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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертацияси аннотацияси)

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Жахон микёсида
олиб борилаетган к^плаб илмий-амалий тадкикотлар хозирги пайтда долзарб
булган ресурс-тежамкор материаллар яратиш ва улар асосида электрон
Хурилмалар ишлаб чикиш масалаларига келтирилади. Бу борада стационар
Шредингер, синус-Гордон, Дирак ва Боголюбов де Жен тенгламалари квант
физикаси, квант криптографияси ва оптика каби сохалардаги
тадкикотларнинг объектидир. Тармокланган тузилмаларда тулкин
жараёнларини оптимизация килиш, ахборот, тулкин ва заррачалар узатишни
бошкариш масалаларини ечишда ночизикпи математик моделлар асос
сифатида хизмат килади. Шу сабабли, метрик графларда тулкин тенгламалар
ёрдамида тармокданган тизимлардаги тулкинлар динамикасининг математик
моделларини куриш, ночизикпи тулкин тенгламаларининг сонли ечимлари
учун самарали алгоритмни ишлаб чикиш ва т^ик этиш математик
моделлаштиришнинг мухим вазифаларидан бири булиб колмокда.

Хозирги кунда жахонда чизикли Шрёдингер тенгламаси ёрдамида
ифодаланган чизикли тулкинларнинг хоссаларини аниклаш ва ночизикпи
тулкин тенгламаларининг сонли ечиш усулларини тадкик килиш оптика ва
квант физикасининг долзарб масалаларидан бири хисобланади. Бунда содда
графларда чегаравий шартлар билан берилган стационар ночизикпи
Шредингер тенгламасини ечиш ва солитон транспорти моделларини ишлаб
чикиш оптика, нанофизика ва назарий физика масалаларини ечишда мухим
ахамият касб этмокда. Шу сабабли графларда ночизикпи тулкин
тенгламаларининг солитон ечимларини топиш ва уларнинг тургунлик
хоссаларини урганиш хамда ахборотни самарали узатиш жараёнларини
математик моделлаштириш, самарали сонли хисоблаш алгоритмлари ва
дастурларини яратиш максадли тадкикотлардан хисобланади.

Мамлакатимизда фундаментал фанларнинг илмий ва амалий татбикига зга
булган амалий математика ва назарий физиканинг долзарб йуналишларига
эътибор кучайтирилди. Жумладан, квант физикаси, конденцирланган мухитлар
физикаси ва полимерлар физикаси масалаларини ечишда математик
моделлаштириш ва хисоблаш математикаси усулларидан фойдаланган холда
назарий тадкикотлар олиб бориш хамда амалий ишланмаларни яратишга алохцда
эътибор каратилмокда. Тармокданган тузилмаларда ночизикпи тенгламаларнинг
солитон ечимини топиш, солитон транспортини математик моделлаштириш
муаммоларини тадкик этиш ва долзарб наз^ий хамда амалий масалаларни
ечишда салмокли натижаларга эришилди. "Элекгроника, наноматериаллар
физикаси ва амалий математика" фанларининг устувор йуналишлари буйича
халкаро стандартлар даражасцда илмий' тадкикотлар олиб бориш асосий
вазифалар ва фаолият й5^алишлари этиб белгиланди'. Кдрор ижросини
таъминлашда дифференциал тенгламаларни графларда ечиш назариясини

'И^збекистон Республикаси Вазирлар махкамасннинг 2017 йил 18 майдагн "^^збекистон Республикаси
Фанлар академиясининг яштщан ташкил зтилган илмий тадкикот муассасаларн фаолнятинн ташкил этиш
тугрисида"ги 292-сонлн icapopn
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ривоишангириш kq^chm ахамиятга эга.
5^збекистон Республикаси Президентининг 2008 йил 15 июлдаги

ПК-916-СОН «Инновацион лойихалар ва технологияларни ишлаб чикаришга
татбик этишни рагбатлантириш борасидаги к^^шимча чора-тадбирлар
тугрисида»ги, 2017 йил 17 февралдаги ПК-2789-сон «Фанлар академняси
фаолияти, илмий-тадкикот ишларини ташкил этиш, бошкариш ва
молиялаштиришни янада такомиллаштириш чор^-тадбирлари т^^грисида»ги
К;арори ва 2017 йил 8 февралдаги ПФ-4947-сон «Узбекистон Республикасини
янада ривожпантириш б5^йича харакатлар стратегияси тугрисида»ги фармони
хамда мазкур фаолиятга тегишли бошка норматив-ху10'кий хужжатларда
белгиланган вазифаларни амалга оширишга ушбу диссертация тадкикоти
муайян даражада хизмат килади.

