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 This article examines the role of pension provision in the 

social protection of citizens. The question of the need to establish 

principles that will play a role in protecting citizens in pension 

provision. The importance of society's awareness of the need to 

take measures for its well-being in the future. The practice of 

foreign countries of the share of citizens' participation in 

personal savings in preparation for retirement is considered. The 

types of accumulative pension contributions in the Republic of 

Uzbekistan are considered, as well as the issue of stimulating the 

participation of citizens in the accumulative pension system. 

 

KEY WORDS 

social protection, the right 

of a citizen, national 

characteristics, duties of 

the state, types of pension 

models - distributive, 

mandatory-accumulative, 

voluntary-accumulative, 

mechanisms for the 

implementation of social 

policy. 

СВЯЗАННЫЕ СОСТОЯНИЕ ДВУХЧАСТИЧНОГО ГАМИЛЬТОНИАНА 

НА РЕШЕТКЕ 
С.М.Саматов 

1
, Б.Нормонов 

2 
 

1,2 
Самаркандский государственный университет 

 

ИСТОРИЯ СТАТЬИ  АННОТАЦИЯ 
Принято: 5 мая 2021 г. 
Утверждено: 10 мая 2021 г. 
Опубликовано: 15 мая 2021 г. 

 

 В этой статье рассматривается гамильтониан системы 

двух произвольных частиц на   мерной целочисленной 

решетке, взаимодействующих с помощью парных 

контактных потенциалов притяжения. С помощью 

спектра двухчастичного дискретного оператора 

Шредингера описывается структура связанных состояний 

рассматриваемого гамильтониана в зависимости 

отразмерности решетки. 
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Дискpетный спектp двухчастичного 

непрерывного оператора Шредингера  

Vh =  

исследовался многими автоpами [1-3], 

пpичем условия на потенциал V  

фоpмулиpовались в его кооpдинатном 

пpедставлении. 

Дискретный оператор Шредингера, 

т.е. оператор Шредингера 

соответствующий системе двух частиц на 

решетке наиболее естественным обpазом 

появляется в задачах физики твеpдого тела 

[4-6]. 

Одным из акуальных является 

вопрос о зависимости число собственных 

значений и резонансов многочастичного 

дискретного оператора Шредингера от 

полного квазиимпульса системы и от 

константы связи частиц. 

В этой статье рассматривается 

гамильтониан системы двух произвольных 

частиц взаимодействующих с помощью 

парных контактных потенциалов 

притяжения на   мерной целочисленной 

решетке. 

Изучение связанных состояний 

рассматриваемого гамильтониана h  

сводится к изучению спектральных 

свойств двухчастичного дискретного 

оператора Шредингера ),(kh  

действующего в гильбертовом 

пространстве. Установлены существования 

собственных значений, виртуальных 

уровней этого оператора и изучены 

зависимость от полного квазиимпульса 

системы и от константы связи двух частиц. 

Воспользуясь из теоремы о спектре 

разложимых операторов и из спектра 

оператора )(kh  мы опишем спектр 

гамильтониана h  в зависимости от 

константы связи частиц и от размерности 

решетки. 

Пусть Z  мерная 

целочисленная pешетка, ))((2

mZ  

гильбеpтово пpостpанство квадpатично-

суммиpуемых функций опpеделенных на 

.)( mZ  

В координатном представлении 

гамильтониан системы двух произвольных 

частиц взаимодействующих с помощью 

парных контактных потенциалов 

притяжения на   мерной целочисленной 

решетке, действует в ))(( 2

2

Z  по 

следующей формуле  

.= 0 vhh    (1) 

Здесь операторы 0h  и v  действуют 

в ))(( 2

2

Z  по формулам  

,
22

=
2

2

1

1
0 xxh 


 

).)((),,(=),( 2

221
21

21

 Zxxxxxv x 

где .=,=
21

 II xx  Здесь 

разностный Лапласиан описывающий 

перенос частицы с узла на соседний узел, 

т.е.  

),()],()([=))(( 2

1|=|

 Zsxxx
s

 

0>  энергия взаимодействия двух 

частиц, 
21

xx  символ Кронекера, 

1)(=  m  масса частицы  ,  

.),,,(=|,|||||=|| )((2)(1))((2)(1)  Zssssssss  

Пусть },{ ZsU s   унитарное представление 

группы 
Z  через операторов сдвигов  

).)((),,(=),)(( 2

22121

 ZsxsxxxU s 

Опеpатоp h  коммутиpует с гpуппой 

сдвига }.,{ ZsU s   Пусть 2)( T  

декартово произведение   мерного куба 

.],(=  T  Рассмотрим 
T  как абелева 

группа в котором операции сложения и 

умножения на вещественное число 

вводится как операции сложения и 
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умножения на вещественное число в R  по 

модулю ,)(2 Z  где R  множества 

вещественных чисел. Пусть ))((2

mTL   

гильбертово пространство квадратично 

интегрируемых функций, определенных на 

.)( mT  Переход из координатного 

представления гамильтониана в 

импульсное осуществляется с помощью 

преобразование Фурье:  

).)(())((: 22

mm

m ZTL    

В импульсном пpедставлении 

гамильтониан h  системы двух 

произвольных частиц действует в 

))(( 2

2

TL  как ограниченный 

самосопряженный оператор в виде  

.= 2

1

2  hh  

В силу (1) получим, что 

гамильтониан h  представляется в виде  

.= 0 vhh      (2) 

Свободный гамильтониан 0h  опpеделяется 

по правилу  

,=
21

0 kkh   

где ,= 1
1

Ik   2
2

=  Ik  и 

 1,2=,  оператор умножения на 

функцию ),(k  т.е.  

