 27,5+ 6, (%)
kimi toyin olunur.
Onda mosaloni

3
=® L,
e =0 L
operatorunun qeyri kompakt qraflarda todqiqi kimi basa diismoak olar.
Spektral masals asagidaki kimi yazila bilor:

Elo bir Y (% 4) = (Ve (%1, 4): Y2 (%2, A), Yis (X, 2)) funksiya-
st tapin ki, har bir N, ,k =1,2,3 yarimoxunda

— ¥ (% A) + 220 (X )Yy s A) + A (% Vi (% A) = 2y (%, A), - (39)

(39) tonliyini 6dasin va onun {iglin asagidaki sortlor 6donsin.
a) Yy, Ugiln grafin tops noqtosindo
Yia(0,2) = ¥(0,2) = y5(0, 2) (40)
sorti 6donilir vo
b)
Yia(0,4) = ¥ix(0.2) = yi5(0,2) =0. (41)
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Hor bir qeyd olunmus k =1,2,3 iiglin qrafin N, qollarinda (39)

tonliyinin fki(xk,i) fundamental hollor sistemi var voa A #+n/2,
neN, A0 fgin

o w{w i £ )

n=la= nn+2ﬂv
sskhndsdlrlar burada V(+k)V( k) adadlordir vo onlar li¢lin

na
+ - +
a_n}\/n_a . zn'r\/nﬁ
=n+1 n=1

stralari y1g1hr.
Asagidaki isarolomoni qobul edok
Masalonin halli dedikds

Y(X, ﬂ/) = lyjk (Xk’ﬂl)L,j=l,2,3
matrisini basa diisacoyik ki, onun iisiin asagidak: sortlor 6donilir:
1 LgY = AY;
2. Yi (¥, 4) tonliyin N, = [0,00),k =1,2,3 qolunda olan hallidir
3. yjk(xk' )= jk( )fk (Xk’ )'k # ]

N

Vi A)= fic (%, A)+ R (D (%, 4) k =123,
Y(x,1)= [ykj (X, A)Jk (12,3 hallin fiziki monasini nozors alaraq Ty (1)

3
vo Ry (/1) omsallarmi uygun olaraq Lg = kG—) L, operatoru-nun kegmao
-1

vo oksolunma omsallart adlandiracagiq. Ty vo Ry (1) omsallarmn:
Yik (X, A) holli ii¢ sorhod sortlorini yazmaqgla hesablamaq olar.
Xiisusi halda k =1 iigiin alariq ki,
f(0,2) + Ry (A) f7(0,2) = T, (A) £, (0,2) = Ty5(4)£5°(0, 2),
fi (0,2) + Ry (D) f," 0. +T, ()1, (0,2)+ T35 (A)15" (0,2) = 0.
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Bu sistemi R, (1), T,,(1) Vo T;(4) nazaran

WI,"(0,4), f, (0,4)] = 2i4, oldugunu nazors alaraq hall etsak, alariq
Ki,

_ fl—(o’i) 2|ﬂ
Ry (4) £70,2) " 170,41 (0, )G()

~ 2i4

T12 (Z) - f1+ (0, 1) f2+ 0,2)G(1)
_ 2i4

T13 (ﬂ“) - f1+ (O, l) f3+ (0, ﬂ,)G (/1)

burada
G(l) _ f1+ (0’1) N f2+ (O,ﬂ) " fg+ (01/1)

L70.4) 1702 f(0.2)
4.2 —do Lg operatorunun spektri todqiq edilmisdi.
Isbat olunmusdur ki, L operatorunun haqiqi moxsusi adalori yoxdur.
Tors mosalo: Spektarl verilonlor kimi Ry (4) oksolunma
omsallarin1 nazors almaqla hor bir N, qolunda p,(X,) vo Q. (X,)

potensiallarini qurun.
Teorem 15. Hor bir qeyd olunmus N,, k=123., neN,

qolunda asagidaki miinasibatlor 6donilir
lim (n—24)R, (1)=V.¥),

A—-n/2

. 1

lim (n+24)—— =V.tH),
/1—>—g ) Rk (/1) "

Indi iso p, (%) vo Q. (X,) potensiallarmi verilmis R, (1)

() vy Vf") ardicilliglar

omsallaria géro qurmaq {igiin Vn(ﬁk) AVASS
arasinda askar olagolor tapilmalidir. Gostorilmisdir ki,
+k)
V(ik) =V +k V(+k na ma=123,...
ma+m Z_;- n+m
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+k
na !

