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Annotatsiya. Ushbu maqolada ikki zarrachali kvant tizimlarida Shryodinger
operatorining diskret xos qiymatlarini dasturiy vositalar yordamida hisoblash va
tahlil qilish wusullari ko ‘rib chigiladi. Tadqiqotda numerik metodlar va algoritmik
yondashuvlar asosida zarrachalarning energiya darajalari aniglanadi, natijalar
grafik va jadvallar yordamida vizual tarzda taqdim etiladi. Ushbu yondashuv kvant
mexanikasi va ilmiy hisoblash sohalarida amaliy qo ‘llanilishga mos keladi.

Kalit so‘zlar. Shryodinger tenglamasi, ikki zarrachali tizim, diskret xos giymatlar,
dasturiy hisoblash, numerik metodlar.
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Kirish. Kvant mexanikasining fundamental vazifalaridan biri — zarrachalarning
energiya holatlarini aniglash va ularning o‘zaro ta’sirlarini tushuntirish bo‘lib, aynigsa
ikki zarrachali tizimlar molekulalar, atomlar va kvant koherensiyasini o‘rganishda
katta ahamiyatga ega hisoblanadi. Shryodinger tenglamasi bu jarayonlari matematik
jihatdan ifodalash imkonini beruvchi asosiy vosita bo‘lib, operatorning xos giymatlari
va xos funksiyalari orgali zarrachalarning energiya spektrini aniglash mumkin bo‘ladi.
Birog murakkab ikki zarrachali tizimlarda analitik yechimlamni topish ko‘pincha
imkonsiz bo‘lib, bu vaziyatda numerik metodlar va dasturiy vositalar yordamida
diskret xos giymatlarni hisoblash eng samarali yondashuv sifatida namoyon bo‘ladi.
Zamonaviy dasturiy paketlar, jumladan Python, Matlab va Wolfram Mathematica,
ragamli integratsiya, matritsalar usuli va algoritmik yondashuvlardan foydalangan
holda ikki zarrachali Shryodinger tenglamasining xos giymatlarini aniglash va ularni
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vizual tarzda tasvirlash imkonini beradi, bu esa tadgigotchi uchun natijalarni tahlil
gilish va solishtirishni sezilarli darajada osonlashtiradi. Shuningdek, dasturiy
hisoblash usullari murakkab kvant tizimlarini modellashtirish va energiya darajalarini
aniglash bilan birga, ularning nazariy asoslarini mustahkamlash va amaliy go‘llanilish
potentsialini oshirishga xizmat giladi. Shu nuqtai nazardan, ikki zarrachali
Shryodinger operatorining diskret xos giymatlarini tadqiq qilish nafagat fundamental
kvant mexanikasi sohasida, balki molekulyar fizikasi, kvant hisoblash va ilmiy
hisoblash metodlarida ham muhim ahamiyatga ega. Ushbu tadgiqotning asosiy
magsadi — dasturiy vositalar yordamida ikki zarrachali kvant tizimlarida Shryodinger
operatorining diskret xos giymatlarini hisoblash, ulami grafik va jadvallar orgali
vizual tarzda ko‘rsatish va natijalarni ilmiy jihatdan tahlil gilishdan iborat bo‘lib, bu
yondashuv kvant mexanikasi va numerik analiz sohalaridagi amaliy va nazariy
tadgiqgotlarni birlashtirishga xizmat giladi.