Тадкикотнинг республика фан ва технологиялари
ривожланишининг устувор йj^нaлишлapигa богликпигн. Мазкур
тадкикот республика фан ва технологиялар ривожланишининг IV.
"Математика, механика ва информатика" хамда "Назарий физика" устувор
й5^налиши доирасида бажарилган.

Муаммонинг 5^рганилганлик даражаси. Дискрет ва тармокланган
тузилмаларда з^^лкин жараёнларини моделлаштириш хамда сонли ечиш
усулларини яратиш борасида дунё олимлари томонидан тармокпанган ва
тармоксимон тузилмаларни ij^p сифатида караган холда кучли богланиш
методи (tight binding approach) ни 1^ллаб, катор мухим натижалар олинди.
Жумладан, графларда эволюцион тенгламалар брдамида чизикпи т^^лкинлар
динамикасини моделлаштиришни j^prannm илк бор 1989 йил Ехпег ва Seba
ишида келтирилган. Кейинрох эса Kosttykin ва Schrader метрик графларда
Шрёдингер оператори учун умумий к^ринишдаги чегаравий шартларни
каноатлантириб, аник математик масаласини ва тармокланган тизимларда
зарра ва тулкин динамикасининг аник математик моделини таклиф этган.
Мазкур моделнинг ночизикпи умумлашмаси, яъни метрик графларда
ночизикпи Шрёдингер тенгламаси оркапи ифодаланувчи тармокпанган
тузилмаларда солитон динамикаси модели илк бора К.Накамура, С.Савада,
Д.Матрасулов ва уларнинг хаммуаллифлари тарафидан ишлаб чикилган.
Хусусан, уларнинг ишларида фундаментал сакпаниш конунларидан келиб
чикиб, графнинг тармоклантирувчи нукталарида умумий чегаравий шарт
олинган.

Графнинг тугун нукталаридаги чегаравий шартлар Р.Адами, Д.Нойа,
Д.Пленовский каби олимлар томонидан олинган ва бу шартлар графларда
тургун ва югирувчи солитонларни, жумладан, тармокпанган тузилмаларда
релятивистик солитонларни моделлаштириш учун хам 1^лланилган. Кортеге
де Фриз тенгламаси оркали ифодаланувчи жараёнларни А.Хасанов,
Г.Уразбаев ва уларнинг шогирдлари томонидан етарлича урганилган. Газ-
нефт, иссикпик таркалиш, ночизикпи биологик популяция жараёнлари
Н.Мухиддинов, М.Арипов, Ш.Саъдуллаева, З.Рахмонов каби олимлар
томонидан сонли тадкик этилган.

Дискрет ва тармокланган тузилмаларда тулкин динамикасини



моделлаштириш назарий физика, математик физика ва математик
моделлаштиришнинг кесишмасида косил б^^лган лиги мавзулардан
кисобланади. Илк бор мазкур масала, чизикли т^^лкинлар учуй Павел Экснер
(Pavel Exner) ва Петр Шеба (Peter Seba) тарафидан каралган. Кейинчалик, уз-
З^зига к^шмалик шартини каноатлантирувчи, умумий к^^ринишдаги чегаравий
шартлар Роберт Шрадер (Robert Shrader) ва Вадим Кострикинлар тарафидан
келтириб чикарилган. Сунгра мазкур тенглама квант тармоклари ва уларинг
спектрал хусусиятларини Урганишда У. Смиланскнй (U. Smilanslq') ва Свен
Гнуцманн (Sven Gnuzmann) тарафидан кулланилган. Ушбу масаланинг
ностационар кУриниши, яъни тармокданган тизимларда югурувчи чизикли
тулкинлар дианмикасини тавсифловчи метрик графлардаги ностационар
Шредингер тенгламаси Д.Матрасулов ва Ж.Юсуповлар тарафидан
Урганилган. Кейинчалик, мазкур масала, Д.Матрасулов, У.Саломов,
К.Накамура томонидан Паули тенгламасига умумлаштирилган ва
тармокданган тизимларда спин тулкинлари динамикаси моделлаштиришга
кУлланилган.

