ILMIY

ISSN 2091-5446

AXBOROTNOMA

HAYYHBIII BECTHUK

SCIENTIFIC JOURNAL

2017-yil, 1-son (101) ANIQ VA TABITY FANLAR SERIYASI

Maremarika. Mexanika. Informatika.
Fizika. Kimyo. Biologiya. Geografiya. Ekologiya. O‘qitish metodikasi

Samarqgand viloyat matbuot boshqarmasida ro‘yxatdan o‘tish tartibi 09-25.
Jurnal 1999-yildan chop qilina boshlagan va OAK ro‘yxatiga kiritilgan. Matematika, fizika, kimyo va geografiya
yo‘nalishlarida chop qilingan maqolalar doktorlik dissertatsiyalari himoyasida hisobga olinadi.

BOSH MUHARRIR
BOSH MUHARRIR O‘RINBOSARLARI:

TAHRIRIYAT KENGASHI:

. X. ASHUROV
M. KAMILOV

J. AXMEDOV

M - O‘zFA akademigi

M. - O‘zFA akademigi

B. - f.-m.f.d., professor

A.S. BEGMATOV - fals.f.d., professor

T. M. MO‘MINOV - O‘zFA akademigi

X. T.MAMATOV - yu.fd., professor

U. S. SALIXBAYEV - f.-m.f.d., professor

E. G‘. G'OZIYEV - psixol.f.d., professor

B. O. TO‘RAYEV - fals.f.d., professor

F. 1. TOSHEV - «Zarafshon» gazetasi
mubharriri

- t.f.d., professor

- ped.f.d. professor

T. SH. SHIRINOV
M. Q. QURONOV

XOLMURODOYV R.L,t.f.d. professor
AJ.XOLIQOV, k.f.d., dotsent
A. M. NASIMOYV, t.f.d., professor

TABITY FANLAR SERIYASI
TAHRIRIYAT HAY’ATI:

S. B. ABBOSOV - geogr.f.d., professor
L. A. ALIBEKOV - geogr.f.d., professor
A. A. ABULQOSIMOV - geogr.f.d., professor
E. A. ABDURAXMONOV - k.f.d., professor
N.Q. MUHAMMADIYEV - k.f.d., professor

J. X. XO’JAYEV - b.f.d., professor
Z.1.1ZZATULLAYEV - b.f.d., professor

Z. F. ISMAILOV - b.f.d., professor

1. A. IKRAMOV - f-m.f.d., professor
S.N. LAQAYEV - f.-m.f.d., professor
N. N. NIZAMOV - f.-m.f.d., professor
M.Q.QODIROV - f-m.f.d., professor
L. M. SOBIROV - f.-m.f.d., professor
A.S.SOLEYEV - f.-m.f.d., professor
L. I. JUMANOV - f.-m.f .d., professor

A. H. NISHANOV
X. X. XUDAYNAZAROV

- t.f.d., professor
- t.f.d., professor

Mas’ul muharrir
D. M. ARONBAYEY - k.f.n., dotsent
Koordinator:
A. SH. YARMUXAMEDOYV - f.-m.f.n.

Muharrirlar
B. X. XO‘JAYAROV - f.-m.f.d., professor
M. G. NOSIROV - b.f.n., dotsent
E. U. ARZIQULOV - f.-m.f.n., dotsent
O. R. RAXMATULLAYEV - geogr.f.n., dotsent

Obuna indeksi — yakka tartbdagi obunachilar uchun - 5583,
tashkilot, korxonalar uchun

- 5584



ILMIY AXBOROTNOMA MUNDARIJA 2017-yil, 1-son

MUNDARIJA / COAEPKAHUE / CONTENTS

MATEMATIKA / MATEMATHUKA / MATHEMATICS

H. 2. Huézos, Kpurepnii pa3pemmMocTy 3aja4n KON AT CUCTEM MOMEHTHOM

®. ®. XomMunos TEOPHUH YIIPYTOCTU >
E. Urunbaeyv, Mantiqiy tenglamalar sistemasini yechishni to‘plamlar ustida amallar 9
B.Bozorov bajarishga keltirish usuli
9. C.Cerraposa, Haxoxenue s1eMeHToB MHOrorpanHuka HerotoHa 12
X.0.XarigapoB
S.N. Lakaev, Panjaradagi ikki fermionli sistemaga mos diskret Shredinger operatori
. . . e 17
S.X. Abduxakimov. x0s giymatlari mavjudligi
H..Qurbonov, M |G |1 IN xizmat ko‘rsatish tarmog‘i nostatsionar navbat 23
O°‘.Bozorova uzunligining tagsimoti haqida
Z.. Malikov, Chegaralanmagan sohada Gelmgols tenglamasi uchun integral
. 27