Bu miinasibatlor p, (X,) vo Q. (X,) potensiallarinin molum V
Vnirk adolorino goro tapilmasi masalasindo osas tonliklor rolunu
oynayir.
Teorem 16. Butun V.,n>a vo V9 ododlori molum V¥
odadlori vasitasi ila birgiymatli tayin oluna bilarlor.
Teorem 17. Spektral verilonlor hor bir Ny, k =1,2,3. golunda
Py (X ), Gy (X ) potensiallarini birqiymatli borpa edir.

4.2-do ilmo sokilli G qrafda (ilmays bagl yarimoxun amalo
gotirdiyi qrafda) Hill operatoru ugun tors spektral mossloya baxilir.
Qeyd edok ki baxilan graf {i¢ hissadon ibaratdir:

Qeyri kompakt olan hissa y, = {X|O <X< oo} kompakt hissa
= {Z|O <X< 27[} ilmasi gqeyd edok ki, biz ilmonin uzunlugunu 27
— ya barabar gotiiriirik; y, = {{X = O} = {Z = O} = {Z = 272'}} grafin topa
noqtasine uygun ¢oxlug.

Biz G qrafda kvant hissociyinin bir6l¢iili yayilmas: kimi
spektral masaloni tadqiq edocayik.

L,(G)=L,(R)® L,(0,27) fozasinda asagidaki tonliys baxaq

—Y7 (X)) 22N =0, X G\ {p,) (42)
Y(x=0)=Y(z=0)=Y(z=27),
Y'(x=0+0)+Y'(z=0+0)-Y'(z=27-0)=0.

(42) sistemindo X  goro diferensiallamaq dedikds biz X € y,
oldugda x goéra, X €y, oldugda iso z parametrino goro

diferensiallamaq basa diisocoyik. Qrafin topo ndqtesindo iso
diferensiallagma toyin olunmayib.
Biz forz edirik ki, q(X) potensiali

q(x) =D de™, X ey

q(x)= o

U (X) = D 008", Xen
n=1
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kimi toyin olunub vo onun {i¢iin z;o=1|qkn| <o, k =1,2; sorti 6danilir,

A isa spektral parametrdir.
G qeyri kompakt qrafda (42) spektral masalonin hallini biz

e

sokilindo axtaracagiq.
Forz edirik ki onun ii¢lin agsagidaki sortlor 6donilir

1. LY = 2Y;
2. y(x,A4)= f(x,~2)+ Ry (1) (x,2)
3. burada Ry;(4) oks olunma amsali vo

. I | o .
fx,A)=e"|1+> ——— YV 0e'*
(ra)=e(10 5L S
V0 adadlori agagidaki rekurrent miinasibatlordon tapilir

a-1
O((Ol - n)‘/n@ + qua—svnzo =0, 1<n<a

s=n
[24
a YV +q, =0
n=1
vo onlar {i¢iin

o0 l o0
anlﬁ za:n 0((05 - n}\/n}/o?

; Z::l n’\/n@

siralar1 y1gilir.
Qeyd edok ki

lim (n+£24)f (x,£4)=V,]0 f(x,iﬂ)
l—)?% 2
miinasiboti 6donilir.