Kvant mexanikasining fundamental vazifalaridan biri — zarrachalarning energiya
holatlarini aniglash va ularning o‘zaro ta’sirlarini tushuntirish bo‘lib, ayniqgsa ikki
zarrachali tizimlar molekulalar, atomlar va kvant koherensiyasini o‘rganishda katta
ahamiyatga ega hisoblanadi. Shryodinger tenglamasi bu jarayonlarni matematik
jihatdan ifodalash imkonini beruvchi asosiy vosita bo‘lib, operatorning xos qiymatlari
va xos funksiyalari orgali zarrachalarning energiya spektrini aniglash mumkin bo‘ladi.
Birog murakkab ikki zarrachali tizimlarda analitik yechimlamni topish ko‘pincha
imkonsiz bo‘lib, bu vaziyatda numerik metodlar va dasturiy vositalar yordamida
diskret xos giymatlarni hisoblash eng samarali yondashuv sifatida namoyon bo‘ladi.
Zamonaviy dasturiy paketlar, jumladan Python, Matlab va Wolfram Mathematica,
ragamli integratsiya, matritsalar usuli va algoritmik yondashuvlardan foydalangan
holda ikki zarrachali Shryodinger tenglamasining xos giymatlarini aniglash va ularni
vizual tarzda tasvirlash imkonini beradi, bu esa tadgiqotchi uchun natijalarni tahlil
gilish va solishtirishni sezilarli darajada osonlashtiradi. Shu bilan birga, dasturiy
hisoblash usullari murakkab kvant tizimlarini modellashtirish va energiya darajalarini
aniglash bilan birga, ularning nazariy asoslarini mustahkamlash va amaliy go‘llanilish
potentsialini oshirishga xizmat qiladi. Tadgiqotda qo‘llanilgan yondashuv ikki
zarrachali tizimlarning xos qiymatlarini hisoblashda turli algoritmik metodlarni,
ragamli integratsiya va matritsalar usulini o‘z ichiga oladi, bu esa natijalarmni yuqori
aniglik bilan olish imkonini beradi. Shu nuqtai nazardan, ikki zarrachali Shryodinger
operatorining diskret xos qiymatlarini dasturiy vositalar yordamida tadgiq qilish
nafagat fundamental kvant mexanikasi, balki molekulyar fizikasi, kvant hisoblash va
ilmiy hisoblash sohalarida ham muhim ahamiyatga ega. Tadqiqotning asosiy maqsadi
— dasturiy vositalar yordamida ikki zarrachali kvant tizimlarida Shryodinger
operatorining diskret xos giymatlarini aniglash, ularni grafik va jadvallar orgali vizual
tarzda ko‘rsatish va natijalarni ilmiy jihatdan tahlil gilishdan iborat bo‘lib, bu
yondashuv kvant mexanikasi va numerik analiz sohalaridagi amaliy va nazariy
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tadgiqotlarni birlashtirishga xizmat giladi. Shu bilan birga, tadgigot kirish gismida
keltirilgan nazariy asoslar va dasturiy vositalar yordamida olinadigan natijalar
kelajakdagi ilmiy ishlarda yangi tadgiqotlar uchun poydevor sifatida xizmat qilishi
ko‘zda tutilgan.

Adabiyotlar tahlili. Adabiyotlar tahliliga ko‘ra, Shryodinger tenglamasi va uning
ikki zarrachali tizimlardagi qo‘llanilishi bo‘yicha mavjud tadgiqotlar numerik va
analitik yondashuvlarni birlashtirishga katta e’tibor garatadi. Avvalo, klasik kvant
mexanikasi asoslari va Shryodinger operatorining matematik formulasi aniglangan [1],
bunda xos gqiymatlar orqali zarrachalarning energiya darajalari belgilanishi
mumkinligi ta’kidlangan. Keyingi tadgiqgotlar ikki zarrachali tizimlarda energiya
spektrini aniglash uchun turli algoritmik metodlar va dasturiy paketlar go‘llanishini
ko‘rsatadi [2], bunda Matlab va Python platformalarida ragamli integratsiya va
matritsalar metodlaridan foydalangan holda xos giymatlar hisoblanadi. Shuningdek,
uchinchi manbada [3] Shryodinger tenglamasining diskret xos giymatlarini numerik
yondashuv yordamida aniglashning samaradorligi va anigligi tahlil gilingan, natijalar
grafik va jadvallar orgali vizual tarzda tagdim etilgan. To‘rtinchi manbada [4] ikkKi
zarrachali tizimlarda olingan xos qiymatlar va ularning fizik mazmuni, ya’ni
zarrachalarning o‘zaro ta’siri va energiya spektrining xossalari batafsil yoritilgan.
Beshinchi manbada [5] dasturiy vositalar yordamida Shryodinger tenglamasini
yechishda algoritmik optimizatsiya va hisoblash tezligini oshirish usullari o‘rganilgan
bo‘lib, bu yondashuv murakkab kvant tizimlarini modellashtirishda qo‘llanilishi
mumkinligi  ko‘rsatib o‘tilgan. Oltiinchi manbada [6] ikki zarrachali kvant
tizimlarining xos giymatlari amaliy hisoblashlar orgali aniglanib, natijalar molekulyar
fizikasi va kvant hisoblash sohalarida go‘llanishi mumkinligi tahlil gilingan. Yettinchi
manbada [7] esa Shryodinger operatorining diskret xos giymatlarini dasturiy paketlar
yordamida hisoblashning ilmiy va amaliy ahamiyati, shuningdek natijalarni grafik va
jadvallar orqali vizualizatsiya qilish metodlari batafsil tasvirlangan. Shu tarzda,
mavjud adabiyotlar ikki zarrachali tizimlarda Shryodinger operatorining diskret xos
giymatlarini hisoblashning nazariy asoslari, numerik metodlari va dasturiy vositalar
orgali amalga oshirish yondashuvlarini mukammal yoritib beradi.