X. Xudoyberdiyev formula
S.N. Lakaeyv, The existence of bound states of the two-particle discrete Schrodinger 29
M.Azizova operators on lattices
Ya.Xusainov, Ikkita bosh to‘plam dispersiyalarining tengligi haqidagi gipotezani 36
M.Murtazayev rang kriteriy bo‘yicha tekshirish
&i(\;[lﬁ%l‘szl:ll(l;):ev, El—;;lg{aii(ilar to‘g‘risidagi buxberger algoritmi va idealga tegishlilik 37
F.N.Aripov
A. Coxees, Wunekc cnena mapaMeTpu3aluu paluoHaIbHOU KPUBOH 42
M. byasieBa )
A.M.Xauxy:kaes, Cy1iecTBeHHBIN CIEKTP TPEXYaCTHUHOTO JUCKPETHOTO OTlepaTopa, 45
T.M.HcakyJjioB COOTBETCTBYIOLIETO CHCTEME TpeX ()epMHUOHOB Ha PEIIETKE
Y.Y. YcMoHOB Haxoxxnenne HopmasibHOH OpMBI 115l JaHHOH cucteMsbl ['ammiipToHa | 53
U. 3. Huésos, O 3ajaye KOIIHU JUIsl CHCTEMbI YPABHEHUN TEPMOYIPYTOCTH 57
9.CannmoB
II.I.Xoau3ona, Hccnenosanne ypaBHEHHs, IpaBast 4aCTb KOTOPOTO COAEPIKUT 61
N.2.Kyamyponos JIMHEVHBIE YWIECHBI
X.®.Llapunos, CBoiicTBa CTENEHHBIX MPe0OpPa3OBaHUN 65
HI.T.Xycenon )

O TOYHBIX OIIEHKAaX HAMITYUIINX MPUOIMKEHUN (QYHKITHHA C
A. XaramoB,
A. Xacanos BBINYKJIBIMU TIPOU3BOAHBIMHU YAOBJIETBOPSIOIINX yciaoButo Jlummuna | 67

Ha KOHEYHOM OTpPE3Ke aJIre0pandecKUMH MHOTOUJICHAMH.
T.Isha.n kulov, Bianalitik tenglamalar uchun fok-kuni teoremasining analogi 72
A.Raximova
H.Qurbonov, MIGI1|N va GJIM|1|N-1 xizmat ko‘rsatish tarmoqlari bandlik davri 76
Z.Madatova tagsimotlari uchun ikkilanma munosabat
J'I'Abdlﬂ.l ayev, Ikki bozonli sistema hamiltonianining statsionar holatlari 79
O°.N.Quljonov

MEXANIKA / MYXAHUKA / MECHANICS
P.M.Xaamypanos YpaBHeHHs KosieOaHHS BSI3KOYIIPYTOH MITACTHHKHU 87
Bb.X.Xy:kaépos,
T.0.Jxusinos, 3azaga aHOMAJILHOTO MIEPEHOCA BEIECTBA B IOPUCTOH ceperie 92
N.D.lMlogmaHoB
Bb.X.Xy:kaépos, Penienue ypaBHeHust puiibTpoBaHMs CyCTICH3UH € 00pa3oBaHUEM 97
Y. K.Caiinynnaes YIPYTO-IIJIACTHYECKOT0 KEHK-CII0s
b.X. Xywaépos, MopaenupoBaHue MPOLECCOB B3aUMOICHCTBHUS BOABI C IOPOAOH MpH
K.M. Maxmynos, 3aBOJIHCHUH HE(TSHBIX ITACTOB 103
HI.X. 3ukupsen
®.X.Catrapos, ITocTpoeHne auuMKINIECKUX U MOHOLMKJINYECKUX 00J1acTel st 107
9.A.Ucmoui0B HEKOTOPBIX aBTOHOMHBIX CUCTEM.

