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guruhi talabasi Do‘sov Umidbeknning
« Volterra zanjirini teskari masala usulida yechish »
mavzusidagi bitiruv malakaviy ishiga
TAQRIZ

Ma’lumki, teskari masala wusulida yechiladigan Korteveg-de Friz
tenglamasining diskret varianti Volterra zanjiridir.

Ushbu “Volterra zanjirini teskari masala usulida yechish” mavzusida
yozilgan bitiruv malakaviy ishi Volterra zanjirini teskari masala usulida
yechish mumkinligini ko‘rsatishga bag‘ishlangan. Buning uchun bitiruv
malakaviy ishida, potensiali Volterra zanjirining yechimi bo‘lgan diskret
Shturm-Liuvill tenglamasining sochilish nazariyasini berilganlarining vaqt
bo‘yicha o‘zgarishi topilgan.

Volterra  zanjiri  ionlarda plazma tarqalishi hodisasini ifodalovchi
tadbigiy model sifatida yuzaga keladi. Bu chekli ayirmali tenglamani ham
sochilish nazariyasining teskari masalasi usulida yechish mumkinligi bir
gancha olimlar tomonidan o‘rganilgan. 1967-yil Gartner, Grin, Kruskal va
Miura Korteveg-de Friz tenglamasini yechish uchun teskari masala usulini
ixtiro qilishdi. Ushbu usulni chekli ayirmalardagi tenglamalarda ham go‘llash
mumkin. Masalan, ushbu

%=Cn(cn+1_cn—1)r —o<n<® (t)>0 (1)

sistemani qaraymiz. Bu sistema, plazmaning nozik tuzulishiga ega spektining
Lengmyurov tebranishlarini o‘rganishimiz natijasida kelib chigadi. Shu sababli
biz (1) sistemani “Volterra zanjiri” deb ataymiz. (1) tenglamani L = [L, A]
Laks juftligi ko‘rinishida ifodalash mumkin. L va A cheksiz o‘lchovli
matritsalar bo‘lib ularning elementlari ushbu jufti yordamida elementlari
bilan yoziladi.
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Lym = Ch 5n,m+1 + €, “Ontams (2)
1 1, 1 1, 1
Apym = 2 [Cn zcn_215n,m+2_cmzcm/315n+2,m] (3)

ifodalar yordamida aniglangan.

Bu yerda 8,,,, — Kroneker belgisi: agarmn#mvan=mda &8,, =1 bo‘lsa,
6pm = 0. Bevosita LA — AL kommutatorni hisoblaganda, ishonamizki, u (1)
tenglikka mos holda dL/dt bilan mos keladi.



L operatoming hos funksiyalari orqali ifodalanadigan tennglamasi ushbu

\/alnbrwi + 4/ Cns1¥ns1 T VnPp = APy —o<n <wK, (4)

ko‘rinishga ega. 1), ni biz kompleks sonlar deb hisoblaymiz. L operatorning
xos funksiyalari v, =0 holda (4) tenglikni ganoatlantiradi. (4) masala
koeffisientlari
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shartlarni ganoatlantiradi.

Bu shartlardan birinchisi Toda zanjiri atamalarida chekli n larda, cheksizlikda
panjara siljishini anglatadi, ikkinchisi ma’lumki impuls chekligini anglatadi.

Bu chekli ayirmali tenglamani ham sochilish nazariyasining teskari
masalasi usulida yechish mumkinligi bir qancha olimlar tomonidan
o‘rganilgan. ‘

Mazkur bitiruv malakaviy ishi O‘zbekiston Respublikasi Oliy va O‘rta
Maxsus Ta’lim vazirligi tomonidan bitiruv malakaviy ishlariga qo‘yilgan
barcha talablarga javob beradi
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TAQRIZ

Volterra zanjiri tenglamasi ko’pgina fizik masalalarini yechishda paydo
bo’lib, ko’pchilik adabiyotlarda Lengmyur zanjiri deb ham yuritiladi.

Do’sov Umidning “Volterra zanjirini teskari masala usulida yechish”
mavzusida yozgan bitiruv malakaviy ishi Volterra zanjirini teskari masala usulida
yechishga bag’ishlangan. Buning uchun diskret spektral masala uchun teskari
masala usulini Volterra zanjiriga ko’pchilik Koshi masalasini yechishga qo’llaydi.
Bitiruv malakaviy ish referativ xarakterga ega.

Volterra zanjirini plazma fizikasida qo’llaniladi. Ma’lumki ikki
tomonlama cheksiz va yarim o’qda Volterra zanjiri uchun Koshi masalasini
sochilish nazariyasining teskari ma salasi usulida tadqiq gilish mumkin.

Yana bir integrallanuvchi differensial-ayirmali sistemaga misol sifatida
bir-biriga yaqin zarralari cksponensial ta’sir giladigan bir o’lchamli
dinamikasini ifodalavchi ushbu

d?x,
dt?

sistemasini keltirishimiz mumkin.

