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Xarici bircins qravitasiya sahəsində koordinatdan asılı kütləli qeyri-relativistik kvant xətti harmonik ossilyatorun modeli 

yenidən normallanmış tezliyin 𝛺2 = 0 və 𝛺2 < 0 qiymətləri və ümumiləşmiş sərbəst Hamiltonian üçün tədqiq olunmuş, uyğun 

Şredinger tənliyi dəqiq həll olunmuşdur. Dalğa funksiyaları və enerji spektri tapılmışdır. Dalğa funksiyaları psevdo-Yakobi 

çoxhədliləri ilə ifadə olunur.  

  

Açar sözlər: Koordinatdan asılı kütlə, kvant harmonik ossilyatoru, psevdo Yakobi çoxhədliləri, qeyri-ekvidistant enerji spektri  
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      1. Bu yaxınlarda biz birölçülü kvant harmonik os-

silyatorun yeni dəqiq həll olunan modelini təklif etmi-

şik [1]. Bu model iki cəhətdən diqqətə layiqdir. Birin-

cisi, hesab olunur ki, ossilyatorun kütləsi m=M(x) koor-

dinatdan asılıdır. İkincisi, koordinatdan asılı kütləli 

kvant dinamiki sistemləri təsvir etmək üçün [2] işində 

təklif olunmuş ümumiləşmiş Hamilton operatorundan 

istifadə olunmuşdur: 

 

                            𝐻0 =
1

4𝑁
∑ (𝑀𝛼𝑖𝑝𝑀𝛽𝑖𝑝𝑀𝛾𝑖 + 𝑀𝛾𝑖𝑝𝑀𝛽𝑖𝑝𝑀𝛼𝑖),𝑁

𝑖=1                                     (1) 

 

burada 𝑁 = 1,2,3 … qiymətlərini alan ixtiyari müsbət 

tam ədəddir. (1) hamiltonianında 𝑝 impuls operatoru ilə 

M(x) kütlə operatoru arasında bütün mümkün nizam-

lamalar nəzərə alınmışdır və ona görə də, ədəbiyyatda 

[3-8] rast gələn bu növ hamiltonianlar (1)-in xüsusi 

halıdır.(1) ifadəsində 𝛼𝑖 , 𝛽𝑖 , 𝛾𝑖 (𝑖 = 1,2, … , 𝑁)  para-

metrləri nizamlama parametrləridir və 

 

𝛼𝑖 + 𝛽𝑖 + 𝛾𝑖 = −1, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁           (2) 

 

şərtlərinə tabedirlər. 𝐻0-ı aşağıdakı kimi göstərək: 

 

𝐻0 =
1

2
𝑝

1

𝑀(𝑥)
𝑝 + 𝑉𝑓𝑟𝑒𝑒(𝑥),            (3) 

 

burada 𝑉𝑓𝑟𝑒𝑒(𝑥) funksiyası 
 

𝑉𝑓𝑟𝑒𝑒(𝑥) = 𝐴𝑓
ℏ2𝑀′2

2𝑀3 − 𝐵𝑓
ℏ2𝑀′′

4𝑀2             (4) 

 

şəklindədir. (4)-dəki 𝐴𝑓 və 𝐵𝑓  əmsalları 𝛼𝑖 və 𝛾𝑖 para-

metrlərinin 𝛼 =
1

𝑁
∑ 𝛼𝑖

𝑁
𝑖=1 , 𝛾 =

1

𝑁
∑ 𝛾𝑖  

𝑁
𝑖=1 orta qiymət-

lərilə ifadə olunur 𝐴𝑓 = 𝛼 + 𝛾 + 𝛼𝛾, 𝐵𝑓 = 𝛼 + 𝛾. 

𝑉𝑓𝑟𝑒𝑒(𝑥) sərbəst potensial adlandırılmışdır. 