2




ILMIY AXBOROTNOMA MATEMATIKA 2017-yil, 3-son
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Py_q = = Cy — 2Cy—1 + Cy—
N-1 (s+A)[1—b(s)]{N N-1 T Cn-2
AN
- (s+l) [s +A_b(s)]} (10
tenglikni hosil gilamiz.

Agar

2 N=- K
s A A
e = 2an-s-+ enca = an = (14 g anea + (7)), (53 owoves

munosabat e’tiborga olinsa, (4), (8) va (10) ga ko‘ra (2) dan ushbu tenglikga eg; bo‘lamiz.

_F N-2 k
1 Sf1= [(5+A)(1—2§1+Q_2)]_1 __{1_(14_”%)(9—1_'_(5:'9_/1)22(Sil) g—(k+2)_
A\t A )

(5) danag =1, a; =1+ [1 - E(s)]l_)_l(s + A) tengliklar o‘rinli ekanligiga ishonch hosil qilish
giyin emas.
Shunday qilib,
i:ﬂ.i:g—N—l.(l L1200
ay ay ap b(s+ 1)
Bunga asosan (11) dan (1) formula hosil bo‘ladi.
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IKKI BOZONLI SISTEMA HAMILTONIANINING STATSIONAR HOLATLARI
J.I.Abdullayev, O‘.N.Quljonov
Samargand davlat universiteti
E-mail: jabdullaev(@mail.ru, utkir nq83(@mail.ru

Annotatsiya. Ikki bozonli sistemaga mos Shredinger operatori xos qiymatlarining kichik
qo‘zg‘alishdagi asimptotik formulasining birinchi va ikkinchi koeffitsiyentlari topilgan.

Kalit so‘zlar: Hamiltonian, ikki bozonli sistema, statsionar holatlar, xos qiymat, xos funksiya,
asimptotika, xos qiymatning qo‘zg‘alishlari.

CrannoHapHbIe COCTOSAHUSA ABYX 0030HHBIX crcTeM ["aMuiIbTOHHAaHA
AHHOTanus. BerauciieHsl nepBelii U BTOpoi K0I(QOUIIMEHTH aCHMITOTHKH COOCTBEHHOTO
3HadyeHus oneparopa lllpé€nnHrepa COOTBETCTBYIOIIETO CHUCTEMBI JBYX OO30HOB IpPH MAIbIX
BO3MYLICHUI.
KiouoBble cioBa: ['amunbroHmaH, cucreMa JBYX OO30HOB, CTallMOHAPHOE COCTOSIHME,
cOOCTBEHHOE 3HaYCHUE, COOCTBEHHAs (PYHKIIMSI, BOSMYILIEHHE COOTBETCTBEHHBIX 3HAUCHHE.

Stationar states of two boson system Hamiltonian
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Abstract. There are found the first and second coefficients of asymptotics for every
eigenvalues of the Schrodinger operator corresponding to system of two bozons under small
perturbation.

Keywords: Hamiltonian, sysmem of two bozons, bound states, eigenvalue, eigenfunction,
asymtotic, perturbation

Masalaning dolzarbligi. Ikki zarrachali uzluksiz Shredinger operatori H (A1) = —A + AV

ning diskret spektri ko‘plab mualliflar tomonidan tadqiq gilingan bo‘lib, potensial V ga qo‘yilgan
shartlar koordinat fazoda berilgan. Masalan, V potensial chekli radiusli shardan tashqarida
N (X)‘ <C(1+ ‘XD_& shartni qanoatlantirib, & >1 bo‘lsa H (A) operator musbat xos giymatlarga
ega emasligi T.Kato tomonidan [1] ishda isbotlangan. H (A) operator manfiy xos giymatlari sonining
chekliligi hagida juda ko‘p alomatlar keltirilgan. Masalan, L.D.Faddeev [2] ishda & > 2 bo‘lganda
H (A1) operatorning (—,0) da yotuvchi spektri chekli sondagi chekli karrali xos qiymatlardan

iborat ekanligini ko‘rsatgan. M.Sh.Birmanning [3] ishida manfiy xos qiymatlar soni chekli
bo‘lishligining umumiy shartlari keltirilgan.

