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Isda dalga tonliyi variasiya formasina gatirilorak analitik hall olunmus va funksionalin
qradiyenti iiciin analitik ifads alinmisdir. Homginin potensiala nazoron tars masalo hoall
edilarak optimal potensial iictin analitik ifads tapilmisdir.

Acar sozlor: tors mosalo, variasiya metodu, optimal potensial.

Molumdur ki, nazori fizikanin va eloco do kvant mexanikasinin asas
masalolorindan biri do, bazi fiziki maraq kosb edon xususi potensiallar tgun
dalga tonliklorinin analitik hall edilmesidir. Ciinki, dalga tonliklori hall edilorak
oldo olunan dalga funksiyalarindan kvant obyektlori hagqinda miithiim maslu-
matlar1 almaq miimkiindiir. Ona goro do Sredinger vo Klein-Fok-Qordon
tonliklorinin analitik vo rogomsal halli ciddi shomiyyat kasb edir [1,2].

Bu noqteyi-nozardon sabit xarici maqnit sahasinds harokat edon iki6l-
¢iilii pion atomunun nozari va tacriibi tadqiqi, enerji spektrlorinin analitik vo
rogomsal hesablanmasi vo onlarin kvant adadlorindon asili olaraq optimal idara
olunmasi tatbiqi fizika va totbiqi riyaziyyatm ciddi mosololorindan biridir.

Xarici sahalords, xiisusilo xarici maqnit sahasinds dalga tonliklorinin
analitik vo roqomsal hollorinin tapilmasi vo onlarin {izerinde kvant adodlo-
rindon asililigini miiayyonlagdiran optimal hollorin qurulmasi olduqca vacib vo
maraqlidir [3-5].

Tadqiq olunan praktiki mosslodo problemin halli baxdigmiz oblastin
miixtolif araliq ndqtolorinde mdvcud olur. Isdo osas mogsad elo potensial
tapmaq tolob olunur ki, baxilan masalonin bu potensiala uygun halli verilon
sortlori 6domis olsun. Bu mosalo potensiala goro tors mosolodir. Burada
problemi holl etmok {igiin qoyulan masals variasional qoyulusa gatirilorak hall
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olunur. Tapilan halden optimalliq sorti alinir vo funksionalin qradiyenti ii¢iin
dustur tapilir.

Masalanin qoyulusu: Molumdur ki, zorraciyin morkozi sahodo horokoti
asagidaki tonlikla tasvir olunur:

—%%(rzi—fj+?—§+q(r)R=ER . )
Burada a >0 vo b -verilmis ododlordir, q(r) iso qarsiligh tasir enerjisidir.
(1) tonliyini r?-o vurub

Q(r)=b+q(r)r?

ovozlomosini gobul etsok, onda asagidaki tonliyi alariqg:

—ad(rzdRJ+Q(r)R: Er’R. 2)
dr dr

(2) tonliyinin miixtalif potensiallar ii¢iin analitik hallorinin tapilmasi oldugca
maraqlidir. Amma analitik hallorin tapilmast hamise miimkiin olmur. Homg¢inin
(2) tonliyini holl edorak enerjinin moxsusi giymatine gére Q(I) potensialini,

yani tars masalanin halli do oldugca maraqlidur.
R(r,)) =z, R(r) =z, R(,) = 2,,...,R(r,) = Z,, (3)
burada
O<r<r<..<r; nx2.
(2) tonliyino [I,r,] intervalinda baxaq. Bu isdo osas mogsad [r,,r, ] inter-
valinda Q(r) potensialini tapmaqdir. Homginin géstormoliyik ki, (2) tenliyinin
holli R(r) funksiyas1 (3) sertini dayir.