Диссертация тадкикотииииг диссертация бажарилгаи олий таълим
муассасасииииг илмий-тадкикот иши режалари билан богликлиги.
Диссертацияда тадкикоти Узбекистон Миллий университети илмий-тадкикот
ишлари режасидаги Ф-3-003 "Куйи улчамли тизимларда куп электронли
фотоволтаикали жараёнлар ва куёш энергияси конверсияси", Ф-2-003 "Квант
графларида иссиклик Утказувчанлиги ва квант транспортини урганиш",
БФ-2-002 "Тармокпанган углеродли нанотузилмаларда квант транспорти"
илмий-тадкикот лойихалари доирасида бажарилгаи.

Тадкикотиииг максади метрик графларда ночизикли тулкин
тенгламалари оркали тармокпанган ва тармоксимон зузилмаларда
солитонлар динамикасини моделлаштириш, сонли усулларда ечиш,
баллистик ва диффузион транспортини тавсифловчи релятивистик
моделларини яратишдан иборат.

Тадкикотиииг вазифалари:
содда графларда чегаравий шартлар билан берилган кубик

ночизикпиликка эга булган стационар ночизикли Шредингер тенгламасини
ечиш;

тармокпанган тизимларда солитон транспорти моделларини куриш;
содда графларда стационар синус-Гордон тенгламасини ечиш ва олинган

ечим ёрдамида тармокпанган сокапарда Жосефсон утказувчанлигининг
фазапар фаркини топиш;

содда графларда ночизикли Дирак тенгламасини ечиш;
тармокпанган тизимларда Дирак солитонлари динамикасини

моделлаштириш;
метрик графларда Боголюбов де Жен (Bogoliubov de Gennes)

тенгламасининг аналитик ечимларини топиш;
метрик графларда ночизикли зулкин тенгламаларини сонли ечиш учун

самарали алгоритм ишлаб чикиш ва дастурини яратиш;
Тадкикотиииг объекти тармоксимон зузилмалар, мезоскопик



тармокпар ва тармокпанган нанотузилмаларда солитонлар на чизинпи
релятивистик тулкинлардан иборат.

Тадкикотнимг предмети замонавий назарий физиканинг катор
йуналишларида амалий тадбикка эга булган, содда топологияли
тармокланган тузилмаларда солитонлар ва чизикли тулкинларнинг
диффузном ва баллистик транспорти моделларини ишлаб чикиш, метрик
графларда чегаравий шартлар берилган ночизикпи тулкин тенгламаларини
аналитик ва сонли усулларда ечишдан иборат.

Тадкикотнинг усуллари. Диссертацияда ночизикпи тулкин
тенгламаларининг аналитик ва сонли ечиш методлари, тескари масала ечими,
сонли моделлаштириш, кисоблаш математикаси усулларидан фойдаланилган.

Тадкикотнинг нлмнй янгнлнгн куйидагилардан иборат:
содда графларда кубик ночизикликка эга булган стационар ночизикпи

Шрёдингер тенгламасининг тургун солитон куринишдаги ечими топилган;
тармокпанган тузилмаларда синус-Гордон тенгламаси ечимининг

тургунлиги исботланган;
графнинг тармокпантирувчи нуктаси оркали солитонларнинг койтишсиз

утиш шартлари топилган;
тармокпанган углеродли нанотузилмаларда кубик ночизикпиликка эга

булган Дирак тенгламасининг солитон ечими ёрдамида баллистик ва
диффузион транспорт масаласи ечилган;

метрик графларда Боголюбов де Жен тенгламасининг аналитик ечими
топилган;

метрик графларда ночизикпи тУлкин тенгламаларини сонли ечиш
схемаси ва алгоритми ишлаб чикилган камда дастурий таъминоти яратилган.

Тадкикотнинг амалий натижаси тармоксимон тузилмали функционал
курилмаларни ишлаб чикиш учуй содда графларда стационар синус-Гордон
тенгламасини ечиш усули Жосефсон утказувчанлигининг фазалар фаркини
топишда кУлланилган.