     [1] işində baxılan ossilyator modelinin kütləsi 

koordinatdan aşağıdakı kimi asılıdır: 

 

       𝑀(𝑥) =
𝑎2𝑚0

𝑎2+𝑥2 ,   − ∞ < 𝑥 < ∞.             (5) 

Sadəlik üçün kütləyə daxil olan 𝑎 parametrini müsbət 

qəbul edəcəyik: 𝑎 > 0. Aydındır ki, 𝑎 → ∞ limitində 

kütlənin koordinatdan asılılığı yox olur, yəni  

 

lim
𝑎→∞

𝑀(𝑥) = 𝑚0.                   (6) 

 

Baxılan model üçün potensial enerji operatoru aşağıda-

kı kimi seçilmişdir 

V(𝑥) =
𝑀(𝑥)𝜔2𝑥2

2
  .                      (7) 

 

Sərbəst (4) potensialının mövcudluğu ona gətirib 

çıxarır ki, ossilyatorun tezliyi 𝜔 yenidən normallanaraq 

 𝛺-ya bərabər olur, yəni 

 

𝛺2 = 𝜔2 +
ℏ2(𝛼+𝛾+4𝛼𝛾)

𝑎4𝑚0
2 = 𝜔2 (1 +

4𝐴𝑓−3𝐵𝑓

𝜆0
4𝑎4 ). (8) 

 

Yenidən normallanmış tezliyin kvadratı ümumi halda 

𝛺2 > 0, 𝛺2 = 0 və 𝛺2 < 0 qiymətlərini ala bilər. 

Baxılan ossilyator modelini təsvir edən Şredinger 

tənliyini yazaq: 

 

{𝜕𝑥
2 −

𝑀′

𝑀
𝜕𝑥 +

2𝑀

ℏ2 [𝐸 − 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥)]} 𝜓(𝑥) = 0,  (9) 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) = 𝑉(𝑥) + 𝑉𝑓𝑟𝑒𝑒(𝑥). 

 

Effektiv potensialı yığcam formada yazaq:     
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   𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) =
𝑀(𝑥)

2
[𝛺2𝑥2 + 2𝑔𝑥 +

ℏ2

𝑎2𝑚0
2 𝐵𝑓].   (10) 

      

[1] məqaləsində 𝛺2 > 0 halı geniş araşdırılmış, 

enerji spektri və dalğa funksiyalarının aşkar şəkilləri ta-

pılmışdır. 

Təqdim olunan işdə məqsəd baxılan ossilyator 

məsələsini 𝛺2 = 0 və 𝛺2 < 0 halları üçün araş-

dırmaqdır. 

 

     2.  𝛀𝟐 = 𝟎  halı. Bu halda (9) tənliyi aşağıdakı şəklə 

düşür 

 

{𝜕𝑥
2 +

2𝑥

𝑎2+𝑥2 𝜕𝑥 +
2𝑎2𝑚0

ћ2(𝑎2+𝑥2)
[𝐸 −

𝑎2𝑚0

2(𝑎2+𝑥2)
(2𝑔𝑥 +

ℏ2 

𝑎2 𝑚0
2 𝐵f )]} 𝜓 = 0 .                (11) 

 

Yeni adsız dəyişənə keçək 𝜉 = 𝑥 𝑎⁄ .Onda alarıq 

 

   (𝜕𝜉
2 +

�̃�

𝜎
𝜕𝜉 +

�̃�~

𝜎2) 𝜓 = 0.               (12) 

 

Burada aşağıdakı işarələmələr edilmişdir: 

 

 𝜎(𝜉) = 1 + 𝜉2, �̃�(𝜉) = 2𝜉, �̃�(𝜉) = 𝑐0 − 𝑐1𝜉 + 𝑐2𝜉2.  

 

𝑐0, 𝑐1və  𝑐2 əmsalları üçün aşağıdakı ifadələri alınır      

             

𝑐0 =
2𝑎2𝑚0𝐸

ℏ2 − 𝛼 − 𝛾,  𝑐1 =
2𝑎3𝑚0

2𝑔

ℏ2 = 2𝜆0
4𝑥0𝑎3 ,  

𝑐2 =
2𝑎2𝑚0𝐸

ℏ2  .                                                  (13) 

 

    İndi Nikiforov-Uvarov metodundan [9] istifadə et-

məklə (12) tənliyini həll edək. Dəqiq həllin tapılması 

üçün �̃�(𝜉)  -nin maksimum birinci tərtib çoxhədli, 𝜎(𝜉) 

və  �̃�(𝜉)-nin isə maksimum ikinci tərtib çoxhədli olma-

sı tələb olunur. İndi biz (12)  tənliyinin həllini aşağıdakı 

kimi axtarırıq:                      