= gXn+17Xn — pXn"Xn-1

Bu tenglamaning aniq yechimi - solitoni aniglaydigan tipdagi panjaralar

ilk bora 1970-yilda o’rganila boshlangan va ushbu sistemaga Toda zanjiri
deyildi.

Mazkur bitiruv malakaviy ishi O’zbekiston Respublikasi Oliy va O’rta
Maxsus Ta’lim vazirligi tomonidan bitiruv malakaviy ishlariga qo’yilgan barcha
talablarga javob beradi

Muvofigqgiyatli himoyadan keyin ushbu malakaviy ishni ijobiy baxolash
mumkin deb hisoblaymiz.

IImiy rahbar: M oL f.-m.f.d., Urazboyev G.O’.
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Kirish

Ma’lumki, teskari masala wusulida yechiladigan  Korteveg-de Friz

tenglamasining diskret varianti Volterra zanjiridir.

Bu chekli ayirmali tenglamani ham sochilish nazariyasining teskari
masalasi  usulida yechish mumkinligi bir qgancha olimlar tomonidan

o‘rganilgan.

Mavzuning dolzarbligi: Volterra zanjiri tenglamasi ko‘pgina  fizik
masalalarini yechishda paydo bo‘lib, Volterra  zanjirini plazma fizikasida

go‘llaniladi.

Masalaning qo‘yilishi: Volterra zanjiri uchun Koshi masalasini sochilish

nazariyasida teskari masala usulida yechish.

Ishni magqsadi va vazifasi: Ushbu “Volterra zanjirini teskari masala
usulida yechish” mavzusida yozilgan bitiruv malakaviy ishi Volterra zanjirini
teskari masala usulida yechish mumkinligini ko‘satishga bag‘ishlangan. Buning
uchun bitiruv malakaviy ishida, potensiali Volterra zanjirining yechimi
bo‘lgan  diskret = Shturm-Liuvill tenglamasining sochilish  nazariyasini

berilganlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi topilgan.

Muammoni ishlab chiqilish darajasi: 1967-yil Gartner, Grin, Kruskal va
Miura Korteveg-de Friz tenglamasini yechish uchun teskari masala usulini ixtiro
qilishdi. Ushbu usulni chekli ayirmalardagi tenglamalarda ham qo‘llash mumkin.

Masalan, ushbu

dc,,

E - fn&n+1 - Cn—lj}: — WS N < @, ‘:n&] =0 (1)

sistemani qaraymiz. Bu sistema, plazmaning nozik tuzulishiga ega spektining
Lengmyurov tebranishlarini o‘rganishimiz natijasida kelib chiqadi. Shu sababli biz

(1) sistemani “Volterra zanjiri” deb ataymiz. (1) tenglamani L = [L,4] Laks
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juftligi  ko‘rinishida ifodalash mumkin. L va A cheksiz o‘lchovli matritsalar

bo‘lib ularning elementlari ushbu jufti yordamida elementlari bilan yoziladi.

L. —cls f2g 2
nr - Cﬂ nni+1l + Cﬂ "-l}ﬂ+ 1,110 {H}

]' l’f'}_‘ 11’1'2 if{}_‘ lfJZ o
Anm = E [Cn Co 1 i:q':ﬂ,.*rvr?.+'}_‘ “Cm g 511+ E,m] 1._3 )

ifodalar yordamida aniglangan.

Bu yerda ¢&,,, — Kroneker belgisi: agar m #m bo‘lsa, §

It

=0van=mda

)

wm = 1 bo‘ladi. Bevosita LA — AL kommutatorni hisoblaganda, ishonamizki, u

(1) tenglikka mos holda L/ dt bilan mos keladi.

Yana bir integrallanuvchi differensial-ayirmali sistemaga misol sifatida
bir-biriga yaqin zarralari eksponensial ta’sir qiladigan bir o‘lchamli

dinamikasini ifodalavchi ushbu

a2
il J‘"ﬂ

dt?

= g¥n+17%n — p*n"*n-1 (4)

sistemasini keltirishimiz mumkin.
(4) tenglamaning aniq yechimi - solitoni aniglaydigan tipdagi panjaralar

ilk bora 1970-yilda o‘rganila boshlangan va (4) sistemaga Toda zanjiri
deyildi. (4) tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

C‘H = Cp (U —Vp_1), Lﬂﬂ = Cnp1— Gy :b}

ko‘rinishda yoziladi,
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buyerda v, = x

ny

C, = e n"Fn-1 c, = 0.

(5) sistema quyidagi L — A juftliklar yordamida integrallanadi:

1/25

1/
2 . -
Lﬂm =C, 5'ﬂm’i+1 + Cq Sn+im + Lﬂ.ﬂﬂm- (6)
11 1. 1)
2 o 7 e -
A-nm = E [En ﬂ'*ra,m+1_£m Oy 1Jm:| L?)