Panjaradagi ikki zarrachali sistema Hamiltonianining ba’zi spektral xossalari [4] ishda tahlil
qilingan. [5] ishda esa ikki o‘lchamli panjarada berilgan ikki zarrachali sistema Hamiltonianining

kvaziimpuls koordinatalaridan biri k=7 yoki k® =rx bo‘lganda cheksiz ko‘p xos giymatlarga
ega ekanligi isbotlangan. Xos qiymatlar uchun asimptotik formula ham [5] ishda keltirilgan.

Xos giymatlarning sistema to‘la kvaziimpuls koordinatalari k(l) O[- p, p],l =123
larga monoton bog‘liqligi[6] ishda isbotlangan. Ikki fermionli sistema Hamiltonianining xos
qiymatlari soni N(k), k €[—7, 7] ning [0,7] kesmada kamaymovchi funksiya ekanligi [7]
ishida ko‘rsatilgan. Bundan tashqari, N(K) funksiyaning uzilish nuqtalari topilgan va uning bu

uzilish nuqtalaridagi sakrashlari hisoblangan. Bir o‘lchamli panjarada ikki zarrachali Shryodinger
operatorining xos qiymatlarining qo‘zg‘alishlari [8] ishda o‘rganilgan.
Masalaning qo‘yilishi. Ikki bozonli sistema Hamiltoniani I-le bir o‘lchamlipanjara Z da
quyidan chegaralangan operator bo‘lib, u
027 ={f el (Z7): F(%.%) = F(%,.%)}
simmetrik Hilbert fazosida
. - A2 V.

~ 1 1
formula yordamida beriladi. Bu yerda H, = _EA &I _EI ® A, A — ayirmali Laplas operatori

bo‘lib, u zarraning bir tugundan qo‘shni tugunga o‘tishini ifodalaydi

(ADH)X)=f(x+D)+ f(x-D=-2f(x), ferl,(2),
\72 operator zarralarning o‘zaro ta’sirini ifodalaydi, ya’ni

(\72f)(X1,X2) =V(x —x)f(x,%,), f 663(22)-

Bu yerda
1, x=0
000 a, [x=2
V(X) =
b, [x|=4

0, golgan hollarda
A va b lar haqgigiy sonlar bo‘lib 0 < b < a <1 shartlarni ganoatlantiradi.

Aniqlanishiga ko‘ra ikki bozonli sistema Hamiltoniani |-~|2 , simmetrik
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Hilbert fazosi (5(Z ?)da o0‘z-0°ziga qo‘shma chegaralangan operator bo‘ladi [7-8].

Kvant mexanikasidan ma’lumki, Hy = Ay tenglama Shryodingerning statsionar tenglamasi
deyiladi.Agar bu tenglama biror 4 € R da ¥ yechimga ega bo‘lsa, bu ¥ holat vaqtga bog‘liq
bo‘lmaydi.Hamiltonianning koordinata ko‘rinishidan uning impuls ko‘rinishiga o‘tish F standart

Furye almashtirishi orqali amalga oshiriladi. H = FﬁzFf1 operator aniqlanish sohasi simmetrik
funksiyalarning Hilbert fazosi

LT ={f :_|'|f(k1,k2)|2dk1dk2 <o, f(Kk.k)=f(k.k), T=(-m7x]
T2
bo‘lib, u quyidagicha aniqlanadi:
(HE)(ky, Ky ) = (s(k)) + 8(ky)F (k) k) —

—Ljé(k] +k, —s, —sz)vﬂk‘ ks =5, +S2jf(sl,sz)dsldsz.
27 7, 2

Bu yerda &(p)=1-cosp, O esa Dirakning delta funksiyasi,V funksiya V funksiyaning
Furye tasviri, ya’ni
1 i 1
FV)(p)=V(p)=—==) V(s)e”™ =—==(1+2acos2p+2bcos4p).
( ) N2 Z N2

seZ
Aniqlanishiga ko‘ra V funksiya T =(— 71';71] da aniqglangan haqiqiy qiymatli uzluksiz, juft
funksiya bo‘ladi. Ma’lumki [6,8,9], H operator H(k), k € T,k =k, +k, operatorlarning to‘g‘ri
integraliga yoyiladi:
H = j @ H (k)dk .
T