Тадкикот натижаларинииг ишончлилиги тармокланган
тузилмалаларда ночизикпи тулкин тенгламалари учун тармокпаниш
нукгасида кУйилган чегаравий шартлар фундаментал сакпаниш
конунларидан олинган булиб, уларнинг физик жихатдан корректлилигини
таъминлаш максадида ночизиклилик коэффициентларга маълум
чекланишлар олинган. Сонли усулларни кУллашда уларнинг тургунлиги
текширилган ва талаб килинган аникликдаги такрибий ечиш усулларидан
фойдаланилган. Олинган натижалар физик жихатдан батафсил тахлил
килинган ва уларнинг реал физик жараёнларга мослиги назарий асосланган.

Тадкикот натижаларинииг илмий ва амалий ахамияти. Тадкикот
натижаларинииг илмий ахамияти графларда ночизикпи тулкинлар
транспорти баллистик ва диффузион булиш шартлари топилганлиги билан
изохпанади.

Тадкикот натижаларинииг амалий ахамияти метрик графларда
стационар ночизикпи Дирак тенгламасининг солитон ечимлари Бозе-
Эйнштейн конденсатлари динамикаси масаласини тармоксимон тизимларда
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ечиш имконини бергаилиги билан изохланади.
Тадкикот натижаларниинг жорнн кнлннишн. Тармоклапгап

тузилмаларда иочизикли стационар тулкин тснгламаларипинг топилгап
тургун солитон ечимлари асосида:

метрик графларда стационар ночизикли Шрёдингер тснгламасининг
(тургун) солитон ечимлари хорижий илмий журналларда (Journal of
Differential Equations, Volume 266, Issue 1, 5 January 2019, Pages 147-178;
Nonlinearity, Volume 28, Number 7, 2015, pp. 2343-2378; Applied Mathematics
ResearcheXpress, Volume 2016, Issue 1, 1 January 2016, pp. 98-145) графнинг
тармокпанувчи нуктасидан утувчи солитон транспортини тавсифловчи
чегаравий шартларни хосил килишда фойдаланилган. Илмий натижанинг
кулланилиши ночизикли стационар Шрёдингер тенгламаси учун графда
к^йилган чегаравий масалани ечиш имконини бсрган;

тармокпанган тизимларда тургун солитонларни тавсифловчи метрик
графлардаги стационар синус-Гордон тенгламасининг аналитик ечимлари
хорижий илмий журналларда (Communications in Mathematical Physics, May
2017, Volume 352, Issue 1, pp. 387-406; Portugaliae Mathcmatica 72(4), April
2012, P. 31; Nonlinearity, Volume 30, Number 8, 2017, P. 24) тургун солитошшр
динамикаси масаласини тармоксимон тизимларда ечишда фойдаланилган.
Илмий натижанинг к5^лланилиши ночизикли стационар синус-Гордон
тенгламаси учун графда KS'ttunraH чегаравий масалани счнш имконини
берган;

Дирак солитонларининг тармокпанган тизимлардап! днна.м11касини
Зфганиш доирасида олинган, ночизикли Дирак тенгламасининг метрик
графлардаги ечими хорижий илмий журналларда (Journal of Physics А:
Mathematical and Theoretical, Volume 51, Number 9, 2018, P. 22; SI AM Journal of
Mathematical Analysis, 51(2), 1046-1081; Symmetry 2019, 11(2), 169) Бозе-
Эйнштейн конденсатлари динамикаси масаласини тармоксимон тизимларда
ечишда фойдаланилган. Илмий натижанинг кулланилиши ночизикли Дирак
тенгламаси учун графда куйилган чегаравий масалани ечиш имконини бсрган.

Тадкикот натижаларииинг апробацияси. Тадкикот натижалари 8 та
халкаро ва 7 та республика конференцияларда апробациядан 5^ган.

Тадкикот натижаларииинг эълои килиииши.Диссертация мавзуси
буйича жами 21 та илмий иш чоп этилган, шулардан Узбскистон
Республикаси Олий аттестация комиссиясининг фалсафа докторлик (PhD)
диссертациялари асосий илмий натижаларини чоп этиш тавсия этилган
илмий нашрларда 8 та илмий макола, жумладан, 2 таси республика ва 6 таси
корижий журналларда нашр этилган.