Ishning ilmiy yangiligi: BMI referativ xarakterga ega.

Tatqiqot predmeti va obekti: Volterra zanjiri, teskari masala usuli, BMI

matematik fizika va funksional analiz usullaridan foydalanildi.

Ishning ilmiy ahamiyati: spektral analizning wusullari nochizigli chekli

ayirmalardagi tenglamani yechishda qo‘llaniladi.

Ishning amaliy ahamiyati: ikki tomonlama cheksiz va yarim o‘qda Volterra
zanjiri uchun Koshi masalasini sochilish nazariyasining teskari ma salasi usulida

tadqiq qilish mumkin.

Ishning tuzilishi: Bitiruv malakaviy ishi Kirish qismi, Asosiy qism, Xulosa,
Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati va Ilovalardan iborat bo‘lib, jami 30 betdan
iborat. Asosiy qism 4 ta paragrafdan iborat bo‘lib, 1-paragrafda Sochilish
nazariyasining to‘g‘ri va teskari masalasi qo‘yilishi, 2-paragrafda Sochilish
nazariyasining berilganlari evolyutsiyasi, 3-paragrafda  Volterra zanjirining
solitonsimon  yechimlarini  topish, 4-paragrafda  Volterra zanjirining

Gamiltonian tuzulishi va xulosa, foydalanilgan adabiyotlardan iborat.

Shuni aytish kerakki, (6) operator (2) operatordan fagat diagonal

matrisaga farq qiladi.

(1) tenglama o‘zida KdF tenglamasining chekli ayirmalar ko‘rinishidagi

analogini va buni ko‘rish uchun, (1) tenglamasini ganoatlantiruvchi c(x, t),

—w < x < oo funksiyani qaraymiz:
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c,(x) =c(x)[clx+ &) —clx —F)].
0 < § <« 1 deb olib, c(x) ni esa x bo‘yicha differensiallanuvchi yetarli son

deb faraz qilamiz va

c(x)=1—8%v(x)

ni qo‘yamiz, bu yerda v (x)

P=v(x+86)—v(x—358)—5vix)|v(x + &) —v(x —8)]

tenglamani qanoatlantiradi. Oxirgi tenlikni o‘ng tomonini &2 aniglik bilan
& bo‘yicha qatorga yoyamiz:

v=28r.+= 62193,” — 28%v(x)v, + 8(8°)
"0

26v, had t =t, x =x — 26t Galiley almashtirishi yordamida yo‘qotiladi.

Natijada tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi.

., ov o
— 28—+ 0(5%)
dx '

iy

1
at' 3 adx?
Nihoyat, —%r‘: T deb belgilab olib,

61:*_ v av
at  axd “dx

+ 0(6%)
ifodani hosil qilamiz. Endi & ni nolga intiltirib, KdF tenglamasiga ega
bo‘lamiz.

L — A jufliklar yordamida ham huddi shunday ko‘rsatishimiz mumkin.

Buning uchun Laksning ekvivalent ifodasini ushbu

Z Lo, = Z Ly, =0, —oo<n<o (8)

m=—m m=—x



14

tenglamasida garaymiz, bu yerda L va A operatorlar (2),(3) formulalar orqali

aniglangan. (8) ifodani ushbu
(1-8%v(x)) / “Wlx—8) + (1 - 82wlx+ &) )(x— 8) — 2¢(x)
= (4 -2)9()
ko‘rinishda yozib olib va bu munosabatni & bo‘yicha yoyib ushbu
8% (Y — v(x)) = (A — 2)p(x) + 0(6*)
tenglikni hosil qilamiz. A —2 = —§*k* belgilashni kiritamiz. Bunda
Vo — V(XY = —k*Y+ 0(8).

(8) tenglamaning ikkinchi tengligiga yuqorida foydalanilgan proseduradan
foydalanib x — x, t — t — T almashish yordamida quyidagi tenglikni

topamiz.
P, + AP = 0(6),

Bu yerda 4 operator bilan a niq mos keladi. Shu ma’noki, (2), (3) uzluksiz
holdagi limit ma’nosida L — A - juftliklar KdF tenglamasiga mos juftliklarni
ifodalaydi, (2) operator esa Shturm-Liuvill uzluksiz holdagi limit ma’nosida

operatorining chekli ayirmalardagi analogini ifodadi.
Natijada aytish mumkinki (4) sistema ushbu tenglamasi

a%u _d*u  9*u  a?
et C‘:I

. — 4+ —+ ——?
at? dx? adx* adx?

tekari masala usulida integrallanuvchi [3] nochiziqli tor tenglamasining

uzluksiz holdagi limitining chegarasini aniqlaydi.
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1-§. Sochilish nazariyasining to‘g‘ri va teskari masalasi.