𝜓 = 𝜑(𝜉)𝑦(𝜉),     (𝜉) = 𝑒
∫

𝜋(𝜉)

𝜎(𝜉)
𝑑𝜉

           (14)   
 

burada 𝜋 ≡ 𝜋(𝜉) maksimum birinci tərtib ixtiyari çox-

hədlidir, yəni  𝜋 = 𝜋0 + 𝜋1𝜉 və  𝜋0,1 = const𝜑(𝜉) 

üçün (14)-dən növbəti ifadəni əldə edirik: 

 

𝜑 = (1 + 𝜉2)
𝜋1
2 𝑒𝜋0arctan𝜉 .         (15) 

 

𝜑(𝜉)-nin 𝜉 = ±∞ nöqtələrində sonlu olması tələbin-

dən (yəni  lim
𝜉→±∞

𝜑(𝜉) = 0 olması üçün) biz 𝜋1 < 0 əldə 

edirik. Nəticədə 𝑦 ≡ 𝑦(𝜉)  üçün ikinci tərtib differensi-

al tənliyi alarıq: 
 

   𝑦′′ +
𝜏

𝜎
𝑦′ +

�̅�

𝜎2 𝑦 = 0,                     (16) 

  

 𝜏 = �̃� + 2𝜋, �̅� = �̃� + (�̃� − 𝜎′)𝜋 + 𝜋2 + 𝜎𝜋′. (17) 

 

 𝜎(𝜉) də  maksimum ikinci tərtib çoxhədli olduğundan, 

onda tələb edə bilərik ki, 𝜎(𝜉) çoxhədlisi 𝜎(𝜉) çox-

hədlisinə bölünsün: 

 

   𝜎 = 𝜆𝜎,  𝜆 = const.               (18) 

 

 Bu halda, (16) tənliyini aşağıdakı şəklə düşür. 

 

                            𝜎𝑦′′ + 𝜏𝑦′ + 𝜆𝑦 = 0.          (19)      

  

(18) tənliyi ilə (17) tənliyinin  müqayisəsindən  

 

𝜋2 − (𝜎′ − �̃�)𝜋 − 𝜇𝜎 + �̃� = 0 , 𝜇 = 𝜆 − 𝜋′  (20) 

 

alınır. Bizim tənliyimizdə  𝜎′ − �̃� = 0 olduğundan, 

𝜋(𝜉)-ni aşağıdakı kimi tapmaq olar 

            

       𝜋 = 𝑒√𝜇𝜎 − �̃� = 𝑒√(𝜇 − 𝑐2)𝜉2 + 𝑐1𝜉 + 𝜇 − 𝑐0  ,   𝑒 = ±1.                           (21) 

 

(21)-də diskriminant 𝐷 = 𝑐1
2 − 4(𝜇 − 𝑐2)(𝜇 − 𝑐0) = 0 olmalıdr və bu bizə imkan verir ki, 𝜇 sabitini tapaq. 

Beləliklə, 𝜇 üçün aşağıdakı iki qiyməti alırıq. 

 

𝜇 =
1

2
[𝑐0 + 𝑐2 + 𝑒1√(𝑐2 − 𝑐0)2 + 𝑐1

2],   𝑒1 = ±1.                                (22) 

 

(22)-dən istifadə edərək  𝜋(𝜉) çoxhədlisinin 𝜋0,1 əmsallarını asanlıqla əldə edə bilərik 

 

𝜋0 = 𝑒
𝑐1

2√𝜇−𝑐2
, 𝜋1 = 𝑒√𝜇 − 𝑐2.                                               (23) 
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 𝜇 − 𝑐2 =
1

2
[𝑐0 − 𝑐2 + 𝑒1√(𝑐0 + 𝑐2)2 + 𝑐1

2] > 0 və 𝜋1 < 0, 𝑒1 = +1 şərtlərinə əsasən 𝑒 = −1  olmalıdır. 