H(k) = H,(k) —V qatlam operatorlari Shryodinger operatorlari deyiladi. H,(k) va V
operatorlar juft funksiyalarning Hilbert fazosi L5(T)= {f : I| f (pl2 dp<oo, f(—p)="f (p)} da
T

quyidagicha aniqglanadi:

K
(Hy (k) F)(@) =& (a) F (@), &c(@) =2~ 2€0s—-c0sq,

Vf)(Q) = \/;_ﬂ [v(a—s)f(s)ds = ij@ +2acos2(p—q)+2bcos4(p—q))f(s)ds.

H (k) operatorning xos funksiyalari H operatorning bog‘langan holatlari sifatida talgin gilinadi va
unga mos xos qiymatlar esa shu bog‘langan holatlarga mos energiyaning qiymatlari bo‘ladi. Shuning
uchun H (K) operatorning xos qiymatlarini izlaymiz.

Shredinger operatorining xos qiymatlari.Dastlab ayrim faktlarni keltiramiz. H (k)
operatorning spektri [M(K); M (k)] kesmadan iborat. Bu yerda m(k) va M (K) sonlar &, (q)

funksiyaning mos ravishda eng kichik va eng katta qiymatlari, ya’'ni
: k k
m(k) = min &, Q=2 _ZCOSE’ M (k) = me_lrxgk(q) =2+ 2cos5.
ge qe

V operator o0‘z-0‘ziga qo‘shma, kompakt operator bo‘lgani uchun uning spektri fagat xos
giymatlardan iborat. Uning xos qiymatlari cheklita bo‘lib, ular 0, 1, a va b lardir. Muhim spektrning

invariantligi haqidagi Veyl teoremasiga ko‘ra H(k) operatorning muhim spektri H (k)
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operatorning muhim spektri bilan ustma-ust tushadi, ya’ni

o (HKk) =0

ess

(H,(k)). Endi H (k) = H, (k) —V operatorning xos qiymatlari bilan giziqamiz.

H (k) operator o‘z-0‘ziga qo‘shma chegaralangan operator bo‘lganligi uchun uning xos qiymatlari
haqiqiy va biror kesmada yotadi. V musbat operator bo‘lganligidan H (k) =H,(k) -V operatorning
barcha xos qgiymatlari (—OO; m(k)] da yotadi, boshqacha aytganda H (k) =H,(k)-V operator
M (k) dan o‘ngda yotuvchi xos qiymatlarga ega emas. Shuning uchun H (k)operatorning xos
qiymatlariga nisbatan tenglama yozganda z < m(k) deb faraz gilinadi.Dastlab H (k) operatorning Xos
qiymatlarini K = 7 bo‘lganda, ya’ni H () operatorning xos qiymatlarini izlaymiz. Shu maqsadda xos
qiymatlar uchun H(7)f = zf tenglamani qaraymiz:

2f(p)—2LI(l+2acos2 pc052q+2bcos4pcos4q) f(q)dq = zf (p). (1)
”T

Bu tenglamada

1 | 1
o =—[f(@dq . ¢;=—[cos2qf (q)dg. c;=——[cosdqf(q)dq (2)
2z 1 27 5 2z y
belgilashlar kiritamiz. U holda (1) tenglamadan

¢, +2ac, cos2p+2bc,cosdp
2-12

ni olamiz. f ning ushbu ifodasini (2) ga qo‘yib,C,, C,, C3larga nisbatan quyidagi chiziqli

f(p)=

tenglamalar sistemasiga kelamiz:

(I-z)c, =0
(2-a-1z)c, =0 3
(2-b-2z)c, =0

Demak, H (77) operator xos qiymati uchun (1) tenglama nolmas yechimga ega bo‘lishi uchun

(3) sistema nolmas yechimga ega bo‘lishi zarur va yetarlidir. (3) sistema nolmas yechimga ega bo‘lishi
uchun, uning determinanti

A(z)=(1-2)2-a-2)2-2-h)
nol bo‘lishi zarur va yetarli. Determenant A(Z)ning nollariz, =1, z, =2 —a, z; =2 —Db sonlardir. Bu

sonlar H () operatorning  xos qiymatlari bo‘ladi ([3]) va f, (p) =1 f, ( p) =cos2p

f, ( p) =cos4plar ularga mos xos funksiyalardir. Bundan tashqariz =2 soni H () operatorning
cheksiz  karrali  xos  qiymati  bo‘lib, unga mos xos  funksiyalar  quyidagi
f.(p)=cosnp, ne N\{2, 4} ko‘rinishda bo‘ladi.