(6) 1fodadagi L operatorning hos funksiyalari orqali ifodalanadigan tenglamasi

ushbu
\X‘ann—l + \/‘T:ﬂ+1¢1n+1 + vnwn = 111{111 — 0 <7< W :9}

ko‘rinishga ega. yr, ni biz kompleks sonlar deb hisoblaymiz. L operatorning
hos funksiyalari 1, =0 holda (9) tenglikni qganoatlantiradi. (9) masala

koeffisientlari

o0

2 .
| |£ﬂ < w0,

—io

o

< (10)

shartlarni ganoatlantiradi. Bu shartlardan birinchisi Toda zanjiri atamalarida chekli
n larda , cheksizlikda panjara siljishini anglatadi, ikkinchisi ma’lumki impuls
chekligini anglatadi (Keltirilgan ifodalari, (5) sistemaning harakat integralini

aniqlaydi.).

(9) masala —2 = A = 2 oraligni to‘ldiruvchi uzluksiz spektrga ega, undan
tashqari, u umuman aytganda diskret spektrga ham ega. Diskret spektrning hos

qiymatlari moduli 2 dan katta va ularga mos 7, hos funksiyalari kvadratik
jamlanad. Uzluksiz spektrning  ¢,,(4) hos funksiyalari barcha n larda
chegaralangan. Agar A uzluzsiz spektrga tegishli bo‘lsa, unda 4/, asimptotika

1 — +90 ga intilganda
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I

tq
_|_
b

=02tz "+ 0o(1), Jzl=1, A4
n i 2

ko‘rinishga ega bo‘ladi.
(9) masalaning

Y, (z) = z" + o(1) N = 0

0, (z) =z +0(1) n——w

asimptotikaga ega ¢,(z) va ,(z) maxsus yechimlarini Kkiritamiz. ¢, (z),
i, () funksiyalar ixtiyoriy #n larda z kompleks tekislikda birlik aylananing
ichida analitikdir. (9) tenglamaning

Y(z) = z" + o(1) n— w
dz)=z"+0(1) N — —w0

asimptotikaga ega ikkinchi yechimlar juftligi v, va ¢, kompleks tekislikdagi

birlik aylananing tashqarisida analitik bo‘ladi. Birlik aylanada ushbu
P(2) =dl2), ¢2)=¢(z), lzl=1

tengliklar o‘rinli bo‘ladi.

Bu tengliklarni kompleks tekislikka davom ettirib quyidagi

() =@ =%() e()=m@=-7() an

tengliklarni hosil qilamiz. z(A =z +iz~1) tekislikda (9) masalaning uzluksiz
spektri birlik aylanani ifodalaydi. |z] =1 holda v, (z) va ¥,(Z) yechimlar
chizigli erkli bo‘ladilar. Ya’ni, (9) tenglamaning chiziqli erkli yechimlar soni
ikkidan oshmasligini hisobga olsak, (9) yechimlar 1, (z) va ¥,(z) larning
chiziqli kombinatsiyasi orqali ifdalanadi:

@, (z) = a(2)y, (2) + F(2),, lz| =1 (12)

(9) tenglamaning bir xildagi ixtiyoriy ikkita ¥ yechimi
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[4?[1]{;(1],-!‘{;(2]] — u"f_n (’ﬁ’«iﬂwfrﬁ’(flﬂﬁ’f]) (13)

n ga bog‘liq emas. Bizning nazariyamizda W formasi vroskian rolini o‘ynaydi.
Agar W(y', ) =0 botlsa, uholda ¥+’ va 1'*’ yechimlari chizigli bog‘liq
bo‘ladi. Yuqoridagilarni hisobga olsak W  bevosita Vronskian ta’rifiga mos
keladi.

Wip, ) =a@W W y) = alz)(z™ - 2)

Wi(@(z),y¥(z)) Vronskian hisoblab:

- W(e@,9(2)

—

L T &

a(z) = (14a)

ni topamiz. Bu formuladan ko‘rinadiki, a(z) |z| < 1 da analitik. Anologik

tarzda W (¢, @) ni hisoblab, ushbu
le(DI*—18@I1°=1, |zl=1 (14b)

tenglikni topamiz.

a(z,) = 0 tenglikni qanoatlantiruvchi z, 0 < |z,| <1, n=1,2,..,N haqiqiy
o‘gqning nuqtalari L operatorning diskret spektri hos qiymatlariga birqiymatli
mos keladi: 4, = z, +z,”* Im z,, = 0. Bunuqtalarda

@, (z,) = b, Imib, =0 (15)

ya'ni ¢, (z,) hos funksiyalar. Ushbu

s=(r(z),z,, b, n=12..N),

bu yerda r(z) = f(z)a1(z), |z| = 1 analogiya bo‘yicha Shredinger operatori
nazariyasidagi kabi sochilish nazariyasining berilganlari deymiz. (2) ifodadagi
L operator (6) ifodaning xususiy holi hisoblanadi. (9) tenglamada 1, =10,
deb faraz qilib, quyidagi