G grafinin y; kompakt olan hissasindo u(z,ﬂ,) hallini qurmagq
liciin biz operatorun ilmodo Qrin funksiyasini quracagiq. Ilmodoki
Qrin funksiyasi (p(Z,ﬂ), H(Z,l) fundamental hollorin kdmokliyi ilo
qurulur onlar {i¢ilin asagidaki sortlor 6donilir.
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9(0,1)=0'(0,4)=1
¢'(0,1)=6(0,4)=0.
Bununla yanasi1 Qrin funksiyasi ti¢lin ilmadoki sorhod sortlori
G(0,y,4)=G(27,y,4)
G'(0,y,4)=G'(27,y, 1) (43)
lim,_,,.0G(z,y,4)=1lim,_, ,G(z,y,1)

olur.
Alariq ki,

0y, A)+ o, 2)0(r, )~ (7, 2)0(y, 1)

G2 y,2) == Z(ﬂ,z)w'(;z,ﬂ()p—z '

L 2. 2)0' (7, 2) - ¢z, 1)oly. 2) - ly. 2)
oz, 1)+6'(z,2)-2

(p(z,/1)+

(z,1), y>z

oly.2)=oly olir.2) = (. )00y 2),
oz, A)+0'(z,1)-2

+ (z,A), y<z

Onda verilmis spektral masalonin ilmadaki hallini qurmaq ii¢lin lazim
olan funksiyanin sokli

z =G(z,7,4)= o 2)
G(20,4)=G(z,7.4) oz, A)+6(m,1)-2
1-g(7,2) 0(z, 1)

T o )+ 0(m A) -2

¢(Z,ﬂ)+

kimi olacaqdir.
Beloliklo, spektral masalasinin hallini

f(x—=2)+R(A)f(x,4) X
Y(X,/i)z ( ) 11( ) ( ) €70
a G(2,0,1), X ey
sokildo axtaracagiq burada « sabitdir.
Onda (42) sorhad sortlorindon alariq ki,
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f(0,~1)+Ry(2)f(0,-1)= G(0,0,1) = aG(27,0, 1)
£'(0,~4)+Ryy(2)f'(0,~1)+[G'(0+0,0,2)-G(0+0,0,4)| = 0.
[lmado Qrin funksiyasi {iciin olan (43) sortlorini nozars alsaq
f(0,~1)+Ry;;(1)f(0,-1)=aG(0,0,2)
f'(0,~1)+Ry(1)f'(0,2)=a.
oldugunu gorarik.
Belolikls alariq ki,
f(0,-2)+Ryy(1)f(0,-4)=[f'(0,~1)+ Ry;(2)f'(0,~2)5(0,0, 1)
va yaxud
f(0,—4)+ Ry, (1)f(0,-1)

004)= 110 T R G 6]

oks olunma amsali ii¢iin isa
a—1'(0,-4)
RyA)=———""+—+
11( ) f'(O, /1)
miinasibati 6donilir.
Baxilan sistem li¢lin tors masalonin hoalli bir birinden asili

olmayan iki moasalonin komokliyi ilo q(x) = [ql(x), d, (Z)]potensiahnm
uygun olaraq y, vo y; qollarinda barpasi1 masalosing gotirilir.
Ry1(4) oks olunma amsalini

¥(0) =u(0) = u(27)
\£)
y'(0+0)+u'(0+0)—u'(27-0)=0
tikmo sortlorindon tapmaq miimkiin olduguna goro tors masalonin
goyulusunu bels formalasdira bilorik :
Qeyri kompakt G grafinda q(x) potensialini oks olunma

omsali Ry;(4),

{—u”(z,i)+ 9,(2)u(z,4) = 2u(z,1), ze[0,27]
u(0,4)=u(27,1)=0

Dirixle masalasinin maxsusi adadlori va
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—u"(x,A)+0,(2)u(z, 2) = 22u(z, 1), z<[0,27]
u(0,2)=u'(z,1)=0
Neyman masalosinin moxsusi adadlorine gore barpa edin.
Teopema  18.  Spektral  verilonlorin  spesifikasiyasi
q(X) = [Ch (x), qz(x)] potensialini ilma qrafda birqiymatli toyin edir.
4.3-do ulduz graflarda Dirak operatoru iigiin tors spektral
maosaloya baxilir.
Burada  yegano  topo  ndqtesindo sonlu sayda
N; = [o i ,oo); j=12,...,n, qollarin birlosdiyi G geyri-kompakt grafa

baxag. o; ilo j —ci qolun baslangic ndqtssi isars olunur.