Bizning asosiy magsadimiz H () operator xos qiymatlarining kvaziimpuls K ning 7 nuqta
atrofida kichik qo‘zg‘algandagi chetlanishlarini tekshirishdan iborat, ya'ni k=7-28, SR
bo‘lganda H(K) operator xos gqiymatlarini “qo‘zg‘almas” H(x) operator xos gqiymatlaridan
ganchalik chetlanishini tekshirishdan iborat. Qo‘zg‘alishlar nazariyasining asosiy teoremalaridan biri
bo‘lgan Kato-Rellix teoremasini keltiramiz, qaysikim keyinchalik biz bu teoremadan foydalanamiz.

Teorema (Kato-Rellix [9]). Faraz qilaylik, Z, soni B operatorning yakkalangan oddiy xos

qiymati bo‘lsin. U holda yetarlicha kichik S € Rlar uchun T(f)= B — W operator yagona oddiy
z,(f) xos giymatga ega bo‘ladi. Bu xos qiymat U 4(Z,) = {Z eC: |Z — Zo| < 5} atrofda yotadi va
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B =0 nugtaning atrofida analitik. Z (,8 ) xos qiymat £ = 0 nuqtaning atrofida quyidagicha darajali

qatorga yoyiladi
ALV .
Z,(B)=1, _n:lwiz Z, _zcnﬁn ’
1+>°b, A" =l
n=l1

Agar T(f) o‘z-o‘ziga qo‘shma operator bo‘lsa, u holda Reley-Shryodinger koeffitsiyentlari deb

ataluvchi @,, va bn lar quyidagi formulalar yordamida aniqlanadi

1 R
a,=—— [(@.W(B-2)"]g)dz, neN,
ZM‘Z,ZO‘:g
b, == [(@.®-2)"WB-21)"Tg)dz. neN. “@
|z-24|=¢

Bu yerda & >0 soni shunday tanlanganki, [Z — Zo| < & doira o‘z ichiga T (/) operatorning yagona

Z,(B) xos giymatini oladi. ¢ esa B operatorning z, xos giymatiga mos keluvchi normallangan xos
funksiyai.
Endi H (72' -2 ) operatorni quyidagi ko‘rinishda tasvirlab olamiz:

H (72—2ﬁ) =H(z)-sinfW
Bu yerda (Wf)(p)=2cos pf(p).Bizga H(x) operatorning xos qiymatlari ma’lum. Kato-Rellix
teoremasiga ko‘ra /3 ning kichik giymatlarida H (7[ -2p ) =H(7)—sin # W operatorning xos
qiymatlari z, =1, z, =2—a, z, =2—b nugqtalar atrofida yotadi va ular /3 parametrga analitik
bog‘liq bo‘ladi. Biz bu xos giymatlarni /3 aniqligida topishga harakat qilamiz. Agar 0 <b<a <1
deb faraz qilsak H () operatorning z, =1, z, =2—-a, z, =2 —Dbxos qiymatlari oddiy bo‘ladi.
H (7) operator oddiy xos qiymati 2z, =2-bning kichik qo‘zg‘alishlardagi holatini
o‘rganamiz. Qo‘zg‘alishlar nazariyasining umumiy teoremasi (Kato-Rellix) ga ko‘ra H (72' -2p )
operatorning Z, =2 —b nuqta atrofida yagona oddiy xos qiymati mavjud va u /3 parametrga analitik
bog‘lig. Quyidagi teorema H (7[ - Zﬁ’) operatorning  Z,(f)=2-b-xB-yB> +0(B’) xos
qiymatini birinchi va ikkinchi (X va y) koeffitsiyentlarini topishga bag‘ishlangan.
1-teorema. Parametr /3 ning yetarlicha kichik giymatlarida H (7[ =20 ) =H(r)-sin W
operatorning Z, =2 —b nuqta atrofida yagona oddiy z,(f) xos giymati mavjud bo‘lib, uning uchun
quyidagi asimptotik formula o‘rinli:

2
z,(p) = 2—b—Eﬂz +0(8%), p—0.
Isbot. Kato-Rellix teoremasiga ko‘ra z, (/) xos qiymat uchun
23(,8) =1, _chﬂn
n=1
ni yozishimiz mumkin. Biz z,(f) xos qiymatni /S * aniqlikda hisoblaymiz. Buning uchun Reley-

Shryodinger qatorining d,, d,, bl koeffitsiyentlarini topish yetarli, chunki
C,=a, C,=a,-ab. 6))
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a,vab, koeffitsiyentlarni  topish uchun  (¢,,[W(H(7)-2)"1"®,), 0, = cos4p skalyar

N
ko‘paytmani hisoblashimiz kerak. Bu skalyar ko‘paytma barcha toq natural sonlar uchun nolga teng,
ya’'ni

(oW (H(7)-21)'T""¢,) =0, ¥neN.
(4) gaasosan ixtiyoriy N € N uchun a,, , = 0 kelib chigadi.

(@, (H(m)=2) "W (H(7)-2z1) 'T" ;) =i(¢0,[\N(H (m)=z2)" T ¢) =0, VneN

3

tenglikdan va (4) dan esa b, , =0 ni olamiz. Demak, ixtiyoriy Ne€ N uchun ¢, , =0 ekan.

2n-1

Murakkab bo‘lmagan hisoblashlar ko‘rsatadiki,
(0, W(H(7)-21) 'Tp,) =

2n-1

2
(z,-2)2-2)

Bu tenglikni ikkala tomonini (—27)"' ga ko‘paytiramiz va |Z - Z3| =¢& aylana bo‘yicha
2
integrallaymiz, u holda a, = b kelib chiqadi. (5) tengliklardan ¢, =0,

C, = a, tengliklar kelib chiqadi. Teorema isbotlandi.

Qo‘zg‘alishlar nazariyasining asosiy teoremalari oddiy xos qiymatlar uchun keltirilgan. O‘z-
o‘ziga qo‘shma operatorning karrali xos qiymatlari uchun qo‘zg‘alishlar nazariyasi teoremalari asosan
mavjudlik haqida bo‘lib, ularning asimptotik holatlari yaxshi o‘rganilmagan. Shuning uchun masalani

soddalashtirish maqsadida @ =1,0 =0 deb faraz qilamiz. Bu holda H(x) operatorning Z =1 xos
qiymati ikki karrali bo‘ladi. Quyidagi teorema H (72' =28 ) operatorning Z =1 nugqta atrofida

yotuvchi xos qiymatlarining asimptotikasi haqidadir.

2-teorema. Faraz gilaylik a@=1,b=0bo‘lsin. U holda shunday§ > 0son mavjud bo‘lib,
barcha 8 € (0, &) larda H (72' -2p ) operator Z, =1 nugta atrofida ikkita oddiy xos qiymatga ega va
ular uchun quyidagi asimptotik formulalar o‘rinli:

20(p)=1-[2+42)8* +0(p?) 27 (B =1-[-2)p* +olp*)

Isbot. H (7r =20 ) operator xos giymati uchun

(2—2sin fcos p)f(p)—i[(1+2c052pcoqu)f(q)dq =zf (p)
T

tenglamani qaraymiz. Bu tenglama (2) belgilashlarda quyidagi ko‘rinishni oladi:

(2-2sin Bcos p)f(p)—c,—2¢,co82p =zf(p)
Bundan esa
(=g e AT
sin fcos p l—ﬁcosp
ga kelamiz. Teoremada ko‘rsatilgan & > 0 ni shunday tanlash mumkinki, barcha 8 € (0; &) va
2sin B

2-12

peT larda cos p| < 1bo‘ladi vasin S [] S ekanligidan
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2 2 3 2 4 4