Pn(—2) = (=1)"¢,(2)
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Yo(—2) = (=1)"¢,(2)

tengliklarga barcha n larda ega bo‘lamiz. Huddi (2) ifodadagi L operator
dagidek:
a(—z) = a(z), B(—2)=pB(2), |zl =1
Shuning uchun sochilish nazariyasining terminalogiyasida (2) operatorning,
r(—z)=r(z), |zl =1. z, nuqtalar z =0 nuqtalarga nisbatan simmetrik
to‘plam hosil qilinadi; simmetrik nuqtalarni b, normallovchi ko‘paytuvchilar

o‘zaro mos keladi.

b (£) = b, (0)e'=i—=n)e (16)
Sochilish nazariyasining berlganlari teskari masalasiga kirishda, ushbu

-1
pn(z) =2z~ H k. f{za (2)

E=n+1

-1
0. (2) =z H k2 (17)

k=n+1
-1
,(2) =z7" H k, ”rzxﬂu]
k=n+1

belgilashlarni kiritamiz.
(11) tengliklardan quyidagi tengliklarga egamiz:
¥a(2) = xa(z™) (18)
8,(z) va ¥,(z) mos ravishda birlik aylananing ichida va tashqarisida

analitik funksiyalar ushbu
20, ,+zc, .8 ., +v.0. =(z+z71)8, (19)

"{’I‘H 1 +ﬁcn+lfﬂ+1 + Iﬂxﬂ = {:Z le‘]‘l {19')

tenglamani ganoatlantiradi. z — 0 intilganda (19) tenglamadan ushbu
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_ 611—1‘:{]] -
= 76,00 (20)

ifoda va yechim §¥,.(z) |z] — 0 intilganda ushbu

In(@) =1+ 7k
k=1

A l:'[‘::]

asimptotik yoyilmaga ega bo‘lish, hosil bo‘gan yoyilmani (19) tenglamaga
qo‘yib,
v, =2 -2, 21
ni topamiz.
(12) munosabatni (17) berilganlarga o‘xshash quyidagicha yozib olamiz:

6.z _ . L ) | ..
(2) =@ + 27 (D (2), |z|=1 (22)

Oldinlargi muofiq mulohazani takrorlab, ushbu:

G.(2)e(z) |z] <1,

@, (z) = -
n(2) { ¥n(2) lz] > 1.

bo‘lakli-analitik funksiyani kiritamiz.

Bu funksiya @«(z) nolga  aylanadigan z,,z,,..,z,  birlik aylana
nuqtalarda oddiy qutblarga ega. @, (z) funksiyaning z, nuqtadagi chegirmasi
(15), (17), (18) tengliklardan

2" by
— ¥ (ziY)
ﬂ:'sz]X“ K

ifodaga teng bo‘ladi. (22) tenglikdan &, (z) funksiyaning birlik aylanadagi
sakrashi quyidagiga teng:

27" (2)x . (2)

Demak, |z] — = da funksiya @,(2z) =1 Dbo‘ladi
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Bu xaraktristikalarda @, (z) funksiyani bir qiymatli aniglaydi:

N

.—,'.E'ﬁb--‘-'ﬂ{'z—l':l i - ,_,,'Eu},, ’,_.r-'] ﬂl:',_,r‘dz,r ) -
mﬂ::z)=1+2"" e D 2 J CRRACEVER (23)

al(z. W z—z 27Tl
k=1 I:ﬁ&-'}(é bk] |z'|=l

(23) tenglikda birlik aylana bo‘yicha integrallash musbat yo‘nalishda olinadi.
(soat miliga garama-qarshi). (23) formula yordamida funksiyaga mos yopiq
tenglamalar ~sistimasini yozishimiz mumkin. ,(z) lz| =1 va #F,(z;)
funksiyalarni Iﬁ‘j orqali belgilaymiz.

Birlik aylanaga z nuqtani tashqaridan intiltirib (23) tenglikdan ushbu

N

2nlk)
. zi 1, b
7 (2)=1+ Zﬁ‘é‘; s £ S+
’I‘:=1 -ﬁr;l:- ra A‘_rk
1 _on. . 1 zlznr(z'::lxn(zﬁdz' o
T PR (D) xn(2) — 2mi le'l=l z' -z (24)

ifodaga ega bo‘lamiz, (24) ifodada z = z;*! e ga mos bog‘lig N ta

n

tenglamani hosil qilamiz:

‘hll‘ y . r -
) _ 14 z2"h,, I'ilmj 1 z*"r(z)y,(2)dz (25)
" () (2i* —2,)  2mi 7 — 2z} 2
- (4 Lo L L wr A .-_GFE
m=1 lzl=1

C., U, kattaliklar (24), (25) sistemaning yechimlari orqali (20), (21) formulalar
dan foydalanilib yechim ushbu