).(1,2,=),()(=))(( 2


  TLfkfkkf 

Функция 1,2=,  определяется по 

формуле  

.),,,(=),(1=)(),(=)( )((2)(1))(

1=




  Tppppcospppp i

i

 

Оператор взаимодействия v  имеет вид  

),)((,),()(

)

)(2=),)(( 2

221212121

2(

21





  TLfdkdkkkfkkkkkkvf

T

 





где )(k  трехмерная дельта-функция 

Дирака. 

Пусть 21= kkk   -полный 

квазиимпульс системы двух частиц, а 

 }=:)(),{(= 21

2

21 kkkTkkk

    

мерное многообразия. Обозначим через 

)(2 kL   гильбертово пространство всех 

квадратично интегрируемых функций, 

определенных на .k  

Так как оператор h  коммутиpует с 

гpуппой сдвигов },,{ ZsU s   то оператор 

h  коммутирует с группой операторов 

}.,{ ZsUs   Поэтому h  разлагается в 

прямой интеграл  

,)(=))(()(= 2

2

2 dkLTLdkkhh k
TT

  




где семейство ограниченных 

самосопряженных операторов 

}),({ 
 Tkkh  унитарно эквивелентен к 

семейству операторов }),({ 
 Tkkh   

действует в пространстве )(2

TL  по 

формуле  

vkhkh  )(=)( 0
,  (3) 

где операторы )((0) kh  и v  определяются 

формулами  

).(,)()(2=)(),()(=)()( 20

 TLfqdqfqvfqfqqfkh k 


Невозмущенный оператор )(0 kh  есть 

оператор умножения на непрерывную 

функцию ).(qk  Поэтому его спектр 

совпадает с областью значений функции 

).(qk  

Очевидно, что оператор 

взаимодействия v  есть одномерный 

интегральный оператор ранга 1 

порожденный ядром .)(2),(  sqv  

Поэтому в соответствии с теоремой Вейля 

о существенном спектре непрерывный 

спектр ))(( khcont  оператора )(kh  не 

зависит от 0>  и совпадает со спектром 

))(( 0 kh  невозмущенного оператора ).(0 kh  

Таким образом  
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)],(),([=))((=))(( 0 kkkhkh maxmincont 

где  

).(max=)(),(min=)( qkqk k
Tq

maxk
Tq

min 




 

Пусть )( TC  Банахово 

пространство непрерывных функций 

определенных на .T  

  Определение.  Пусть 3.  Если 

уравнение  

)(=)())()(()(2 1 qdqqkq mink

T




   (4) 

имеет нетривиальное решение в )(C  T , 

1=(0) ,  то говорят, что оператор )(kh  

имеет виртуальный уровень на левом крае 

непрерывного спектра.  

Положим  

,)(0)))((()(2=)( 11  dqqk mink

T





  

).(=)(max=(0),=)(min= 


kk
Tk

max
Tk

min


  Из явного вида определителя Фредгольма 

рассматриваемого оператора и из свойств 

этого определителя как функции от 0>  

и Tk вытекает следующие  

  Теорема 1. Пусть 1=  либо 

2.=  Тогда для любых 0>  и Tk  

оператор )(kh  имеет единственное 

собственное значение и это собственное 

значение лежит левее непрерывного 

спектра. 

  Теорема 2. Пусть 3.=   a) Пусть 

.<<0 min  Тогда существует область 

3TG   такая, что для любого Gk  

оператор )(kh  имеет единственное 

собственное значение )(ke  и 

).(<)(<0 kke min  

Для любого Gk  оператор )(kh  

не имеет собственных значений вне 

непрерывного спектра. 

б)   Пусть .= min  Тогда оператор 

(0)h  имеет виртуальный уровень на 

левом краю непрерывного спектра, т.е. в 

точке 0.=z  А пpи всех 0=k  оператор 

)(kh  имеет единственное собственное 

значение )(ke  и 

{0}.\)),((0,)( 3Tkkke min    

в)   Пусть .< maxmin    Тогда 

существует непустая область ,G  и для 

любого Gk  оператор )(kh  имеет 

единственное собственное значение )(ke  

и 0.<)(ke  

Для любого Gk  оператор )(kh  

имеет единственное собственное значение 

)(ke  и .)),((0,)(   Gkkke min   

г)   Пусть .> max  Тогда для 

любого 3Tk  оператор )(kh  имеет 

единственное собственное значение )(ke  

и .0,<)( 3Tkke    

Из теоремы 2 и теоремы о спектре 

разложимых операторов вытекает 

  Теорема 3. i) Пусть 1=  либо 

2.=  Спектр оператора h  состоит из 

обиденением двух отрезков. 

ii) Пусть 3.=  a) Пусть 

.<<0 min  Тогда спектр оператора h  

состоит из отрезка ].[0, max  

б)   Пусть .< maxmin    Тогда 

спектр оператора h  состоит из отрезка 

],,[ min maxe   где 0.<mine  

в)   Пусть .> max  Тогда спектр 

оператора h  состоит из 

непересекающихся отрезков ],[ minmin ee  и 

],[0, max  причем 0.<< maxmin ee   
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