Forz edok ki, (2) tonliyinin holli R(r) vo (3) sorti mdvcuddur. (2)
tonliyini hall etmok ii¢iin onu variasiya formasinda yazaq. Funksionalin mi-
nimumunu tapagq:

1@ =S [R(E) - 2T — min, )

(2) tonliyindon asagidaki sorti Iallmls oluruq
R(ro):Zm R(rn):Zn' 5)
Aydindir ki, agor Q" =Q7(r), (2) vo (3) mesalolorinin hollidirss, onda o

(2), (4) vo (5) variasiya moasololorinin hollidir, hom¢inin bunun oksi do
dogrudur. Hagiqoton do, forz edok ki, Q" =Q"(r) (2), (4) vo (5) mosalalorinin

hollidir. Onda J(Q") =0. Bu onu gostarir ki, (3) sorti donir. Amma J(Q")>0

hal1 isa (2) vo (3) moasalalorinin hallorinin olmadigini gostarir. (2), (3) va (2),
(4), (5) mosalalarinin ekvivalentliyini nazors alaraq (2), (4), (5) mosalalorinin
optimal idara olunmasini tadqiq edok. Qeyd edok ki, idara olunma funksiyasini
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Q=0Q(r), relr,r] potensiali yerina yetirir vo onun iizorino slava sort

goyurlar.
Forz edok ki, Q(r) sinfinin idaro olunmasi bu sokildadir:
U={Q=Q(NeL,(r,r):Q <Q(r)<Q, vre[r,r]} (6)

Burada 0 <Q, < Q, verilmis adadlordir.
Forz edok ki, ¥ =/ (r) funksiyasi asagidaki tonliyin hollidir

~ag () - Ery =25 RO - 2100 1) )
w() =0 w(r)=0. (8)
Burada ¢ = d(t) Dirakin delta funksiyasidir, z
+o0, t=0,
o(t)=
® {0, t=0.

Forz edok ki, Q=0Q(r),Q =Q(r) hor hansi U ¢oxlugundan olan iki
potensialdir. (2) va (5) tonliklorinin bu potensiallara uygun hollorini  R(r) vo

R(r) ilo isars edok. Onda aydindir ki,

—ad(rszR)+Q(r)AR—Er2AR+AQR:o, ©)
dr dr
AR(r,) =0, AR(r,)=0, (10)

burada
AR =R(r) - R(r), AQ=Q(r) - Q(r)-
(9) tonliyini y = (r) funksiyasina vurub vo [r,,r,] parcasinda inteqrallayaq.

Onda alariq:
T - ad(r2 dl//) +Q(r)w — Er®y |ARdr + TAQﬁz//dr —
. dr dr o (11)
_arz dAJy, ":n _|_ar2 dlAR :n =0.
dr 0 dr 0

Indi iso (4) funksionalinin artimin1 hesablayaq

AN =IQ-IQ@=XRM-2] -X[Rm)-2] = 12)
- ZE[R(n) - Zi]AR(n)+_nle[R(ri) “rRm)E.

(12) ifadesino (11) ifadesini olavo etsok (nozero alsaq ki, sag torofi sifira
borabordir) vo nozors alsaq ki, AR(r,) = AR(r,) =0, onda alariq:
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AJ = 2j [R(r) -z ]AR(ri)+rj”AQ§y/ dr +

"y (13)
+I —ad(rzdijrQ(r)y/— Er’y |ARdr — arsz—Ryx "+
dr dr dr

n-1_
+ Y [RO)-RM) =
i=1
Dirakin O (t) funksiyasmin agsagidaki xassolorindon istifads etsok
[ f(r)o(r—r)dr=f(r),i=Ln-1,

alariq
-1

_nzl[R(ri)— z,]AR(r,) = ][R t-z,JARM)S(t-r,)dt, (14)

i=1
(14) ifadesini (13)-do nozore alsaq vo i =w/(r) funksiyasinmn (7), (8) veo
(13) tonliklarinin halli oldugunu gobul etsak alariq:

" n-1p_
AJ = [Q(r)y ARdr + Y [R(r) - R(r) - (15)
o i-1
Indi iso gdstorak ki,
AR <cfaQ],, ., (16)
burada ¢ > 0 -sabitdir.
Ondan 6tri (9) tenliyini AR -0 vurub [r,,S], I, <S<T pargasinda inteq-
rallayaq. Onda alariq
S dAR 2 S S o
ajrz(dj dr + [[Q(r) — Er*]JAR*dr + [AQRARdr =0
o r o o
Buradan aydindir ki,
ar? | (dﬁfj dr <C,JAQ[" +C, [|AR[dr-

o

Burada C,,C, -miisbat ododlordir. Onda

dAR
j( = j<c jaQr + . flarfar (17

AR(r,) =0 oldugunu nozors alsaq, onda alarlq.
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(AR(S)) = [ 2 (aRy2dr =2f AR PR gr <
dr dr

: *(dARY
< j(AR)zdr+I(dr) dr.
o o

Burada (17) sortini nozors alsaq, alariq:
(AR(S))’ <C, [(AR)?dr + C, |AQ| (18)
Qranulla [6] lemmasini nazars alsaq (18) barabarsizliyindon alariq
(R)) <CJaQ[, selr,.r,]

Belolikla, (16) barabarsizliyini isbat etmis oldug. Sonuncu barabarsizliyi (15)
ifadasinde nazars alsaq, onda alariq:

AJ = TQ wARdr + o(|AQ| ).

(19)

Ononavi [6] texnikasini totbiq etsak, (19) ifadesindon asagidaki teoremi alariq.
Teorem 1. Forz edok ki, Q" =Q"(r) (2), (4) vo (5) masalalori lglin

optimal potensialdir. Onda ixtiyari Q=Q(r)eU ig¢iin asagidaki miinasibot
Odonir
Q' (N y (NR'(r) =minQ(r)y " (NR'(r), vrelr,r,],Q<Q(r)<qQ,, (20)
burada R =R'(r), v =y (r), Q=Q(r)oldugda (2), (5) vo (7), (8)
masalolorinin hoallidir.
Teorem 2. (4) funksionali diferensiallanandir vo onun qradiyenti {igiin
asagidaki formul dogrudur
J(Q=yR. (21)
Teorem 1 imkan verir ki, optimal potensiali analitik toyin edak.
Natica. Forz edok ki, Q" =Q"(r) (2), (4), (5) mosalalori {i¢iin optimal

potensialdir. Onda

ey _ Qo y (r)>0, (22)
0%, <o

Qeyd edak ki, " (r) = 0 halinda iso potensial ixtiyari secilo bilor.
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OBPATHAA 3AJAYA OTHOCHUTEJIBHO NHOTEHIHWAJIA 1 EE
AHAJIMTUYECKOE PEHIEHUE

A.A.-HA®THUEB, HIILI'YCEMHOBA
PE3IOME
B nanHO# paboTe ObUTO HAlEHO aHAJIWTHYECKOE PEUICHWE BOJHOBOTO YpPaBHEHUS
MIPUBEJICHHBIM €T0 K BapHUalMoHHOH (hopme U OBIIO MOTyYeHO aHATMTHYECKOE BRIPAKEHHE JIJIS
rpajveHTa QyHKIMOHANA. A TakKe pelieHneM oOpaTHOH 3a1a4n, OTHOCHTENBHO MTOTEHIMANIA,

OBLIO MOJTYYCHO AaHAJIMTUYCCKOC BBIPAKCHUC MJISI ONTUMAJIIBHOTO IOTCHIMAJIA.

KaroueBble ciioBa: 06paTHa;1 3azaya, BapI/IaIII/IOHHI)Ifl METOM, ONTUMAJIHHEIN IIOTCHIMAJI

AN INVERSE PROBLEM WITH RESPECT
TO THE POTENTIAL AND ITS SOLUTION

AANIFTIYEV, N.Sh.HUSEYNOVA
SUMMARY
In this work the wave equation is analytically solved in the variational form and for the
gradient of the functional expression is found. Further, analytical expression for the optimal

potential in the inverse potential is obtained.

Key words: inverse problem, variational method, optimal potential
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