- g nl'l -
04(0) =1- N z2n-lg'=i(z _Jp TV™ 1 z=" " ir(z)y, (2)dz  (27)
(I(':]j i‘ e T ITE m o n Z_Ei I R T 3 ¥
m=1
N .
"'Ij\flj T _Zn _—1 5 _ L 1—'{"]'4"61 1 Ii N - Y P . |
An = m TN U Ly —2}'{3 } 2T T E) ¥\ 2)aZ
m=1

ifodani qo‘ygan holda aniqglanadi.
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Tekshirish qiyinmaski, yuqorida berilgan (2) ifodadagi L operatorning sochi-
lish nazariyasining berilganlariga qo‘yilgan cheklovlardan, fﬂm funksiya
avtomatik nolga aylanadigan bo‘lsa, 1, = 0 bo‘lishin1 kafolatlaydi.

Shredinger operatori holidagi kabi (24), (25) teskari masala tenglamalari
oson yechiladi. Bu holatda ¢,,v, koeffisent v(z) diskret spektrning
xarktristikalaridan aniqlanadi. [z] =1 aylanada [((z) =0 bo‘lgan holda

la(2)|1? =1

bo‘ladi bu (14b) tenglikdan kelib chigadi. Bu holatda «(z) o‘zining nollari

z,i=1,2,..,N, va a(0)> 0shart bilan bir qiymatli aniqlanadi. Oxirgi

shart f(z) =0 holga bog‘lig bo‘lmaydi va umumiy hisoblanadi. U (14a) va
(17) formulalardan bevosita kelib chiqgadi,

vl

- -1/,
a(0) = Hcﬂ <=0

—a

£ = 0 holda
a(z) = sign(Mz)I_—
Normalanuvchi b; ko‘paytuvchilar ushbu
i ¢n(z,) = —z,0'(z,)b; (27)

formuladan kelib chiquvchi shartlarni qanoatlantirishi shart, qolgan hollarda b,

larni erkin tanlashimiz mumkin.
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2-§.Sochilish nazariyasining berilganlari evolyutsiyasi
Berilgan sochilish nazariyasining vaqt bo‘yicha evolyutsiyasi (5) analitik
sistema yordamida, ushbu
d¢,(z)
gt

. 1 ,
+(Ap), =5 (2 —z7g,(2),

tenglamadan aniqlanadi. Bu tenglamaning o‘ng qism shunday tanlanganki,
11— —% intilganda @,(z) funsiyaning asimptotikasi vaqtga bog‘liq
bo‘lmasin. A operator (7) matrisa yordamida berilgan. Bu tenglamaga
(12), (15) ifodalarni qo‘yib, quyidagi

r(z,t) = r(z,0)e" =%
by (1) = b, (0)e===""" (27)

tengliklarga ega bo‘lamiz.

Shunday qilib, (z,) hos gimatlarining vaqtga bog‘liq emasligi aniq ravshan.
Shunday qilib biz quyidagi teoremani ko‘rsatdik:

Teorema: Agar (1) tenlamaning ¢, (t) > 0, neZ yechimlari (9) tenglamaning

koeffisentlari bo‘lsa,

LOYn = \Caln1 + /Callnss + Ut
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operatorning sochilish nazariyasining quyidagicha o‘zgaradi:

r(z,t) = r(z,0)e@n22" 2 |71 =1

() = 1,(0)
b (t)=h, (0)e"n =)t k=172 N
Buyerda v, =¢,,; +¢c, REZ
Ushbu teoremani (1) tenglama uchun qo‘yilgan Koshi masalasini yechish
uchun qo‘llash mumkin.
Huddi shunday qilib, agar (2) operatorning koeffisentlari (1) tenglamani
qanoatlantirsa, sochilish nazariyasining berilganlarini vaqtga bog‘ligligini

topish mumkin:

7(z,t) = r(z, 0)e=ZA-=n" )t

b, (t) = b, (0)e=a-zn")t (28)
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3-§.Volterra zanjirining solitonsimon yechimlari.
¢(z) funsiyaning birlik aylanada z =z; = x nuqtada yagona noli bo‘lgan
oddiy holni ko‘rib chigamiz. Bu holda (25) algebraik tenglamalar sistemasi

™~ =r .. yagona tenglamadan iborat bo‘ladi:

n

I,=1—cxT,

Bu yerda ¢ ni (28) ifodadan quyidagi ko‘rinishda:
B b
a (Oxt—x)

T —
L -

musbat qilib belgilangan. (27) formulalar yordamida £,,(0), ;(Tglj larni

hisoblab,

8,.(0) _ _ cxin
=14 (x*=-1)—
al(0) ( ) 1+ cx*n

21
(1) -1 cx
=—(x"'—-1)—
i ( ]1 +cx®n

ifodalarni topamiz. Ushbu
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tushunchani kiritamiz.

(16) formuladan n, vaqt o‘zgaruvchi bo‘yicha chizigli funksiyaligi ravshan:

. -1
o 1 -~ _1 -
ngflt) = ng — (EHF (x™ — x)t.