1 +2,Bcoszp+4ﬂ cos3p+8ﬂ cos4p+16ﬂ cossp
2-7 (2-1) (2-2) (2-2) (2-2)

ga ega bo‘lamiz. f(p) funksiyaning topilgan ushbu ifodasini (2) belgilashlardagi ¢, va c, larga
go‘yamiz va quyidagi chiziqli bir jinsli tenglamalar sistemasiga ega bo‘lamiz:

f(p)=(c +2¢c, cosZp){ +0(ﬂ4)}

(2-2)-(2-2)'-2(2-2) B ~6* |, (2(2~2)’ B*+8B")c, =0

(~(2-2)' B~ 408" ), +((2-2)' - (2-2)' ~2(2-2)’ B~ 75 )e, =0 ©
Bu sistemaga mos determinantni tuzamiz:
A(z5) - (2-2) -(2-2) 2—2(2—2) p-6p 5 -2(2-42) )i —8/32 0
-(2-2) p*-4bp’ (2-2) -(2-2) -2(2-2) p*-7p"

Algebra kursidan ma’lumki, chizigli bir jinsli tenglamalar sistemasi nolmas yechimga ega
bo‘lishi uchun uning asosiy determinant nolga teng bo‘lishi zarur va yetarlidir, ya’ni A(Z; p ) =0.(7)

ga ko‘ra A(Z;ﬂ ) determinant £ ning faqat juft darajalariga bog‘liqligi va analitikligi sababli
H (7 — 2 ) operatorning xos qiymatini quyidagi ko‘rinishda izlaymiz:

z,(f)=1-xp"+0(f*), xeR (8)

Z,(f) ning (8) ifodasini (7) ga qo‘ysak, A(Z; p ) quyidagicha bo‘ladi:
A(B)=((x=2)" ~2)(1-b) B* +o(5*) =0
Endi S* oldidagi koeffisiyentni nolga tenglashtirib, (1—b) < 0 ekanligini hisobga olsak
X,=2% J2 ga kelamiz. Demak, H (7 — 2 /) operatorning xos qiymatlari

20(B) =1-(2++2)8 +o(p?)

20(B) =1-(2=+2)8* + () ©)
ko‘rinishda bo‘ladi.
Ma’lumki, z, =1soni H(x)operator uchun ikki karrali xos qiymat edi. Demak kichik
qo‘zg‘alishlarda bu xos qiymat ikkita oddiy Zl(l) (f)va 21(2) (/) xos giymatlarga ajraladi, ya’ni £ ning
kichik giymatlarida H (7 —23) operatorning Z, = 1 nuqta atrofida ikkita " () va z\*(8) oddiy xos
giymatlari mavjud.

Bu xos giymatlarga mos xos funksiyalarni topamiz. Zl(l)(ﬂ) va 21(2)( ) larning (9) ifodalarini

(6) sistemaga qo‘yib, C; = \/Ecz va C = —\/Ecz munosabatlarni olamiz, u holda 2" () vaz” ()
xos giymatlarga mos xos funksiyalar uchun quyidagi ko rinishni olamiz:

1 2Bcosp 4% cos’ p
2-2%) (2-20p) (2-2"(B))

1 . 23cos p . 43 cos’ p
2-27B) (2-22p)) (2-27(p))

f1<“(p)=c2(ﬁ+2cos2p) +0(B%) (10)

£ (p)=c, (—ﬁ+2cos2p) +o(B) (11)
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1 1 _ _ . 1 ] ]
m va PYTEIRN 21(2)(,8) ifodalarni mos ravishda m =1-(2+ \/E),B +0(4%) va
> (12) (,B_) =1-(2+ \/E)ﬂZ +0(f3%) shakllarda ifodalaymiz hamda ularni (10) va (11) larga qo‘yib,

fl(l)( p) va fl(z)( P) xos funksiyalar uchun quyidagilarga ega bo‘lamiz:

£V (p)=c, (\/§+2cos2p+2,6’cos p(\/EJr2c0s2p)+2,B2 cos4p+o(,6’2)),

£ (p

N =

W

)=C¢, (—ﬁ+2cos2p+2ﬂcos p(—\/§+20052p)+2ﬂ2 cos4p+0(,82))
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