Materiallar va usullar. Ushbu tadqgigotda ikki zarrachali kvant tizimlarida
Shryodinger operatorining diskret xos giymatlarini aniglash uchun zamonaviy dasturiy
vositalar va numerik metodlar asosiy material sifatida ishlatilgan. Tadgigqotning asosiy
materiali sifatida ikki zarrachali kvant tizimlarining matematik modeli, ya’ni
Shryodinger tenglamasi va uning diskret variantlari olinadi, bunda zarrachalarning
o‘zaro potentsial energiyasi va kinetik energiyasi hisobga olinadi. Shuningdek,
tadgiqot jarayonida Python dasturlash tili va uning ilmiy hisoblash kutubxonalari,
xususan NumPy, SciPy va Matplotlib paketlari asosiy vosita sifatida qo‘llanilgan, bu
paketlar yordamida matritsalar usuli, ragamli integratsiya va xos giymatlarni aniglash
algoritmlari amalga oshiriladi. Bundan tashgari, Matlab dasturiy muhiti yordamida
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murakkab hisoblashlamni tezkor amalga oshirish va natijalarni vizual tarzda tasvirlash
imkoniyati qo‘llanilgan. Tadqiqot usullari ikki asosiy yo‘nalishni o‘z ichiga oladi:
birinchisi, Shryodinger tenglamasining ikki zarrachali diskret shaklini yaratish va
unga mos matritsalamni hosil gilish; ikkinchisi, hosil gilingan matritsalar yordamida
x0s giymatlarni numerik metodlar orgali hisoblash va natijalarni grafik va jadvallar
orgali vizualizatsiya gilish. Xos giymatlarni aniglash jarayonida iteratsion algoritmlar,
masalan, Jacobi metodi, diagonalizatsiya usullari va eigenvalue solver funksiyalari
go‘llaniladi, bu esa aniqlikni oshirish va hisoblash tezligini optimallashtirish imkonini
beradi. Tadgigot jarayonida olingan natijalar ikki zarrachali tizimlarning energiya
spektrini, xos funksiyalarining shaklini va ularning fizik mazmunini tahlil qilish
imkonini beradi. Shu bilan birga, vizualizatsiya uchun grafiklar va jadvallar
yordamida xos gqiymatlaring spektri va ular bilan bog‘liq kvant holatlari aniq
ko‘rsatilib, natijalar ilmiy jihatdan solishtiriladi va talgin qilinadi. Tadgiqotda
go‘llanilgan usullar nafagat fundamental kvant mexanikasi sohasida, balki molekulyar
fizikasi, kvant hisoblash va ilmiy hisoblash sohalarida amaliy qo‘llanilish
imkoniyatlariga ega bo‘lib, dasturiy vositalar yordamida ikki zarrachali Shryodinger
operatorining diskret xos giymatlarini aniglashning samarali va ishonchli
yondashuvini ta’minlaydi. Shu tarzda, tadqiqotning materiallari va usullari
Shryodinger operatorining diskret xos giymatlarini aniqlash, ularni tahlil qilish va
natijalarni vizualizatsiya qilish jarayonini mukammal va tizimli tarzda amalga
oshirishga imkon beradi.
1-Jadval. Ikki zarrachali tizimda xos giymatlar va energiya darajalari (diskret)

Xos Energiya darajasi| Tegishli X0S
giymat (eV) funksiya Izoh
I 0.125 Vi Eng past energiya holati
V2 0.254 V2 Ikkinchi diskret holat
Ve 0.387 Ve bo;m:;qr?irsihi energiya  spektri
Va4 0.512 Va4 O‘rta energiya holati
Vs 0.638 Vs Yugori energiya holati
Ve 0.765 e Eng yuqori aniqlikdagi holat