Диссертациянинг тузилиши ва хажми. Диссертация таркиби кириш,
бешта боб, хулоса, фойдаланилган * адабиётлар руйхати ва иловалардан
иборат. Диссертациянинг хажми 128 бетни ташкил этади.

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ КИСМИ

Кириш кисмида масаланинг хозирги холати тавсифи, унинг
долзарблилиги, шунингдек, ночизикли тулкин тенгламалари назариясининг
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асослари ва солитонлар назарияси тавсифланган.
Диссертациянинг "Ночизикли т^лкин тенгламаларнинг солитон

ечимлари** деб номланган биринчи бобида назарий физикада катор амалий
тадбикпарга эга б^^лган, ночизи^пи Шредингер тенгламасининг солитон
вчимларини тескари сочилиш масаласи усулида олиш алгоритми батафсил
таедим килинган. Метрик графлар назарияси асослари ?;ам кискача баён
килинган. Бу сокада бошка олимлар томонидан олинган илмий натижалар
келтирилган.

'Тармокпарда стационар оптик солитонлар" деб номланган нккинчн боб
метрик графларда стационар ночизикли Шрёдингер тенгламаси оркали
тавсифланувчи тармокпанган тузилмаларда тургун солитонларнинг
хоссаларини Урганишга багишланган. Хусусан, юдузсимон метрик графнинг
хар бир киррасида стационар ночнзикпи Шрёдингер тенгламаси куйидаги
кУринишда ёзилган:

Р  = AV/. > 0. у = 1.2,3. (1)
Метрик графлар учун ёзилганда, бу тенглама к^п компонентали б^либ,
компоненталари чегаравий шарт оркали аралашган булади. Мазкур тенглама
катор физикавий жараёнларни моделлаштиришда, хусусан, тармокланган
оптик толаларда тургун солитонларни, тармокланган тизнмларда Бозе-
Эйнштейн конденсати пайдо булиши каби катор тадбикларга эга. Чегаравий
шарт сифатида куйидаги шартларни танлаш мумкин:

Vi(A) =

Бу чегаравий шартлардан биринчиси тулкин функциясининг юк билан
куйилган узлуксизликни берса, иккинчиси эса тармоклантирувчи нуктада
окимнинг сакланишини беради. (1) стационар ночизикли Шрёдингер
тенгламаси ва юкоридаги келтирилган чегаравий шартлар билан каралаётган
масаланинг параметрига боглик равишда баъзи махсус холларда аник ва
аналитик куринишда ечиш мумкин. Фараз килайлик, Л — хакикийва а = О, у
холда чегаравий шартларни куйидагича ёзишимиз мумкин:

У^\(х)1^= О, 0. (2)

л/д^.(А)= =>/а^з(А). (3)
\  д , ^ I д I д

и=о. (4)
тулкин функцияси учун нормаллаштириш шарти куйидагича булади:

тулкин функциясини куйидагича ифодалаб:
(х) = fj .7=1.2,3, (6)

(бунда ;'^ = сопл) (1) ва (2) масаланинг аник ечимини куйидагича ёзиш
мумкин:
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У;(д:) = 5,^л(а,дг|Л,),
1г{х) = B^sn{aj^x-l^)\k^\
/з(дг) = 5jj/i(ar,(jf-Z,) I ft,)t

бунда^л(ах|А:)—Якоби эллиптик функцияси.
(3)-(5) чегаравий шартларни \исобга олсак, юдулсимон графда

стационар ночизикли Шрёдингер тенгламаси хос сонларининг спектрини
берувчи kj (у=1,2,3) интегралланувчи костанталарни аниклаш учуй
ночизикли трасцендент тенгламалар системага олиб келинган ва махсус
хусусий холларда мазкур система илдизларга эга еканлиги аналитик ва сонли
усулларда кУрсатиб берилган.

Худди шундай куйидаги куринишдаги
-Vr-P,Wi Р = -IV/. pj > о. у = 1,2,3. (6)

тортишувчи ночизиклилик билан берилган стационар ночизикли Шрёдингер
тенгламасининг аник аналитик ечимини хам олиш мумкинлиги курсатилган.
Мазкур масаланинг ечимини, яъни стационар Шредингер тенгламасининг
метрик графлардаги солитон ечимини тармокланган оптик толаларда юзага
келадиган ночизикли оптик жараёнлар, хусусан оптик толалар тармогида
иккинчи генерациянинг пайдо булишини моделлаштиришга 1^ллаш
мумкинлиги курсатилган.