(f, g)LZ(G) = Z(f , g)Lz(G)

j=1
skalyar hasili
L, (G): 69?:1 L, (N i )
fozasi toyin edib
L,(G)=@l,L;,
L operatoruna baxaq, burada

L, _Bdi+Q( )

(53
J(()):J)) qj(XJ)J (44)

Q;(x;)= (

pj(xj):ipjneim{j ; qj(xj):ianeinxj’ iﬂpjn"i_ ‘an‘}<oo
n=1 n=1 n=1

olub operatorun toyin olunma oblast1 asagdiaki kimi toyin olunur

J J

Vo
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y(X)|y; (%), yj(x) € AC[O,R] R>0,
Y1(0) = ¥2(0) = y3(0) =--- =y, (0),
y1(0) +y2(0) +y3(0) +---+y, (0) = O,

Y0071 0 e L,(R*) j=12...,n.
Onda baxilan masala

D(LG):

Le = @?:1 L i
Operatorun geyri-kompakt G grafinda tadqiq olunmasi kimi sarh
edilo bilor. Spektral masalo asagidaki kimi yazila bilor:

Elo bir y;(x;,4)=(y (x4, 2) ¥j2 (%2, 1), ¥;3(xs, 4)) vektor
funksiyasin1 tapin ki, hor bir N j= [0 i ,oo) j=12,...n, yarimoxunda
By, +(x,Jy; = 4, (5)

Dirak tonliyinin holli olsun va onun {i¢iin asagidaki sortlor 6donsin:
1y (x i ,i) halli grafin diiyiin ndqtesinds kesilmazdir. Xiisusi
halda

le(o) = ij(O): yj3(0): = yjn(o);
2. Diiyiin ndqtesindon ¢ixan qollar iizra toromslorin comi sifra
borabordir

¥51(0)+¥i2(0)+ yis(0)+---+ ¥}, (0)=0;
Masalonin halli dedikda
Y(X ' /1) - Hyik (Xk : ﬂ“]‘j,k:l,zs

Matrisini basa diisocayik ki, onun ii¢lin asagidaki sortlor 6donilir:

1. BY' +Q(X)Y =AY

2. ij(xk’/l):Tjk(/l)fk(Xk’l)

3. yjlx)=0(x;, A)+ R (A)f(x;, 2)

burada ¢; (x i /”L), f; (x i /’t) sonsuz qollarda Yost hallori olub asagidaki

teormelo toyin olunurlar.
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Teorem 19. Forz edok ki, Q(x;) (44) dissturu ilo toyin

olunub. Onda (45) tonliyinin asagidaki kimi toyin olunmus
?; (Xj,ﬂ,), fj(xj,/I) xususi hoallori vardir

ax; 1 iAX
fj(xj,/l)z I+ZZ S e'¥ _je"lxj
n=la= n +ﬂ _I
2
© j - 1 o
(Pj(xj,ﬂ)z |+ZZ 19 |ozx -]e ij
n=la= n ﬂ |
2
burada
10 . 11j 12
L= | vo vl =| e Phe | gl k=12, j=12,..
01 uﬁ“ 0521

odadlori agsagidaki rekurrent miinasibatlorden toyin olur.