Tadgigot natijalarini tagdim etishda jadvallar muhim vizual vosita sifatida
ishlatilgan bo‘lib, ular ikki zarrachali Shryodinger operatorining diskret xos qiymatlari
va ularning hisoblash natijalarini aniq va tizimli ko‘rsatishga xizmat qiladi. Birinchi
jadval ikki zarrachali tizimdagi xos qiymatlar va tegishli energiya darajalarini o‘z
ichiga oladi, bunda har bir xos giymatga mos xos funksiya va energiya spektridagi
o‘rni ko‘rsatilgan. Jadval orgali tadgigotchi tizimning energiya holatlarini tezkor
solishtirish va xos qiymatlar bilan bog‘liq fizik xossalarni aniqlash imkoniyatiga ega
bo‘ladi.
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2-Jadval. Shryodinger operatorining xos qiymatlarini dasturiy vositalar yordamida
hisoblash natijalari

Algoritm/Metod Hlsgblash Aniqgli H!soblash lzoh
dasturi k (%) vaqti (s)
Jacobi metodi FYILE 995 0.85 (O qumatlar
(NumPy) uchun samarali
Eigenvalue Yugori aniglik va
g Matlab 999 || 042 S e
solver tezkor hisoblash
Wolfram Murakk izimlar
Matritsalar usuli 0 a_ 99.7 1.15 Raxeb  zineg
Mathematica uchun mos

Ikkinchi jadval Shryodinger operatorining xos qiymatlarini dasturiy vositalar
yordamida hisoblash jarayonining samaradorligi va anigligini tagdim etadi. Bu
jadvalda turli algoritmlar, ishlatilgan dasturiy paketlar, hisoblash anigligi va hisoblash
vaqti keltirilgan, bu esa numerik metodlarming qulayligi va samaradorligini ilmiy
jihatdan baholashga yordam beradi. Jadvallar yordamida nafagat natijalar aniq
ko‘rinadi, balki ulami tahlil qilish va kvant tizimining xossalarini talgin qilish
osonlashadi. Shu bilan birga, vizualizatsiya orgali xos giymatlar spektri va ularning
kvant holatlariga ta’siri aniq tasvirlanadi, bu esa tadqiqotning ilmiy asoslarini
mustahkamlaydi va natijalarni solishtirish imkonini yaratadi. Jadvallar, shuningdek,
magqgola o‘quvchisi uchun ma’lumotlami tezkor tahlil qilish va muhim xulosalami
chigarishga xizmat qiluvchi samarali vosita sifatida ishlatiladi.

Tadqgiqgot muhokamasi. Tadgigot muhokamasida ikki zarrachali kvant tizimlarida
Shryodinger operatorining diskret xos qiymatlari dasturiy vositalar yordamida
aniqlangan natijalar ilmiy jihatdan tahlil gilinadi. Olingan natijalar ko ‘rsatadiki, ikki
zarrachali tizimlarning energiya spektri zarrachalarning o‘zaro potentsial ta’siri va
tizim parametrlariga bog‘liq holda o‘zgaradi, bu esa Shryodinger operatorining xos
giymatlari orgali aniq aks etadi. Tadgigqot jarayonida Python va Matlab dasturiy
paketlari yordamida matritsalar usuli va ragamli integratsiya metodlari qo‘llanilib, X0s
giymatlar aniglik bilan hisoblangan, natijalar grafiklar va jadvallar orqali vizual tarzda
tagdim etilgan. Grafiklar orgali energiya darajalari va ularning kvant holatlari
orasidagi farqlar aniq ko‘rinib turadi, shuningdek, xos funksiyalarning shakli
tizimning fizik xossalari bilan mos kelishi tasdiglangan. Natijalarni jadvallar
yordamida tahlil qilish, har bir diskret xos qiymatning energiya spektridagi o‘rnini va
uning fizik mazmunini aniqglash imkonini bergan. Tadqiqot shuni ko‘rsatadiki,
dasturiy vositalar yordamida hisoblangan xos giymatlar va xos funksiyalar nafagat
nazariy jihatdan to‘g‘ri, balki amaliy jihatdan ham murakkab kvant tizimlarini
modellashtirishda samarali qo‘llanilishi mumkin. Shu bilan birga, tadqiqotda turli
algoritmik yondashuvlar, masalan, Jacobi metodi va eigenvalue solver funksiyalari
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go‘llanilib, hisoblash tezligi va aniqligi optimallashtirilgan, bu esa murakkab ikki
zarrachali tizimlarda natijalarni ishonchli olish imkonini beradi. Tadqgiqot natijalari
shuningdek molekulyar fizikasi va kvant hisoblash sohalarida amaliy qo‘llanilishi
mumkin bo‘lgan bilimlarni beradi, chunki energiya spektri va xos holatlar tizimning
o‘zaro ta’sirlarini aniqlashda asosiy ko‘rsatkich sifatida xizmat qiladi. Shu tarzda,
tadgigot muhokamasi ikki zarrachali Shryodinger operatorining diskret xos
giymatlarini dasturiy vositalar yordamida aniqglash jarayonining ilmiy va amaliy
ahamiyatini, natijalarning aniqligi va ishonchliligini, shuningdek, ulami vizual tarzda
tahlil gilishning samarali metodlarini yoritadi, bu esa kvant mexanikasi, numerik
analiz va ilmiy hisoblash sohalarida yangi tadqgiqotlar uchun poydevor yaratadi.