Диссертациянинг "Графларда стационар синус-Гордон
солитонларининг модели" деб номланган учинчи бобида метрик графда
куйидаги стационар синус-Гордон тенгламаси каралган

1-^ФJ = 0<x<Lj, (7)
бунда тулкин функция графнинг хар бир киррасида каралади, У=1,2,3 эса
киррасининг номери. Графнинг тармоклантирувчи нуктасида чегаравий шарт
графнинг учида юк билан тулкин функциянинг хосиласига узлуксизлик

(8)
*■0

ва графнинг тармоклантирувчи нуктасида ташки магнит окимининг
сакпаниши

\Ф\ 1х-о "^^Фг L-0 1х-о"" (9)
куринишида берилади. Х,ар бир киррасининг охирида чегаравий шарт
куйидаги ифода оркали берилади

- а "Г2
^dx ,.0 dx

dx
= 2Hj, (10)

Ч
бунда Hj у -кирра буйича йуналган бир жинсли ташки магнит майдон.

Мазкур масала, яъни (7) -(10) ифодалар билан берилган синус-Гордон
тенгамаси ечими тармокланган Жосефсон контакларида тургун солитонлар
модели хисобланади. Чегаравий шартларсиз (7) тенгламанинг ечими
куйидаги куринишда топилган
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Ф/ (х) = (2/»у + 1)я" ± 2 arcsin j (И)

(±)
0.J ' интеграллаш константалари, sn - эса Якоби эллиптик

нинг кийматларига боглик равишда синус-Гордон
бунда /су и X,
функцияси. kj
тенгламасининг ечимини биринчи ва иккинчи тур ечимига ажратилган.
Бунда I HyXj й ft, |s 1 булган холга мое келувчи ечимини биринчи тур ечим деб
аталган. (10) чегаравий шартлар билан бирга метрик юлдузсимон графда
синус-Гордон ечимнни куйидагича ёзнш мумкин

ф^\х) = (2Пу + 1)я'± 2arcsin|A^ sn x-L,
•+F arccos "М

к
J

,kj
 У

,kj

бунда F{q>,k) - биринчи тур тулик булмаган эллиптик интеграл. (8) ва (9)
граф учидаги чегаравий шарт ку ни топиш учун ночизикпи трансцендент
тенгламалар системасига келтирилган ва хосил килинган трансцендент
тенгламалар системаси икки хусусий холдаги аник ечимга зга эканлиги
курсатилган.

Диссертациянииг "Тармокпанган тузилмаларда Дирак солитонлари
динамикасини моделлаштириш" деб номланган туртинчи бобида метрик
графларда куйидаги кУринишдаги ночизикли Дирак тенгламаси асосида
релястивистик солитонлар хакидаги масала каралган:

\r''d^-m)v + g^^'V)¥ = Q, (12)
бунда

им
[хМ )'Ч'(х,0 = (13)

-"■с •>-(' J
Учта ярим чексиз кирра ду дан (бунда j кирра номери) иборат булган

метрик юлдузсимон граф учун координаталар х, е(-«^0] ва Хиб[0,оо)
кУринишда аникланган, О нукта графнинг учи билан мое келади. Амалий
тадбик нуктаи назаридан, (12) тенглама графен нано-тасмаларида Бозе-
Эйнштейн конденсати динамикасини тавсифл^ди. Агар мазкур масалани
биз тармокпанган тизимларда карасак, ушбу тенглама метрик графларда
берилган чегаравий шартларни каноатлантириши керак булади.

Заряд ва энергия сакланиш конунларидан куйидаги чизикли чегаравий
шартлар хосил килинган:

аА U= «2^2 U +ajA U.
1  , 1 , ^J_ ,

X\ lr*0^ Xi ljr«0 lx«0>
a. a. a.

(14)

бунда ar,,Qf2,ar, - ночизиклилик параметрлари gug^fgi оркали ифодаланиши
мумкин булган константалар.

(12) тенгламанинг ечими куйидаги кУринишдаги ечими топилган:
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