AU N
ol -8)- 5T -0
a( 21j 121>_|Z[pja S( 1j 22])"‘an S( 11j +0221)

22 ] 11j H 12 21] 22 11]
a( *Un )_'Z[pja S( +Un )+q1a S( —Un )
S=

a=n+1n+2,..., n:1,2,... oldugda vo a =1,2,... qiymatlari {li¢iin
189

21j 12j _ 22] 111 _
v, —u, =0, +v,, =0,
21 12 —( 21j , 12
1] 2) _ 9 j j
+v,, =2ip;, —Z( +0; )

n=1
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o0
2j 11j _ o (22j 11j)
Ung =bhg = 2|qja _Z Ung” ~Ung
n=1
miinasibatlori 6danilir va
o0 1 o0
ikj
S LS <o
n

sirast y1gilir.
Verilon hor bir qolda diferensial operatorun qurulmasi kimi
tars masaloya baxilir.

Tars masala. Verilmis R;; (1) oksolunma omsallarmna gors hor
bir N;, j=12,.... golunda pj(xj) Vo qj(xj) potensiallarini qurun.
Teorem 20. Spektral verilonlorin xuisusiyyatlori pj (x j) Vo
of (X j) potensiallarini hor bir qolunda birqiymatli toyin edir. Har bir
N;, j =12,....qolunda asagidaki miinasibatlor ddonilir
Iimn(n -22)R;(1) =5,

nj?

A

2
lim(n+24)——=S5,.
i3 R;(4)

Nohayot

. . St 4S-
Al =i < 2,
pl2i — 2t Sij — Sy .

nn nn 2|

diisturlarindan istifado etmoklo p j(x J-) va q J—(X j) potensiallarini hor
bir Nj, j=12,.... qollarinda verilon spektral verilon oksolunma

omsaliolan Rj; (/1) funksiyasina nazaran birqiymatli toyin etmak olar.
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NOTICO

Disseratasiya isi kompleks qiymatli, periodik potensialli
operatorlariin  spektral todqiqino hosr edilmisdir. Miixtolif nov
kompleks qiymatli, periodik potensiallt kasilon operatorlar ii¢iin tors
mosalalor dyronilmis, kvant qraflarinda sopilmo masalolori todqiq
edilmisdir. Dissertasiya isindo asagidaki osas naticolor alinmigdir.
. Verilmis kompleks ododlor ardicilliginin uygun olaraq ikinci
tortib operatorlar dostosinin va yiiksok tortib diferensial operatorlarin
spektral verilonlori olmasi iiglin zoruri vo kafi sortlor tapilib.
. Spektral parametri tonliys polinomial daxil olan 2n tortibli adi
diferensial tonlik {iclin  duz vo tors mosalo holl edilmisdir.
Gostorilmisdir ki, operatorlar dostosinin  spektri  kasilmozdir,
{ka)j :0<k <o, j=0.2m —1}, ;= exp(UTﬂj, oxlarinm1 doldurur va

burada n%, j=02m-1,n=123,..., ododlori ilo ust-iisto diison
spektral moxsusiyyatlor ola bilor. Umumilosdirilmis normallasdirict
ododlora goro omsallarin yenidon borpast kimi tors masslo hall
olunmusdur.

o Kompleks qiymatli, periodik potensialli Sredinger operatoru
liclin biitiin oxda tors masolo hall olunmusdur. Fundamental hollorin
osas xarakteristikalar1 dyronilmis, operatorun spektri aragdirilmisdir.
Tors masalonin qoyulusu formalasdirilmis, onun iiglin yeganolik
teoremi isbat edilmis, tors mosalonin halli {i¢iin konstruktiv alqoritm
verilmisdir.

. Klassik Hill operatoru {igiin alinmis noticolor ulduz vo ilmo
sokilli graflara genislondirilmigdir. Bu tip qraflarda xiisusi serhad
sartlori vo grafin topa ndqtosindoki tikmao sortlorinin komokliyi ilo Hill
operatoru toyin olunmusdur. Operatorun rezolventi askar sokildo
yazilmus, spektri doqiq arasdirilmis vo oks olunma amsalina goras tors
mosala hall olunmusdur.
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