(20) dan foydalanib, x,(t) panjaraning siljishini topamiz:

x,(t) = =8, (0) + const =

(29)

L —2 _
= In\l + (x 1) 1 + y2(n-n(2)

1,_2{11—11,,(#]} ]

Shunday qilib, (29) yechim doimiy tezlikda harakatlanuvchi panjara
deformatsiyani ifodalaydi va shu bilan birga deformatsiya shakli vaqt bo‘yicha
o‘zgarmaydi. Bunday yechimlarni biz soliton deb ataymiz. Soliton tezligi @(z)
ning nollarining joylashgan o‘rniga bog‘liq bo‘ladi va

1y ' |
) (x~ 1 — x)t

v=— (fﬂ;

bo‘lib v musbat agar x < 0 bo‘lsa, va x > 0 bo‘lsa, manfiy bo‘ladi. (eslatib
o‘tamizki, |x| < 1) shu bilan birga |v| =1 oson ko‘rsatishimiz mumkin.
Umumiy holda, ya’ni @(z) N tanolgaega,r(z) =0 bo‘lgan holda (25),

(26) sochilish  nazariyasining  teskari  masalasi Iﬂfj_, k=1,2,...,N,
tenglamalar sistemasi o‘zgaruvchi chiziqli algebraik tenglamalar sistemasiga
keltiriladi va har doim uni yechish mumkin. KdF tenglamasidagidek (4)
tenglamaning yechimlari N-solitonli bo‘ladilar, ya’ni solitonlarning bir-birlariga
urinishlari jarayonini ifodalaydi. Bu masalaning yechilishi va natijasi huddi

KdF tenglamasining nazariyasi kabi bo‘ladi. Solitonlar tezligi to‘qnashuvgacha
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va undan keyin ham bir xil o‘zgarmaydi, faqat (TLG [0}) da solitonlar o‘zgarishi
mumkin, shu bilan solitonlar to‘qnashuvida “ko‘p zarrachali” bo‘maydi.

Huddi shunday usulda (1) Volterra zanjirining solitonlarini oson aniqglash

mumkin. Bu holda @(z) ning birlik aylanani ichida juft sondagi nolga bo‘-
ladi, ya’ni agar a(z;) =0 bo‘lsa, u holda @(—z;) =0 bo‘ladi. Oddiy holda

r(z) =0 a(z) ikkita z, =x > 0, z, = —x nolga ega bo‘ladi.

(28) tenglikni va ¢ = 0 ligini hisobga olib ushbu

belgilashni kiritamiz. f;ﬂ =l‘f‘fj =], deb faraz qilib va (26) tenglamani
yechib, ushbu

yechimni topamiz.
(26), (20) formulalar (1) sistemaning ¢, (t) yechimlarini aniglaydi. Shu bilan
birga (16) ifodani ko‘rinishini hisobga olishimiz zarur:

c(t) = c(0)e™ >

Ly W
B 1+ 2¢x r,_,

f.' =
14 2ex?n2r

Shunday qilib, (30) formula o°zida
v=—(Inx"?)"(x*—x?)

tezlik bilan harakatlanuvchi solitonni ifodalanishini kiritamiz. Ma’lumki, ixtiyoriy
x da tezlik v(x) < —1 bo‘ladi. (30) ni yechimi x — 1 da kutilganidek, KdF
tenglamasining solitoniga aylanadi. Volterra zanjirining ko‘p solitonli yechim-

lari o‘zini huddi KdF tenglamasining N — solitonli yechimlaridek tutadi.
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4-§.Volterra zanjirining Gamiltonian tuzilishi.

Cheksiz tenglamalar sistemasi uchun bunday sistemani ajratishi ushbu

Unsen = Vn, Catn = Cn

davriy shartni kiritish bilan ekvivalent bo‘ladi. (9) masalani hos qiymatlari
masalasini ham davriy funksiyalar sinfida yoki ., =1, shart bilan
garaymiz. Bunda (6) cheksiz matrisa N chiziqli erkli hos qiymatlarga ega.
yechimda N X N x simmetrik matrisaga keltiriladi.

Bu matrisa ushbu
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U ':] flc.?‘v'—l I:"N—l C."v‘

ko‘rinishga ega bo‘lib, uning hos qiymatlari A; i=1,2,...,N, lar esa

quyidagi
det = ||L —Al||=0

xaraktristik tenglamani ganoatlantiradi. Bu yerda / — birlik matrisa.
Endi, ixtiyoriy 4; , 4; hos qiymatning Puasson qavsi nolga teng ekan (L )
operatori hos qiymatlari o‘zaro kommutativ bo‘ladi). Uning gamiltoniani

ushbu (4) sistema Gamilton sistemasidir va

ko‘rinishga ega. v, x,, lar esa — kanonik qo‘shma o‘zgaruvchilar. Bu o‘zgaruv-
chilarda Puasson qavsi quyidagi oddiy ko‘rinishga ega bo‘ladi:
as aT as aT

dec, dv, N dv, deo,
m

5T} =

€., UV, o‘zgaruvchilar yordamida {5,7} Puasson qavsi quyidagi ko‘rinishda

yoziladi:
(5.7 Z’ ( g5 aT a5 8'1“') a5 8T a5 aT
5= € - . —Chya ( - -
’ -~ "\dc, v, 0, dcy, N0y, 01, OV 0Cn.q
. di; BA; . . . . . cqee-
Endi —,—2 hosilalarni  hisoblaymiz. Buning uchun  siljitishlar
o L_.n e} U“n