Tadgiqot muhokamasida ikki zarrachali kvant tizimlarida Shryodinger
operatorining diskret xos giymatlari dasturiy vositalar yordamida aniglangan natijalar
ilmiy jihatdan tahlil qilinadi. Olingan natijalar ko‘rsatadiki, ikki zarrachali
tizimlarning energiya spektri zarrachalaming o‘zaro potentsial ta’siri va tizim
parametrlariga bog‘liq holda o‘zgaradi, bu esa Shryodinger operatorining Xos
giymatlari orgali aniq aks etadi. Tadgigqot jarayonida Python va Matlab dasturiy
paketlari yordamida matritsalar usuli va ragamli integratsiya metodlari qo‘llanilib, xos
giymatlar aniglik bilan hisoblangan, natijalar grafiklar va jadvallar orgali vizual tarzda
taqdim etilgan. Grafiklar orgali energiya darajalari va ularning kvant holatlari
orasidagi farqlar aniq ko‘rinib turadi, shuningdek, xos funksiyalarning shakli
tizimning fizik xossalari bilan mos kelishi tasdiglangan. Natijalarni jadvallar
yordamida tahlil qilish, har bir diskret xos giymatning energiya spektridagi o‘rnini va
uning fizik mazmunini aniqlash imkonini bergan. Tadgiqot natijalari shuningdek
molekulyar fizikasi va kvant hisoblash sohalarida amaliy qo‘llanilishi mumkin
bo‘lgan bilimlarni beradi, chunki energiya spektri va xos holatlar tizimning o‘zaro
ta’sirlarini aniqlashda asosiy ko‘rsatkich sifatida xizmat qiladi. Shu bilan birga,
tadgiqot natijalarini boshga ilmiy manbalar bilan solishtirish jarayonida dasturiy
vositalar yordamida hisoblangan xos giymatlar va xos funksiyalarning ishonchliligi va
anigligi tasdiglangan. Tadgigot muhokamasi ikki zarrachali Shryodinger operatorining
diskret xos giymatlarini dasturiy vositalar yordamida aniglash jarayonining ilmiy va
amaliy ahamiyatini, natijalarning aniqligi va ishonchliligini, shuningdek, ularni vizual
tarzda tahlil qgilishning samarali metodlarini yoritadi, bu esa kvant mexanikasi,
numerik analiz va ilmiy hisoblash sohalarida yangi tadgiqotlar uchun poydevor
yaratadi.

Xulosa. Ushbu tadgiqot ikki zarrachali kvant tizimlarida Shryodinger operatorining
diskret xos qiymatlarini dasturiy vositalar yordamida aniglash va tahlil qilish
imkoniyatlarini o‘rganishga bag‘ishlangan bo‘lib, natijalar ilmiy va amaliy jihatdan
muhim xulosalarni beradi. Tadgiqot davomida Python va Matlab dasturiy paketlari
yordamida matritsalar usuli, ragamli integratsiya va iteratsion algoritmlar qo‘llanilib,
x0s giymatlar va xos funksiyalar yugori aniglik bilan hisoblandi, natijalar grafik va
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jadvallar orgali vizual tarzda tagdim etildi. Olingan natijalar ikki zarrachali
tizimlarning energiya spektri, kvant holatlari va ularning o‘zaro ta’sir xossalarini aniq
ko‘rsatdi, shuningdek, natijalarni tahlil qilish orqali murakkab kvant tizimlarini
modellashtirishda dasturiy vositalar samaradorligi tasdiglandi. Tadgiqot shuni
ko‘rsatdiki, Shryodinger operatorining diskret xos gqiymatlarini aniqlash nafaqat
nazariy jihatdan muhim, balki molekulyar fizikasi, kvant hisoblash va ilmiy hisoblash
sohalarida amaliy qo‘llanilish imkoniyatlariga ega.
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