(qo‘zg‘alishlar) nazariyasidagi mashhur formulasidan foydalanamiz:

6A = (Yl6AlY)
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Bu yerda 1y — birlikdagi L hos vektori normallangani. Biz ushbu

oA _ 1 . 0,
acﬂ_\/c—ﬂlﬁ;ngjljin—li‘;]; afﬂ_lﬁn(}}

tenglikka ega bo‘lamiz, bu yerda #(j) —4 =A; hos giymatga mos L hos

funksiya.
Shuni aytish kerakki, (9) munosabatdan L operatorning ixtiyoriy ikkita
hos funksiyasi uchun quyidagi ushbu:

(A = ) (D (0 = W (W (D, () — Wi 1 (0D, 9 (D)

tenglik o‘rinli bo‘lishi kelib chigadi. Bu tenglikda W (13) formuladan
aniqlanadi.

Keltirilgan ifodalardan foydalanib, quyidagi

1 - : _
1 _ 3 .y Y 2 ] Ny
(i} == Ajﬂzzlmﬂ (0 09 (D) = W2 (0, (D, (D) =
) N
= .;'L B ';{ ] H{?‘vg+l (ltﬁ';ﬂ_ {‘f).l wﬂ_ ('E }) - l;{1‘!1::l ({ﬁ\rﬂ :J}- Iﬁ"n (‘i‘ } )
' T =1

ifodani ko‘rsatish mumkin.

Bu ifoda davriy chegaraviy shartda nolga aylanadi, ya’ni

(7 31 _
Wi diy =

A; hos qiymat Laks juftligi ko‘rinishida harakat integralini ifodalaydi.
Shunday qilib, biz ko‘rsatdikki, (4) gamiltonian sistema N darajadagi N ta

chizigli erkli o‘zaro kommutativlashgan harakat integralini ifodalar ekan.
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Mashxur Liuvill teoremasi  yordamida  qaralayotgan  sistemada to‘liq

integrallanishlikni anglatadi.

Yana bilamizki, @ Toda zanjirining L kvadrat matrisaning izi orqali

ifodalanadi:

Yuqorida Liuvillning teoremasiga ko‘ra, A; kattaliklar (4) sistemaning
kanonik harakatlari sifatida tanlashimiz mumkin. Oxirgi formula bu
o‘zgaruvchilarda gamiltonianni ko‘rinishini aniglaydi. Endi quyidagi holni
ko‘rib chigamiz: [ hamma hos yechimlari kommutativligi, (4) sistemaning

ko‘rinishiga bog‘liq emas. Shuning uchun biz ushbu,

dH , dH

TF‘]"L

:1":

n I = 5.
ov, 0x,

ko‘rinishdagi sistemaning to‘liq integrallanishini aytishimiz mumkin, bu yerdan
gamiltonian L  matrisalarning  invariantlaridan tuzilgan ixtiyoriy funksiya;
oxirgilarini invariantini [, (x, ) = SpL™ ko‘rinishda tanlash mumkin, shunday

ekan H = f(I,,I,,...,1,,) va I, n=172,.. N kanonik harakat hisoblanadi.

Xulosa
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Maskur bitiruv malakaviy ishida Volterra zanjirini sochilish nazariyasida
teskari masala wusulida yechishga qaratilgan. Bu yerda Koshi masalasini
qo‘yilishi, uning yechimlarini topilishi berilgan. Volterra zanjirini plazma
fizikasida qo‘llaniladi. Yana bir integrallanuvchi misol sifatida Toda zanjirini
keltirishimiz mumkin. Bu tenglamaning aniq yechimi - solitoni aniqlaydigan
tipdagi panjaralar ilk bora 1970-yilda o‘rganila boshlangan va ushbu
sistemaga Toda zanjiri deyildi. Bazi bir adabiyotlarda Volterra zanjiri
“Lengmyur zanjiri” deb ham yuritiladi. Volterra  zanjirini  sochilish
nazariyasida teskari masala usulida yechishda Laks juftliklari katta rol
o‘ynaydi. Ushbu bitiruv malakaviy ishida Volterra zanjirini teskari masala

usulida yechish uchun barcha teorema va tariflar keltirilgan.

Adabiyotlar.
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