Deməli,  

𝜇 =
1

2
[𝑐0 + 𝑐2 + √(𝑐2 − 𝑐0)2 + 𝑐1

2],             𝜋0 =
−𝑐1

√2[𝑐2−𝑐0+√(𝑐0+𝑐2)2+𝑐1
2]

,               (24) 

 

𝜋1 = −√
1

2
[𝑐0 − 𝑐2 + √(𝑐2 − 𝑐0)2 + 𝑐1

2],                                              (25) 

 

buradakı  𝑐0 + 𝑐2 = 2𝑐2 − 𝐵f =  
4𝑎2𝑚0𝐸

ℏ2 − 𝛼 − 𝛾, 𝑐2 − 𝑐0 = 𝐵f = 𝛼 + 𝛾. 𝜏 = 2𝜋0 + 2(𝜋1 + 1)𝜉 və 𝜆 = 𝜇 + 𝜋′ =

𝜇 + 𝜋1 ifadələri üçün (16)-ni yenidən yaza blərik. 

 

(1 + 𝜉2)𝑦′′ + 2[𝜋0 + (𝜋1 + 1)𝜉]𝑦′ + (𝜇 + 𝜋1)𝑦 = 0.                         (26) 

 

(26) tənliyini 𝑦 ≡ 𝑃𝑛(𝜉; 𝜈, 𝑁) psevdo-Yakobi çoxhədlisinin ödədiyi ikinci tərtib differensial tənliklə müqa-

yisə etsək  [10] 

(1 + 𝜉2)𝑦
′′

+ 2(𝜈 − 𝑁𝜉)𝑦
′

+ 𝑛(2𝑁 − 𝑛 + 1)𝑦 = 0.                           (27) 

 

Müqayisədən 𝜈 = 𝜋0, 𝑁 = −𝜋1 − 1 və  𝜇 + 𝜋1 = 𝑛(2𝑁 − 𝑛 + 1) alınır. 

Buradan  

 𝜈 =
−𝑐1

2√𝜇−𝑐2
,    𝑁 = √𝜇 − 𝑐2 − 1, 𝜇 = 𝑛(2𝑁 − 𝑛 + 1) + 𝑁 + 1,                       (28) 

 

𝑦 = 𝑃𝑛(𝜉; 𝜈, 𝑁)                                                         (29) 

 

şərtlərini alarıq. Burada 𝑁 müsbət tam ədəddir: 𝑁 = 1,2,3, … və 𝑛 = 0,1,2, … , 𝑁.  

(28)-dən enerjinin kvantlanması şərti alınır. √𝜇 − 𝑐2 = 𝑁 + 1 = 2, 3, 4, … bərabərliyindən alınır ki, 

 

−(𝛼 + 𝛾) + √(𝛼 + 𝛾)2 + 4𝜆0
8𝑥0

2𝑎6 = 2(𝑁 + 1)2 = 8, 18, 32, …                      (30) 

 

𝜈  və 𝑁  model parametrlərini aşağıdakı kimi ifadə edək, göründüyü kimi onlar 𝑎, 𝑚0, 𝜔, 𝑎, 𝑔  kəmiyyətlərini 

özündə birləşdirir 

𝜈 =
−√2𝜆0

4𝑥0𝑎3

[−(𝛼+𝛾)+√(𝛼+𝛾)2+4𝜆0
8𝑥0

2𝑎6]

1 2⁄ ,                                                      (31) 

 

𝑁 = [
1

2
(−(𝛼 + 𝛾) + √(𝛼 + 𝛾)2 + 4𝜆0

8𝑥0
2𝑎6)]

1 2⁄

− 1.                    (32) 

 

𝜈(𝑁 + 1) = −𝜆0
4𝑥0𝑎3.                                                                        (33) 

 

𝜉 =
𝑥

𝑎
  olduğunu nəzərə alsaq, (15) çəki funksiyası aşağıdakı şəklə düşər. 

 

𝜑(𝑥) = (1 +
𝑥2

𝑎2)

−(𝑁+1)

2
𝑒

𝜈arctan(
𝑥

𝑎
)
.                                               (34) 

 

     𝑐0,𝑐1 və 𝑐2 (4.4) əmsalları ilə 𝜈 və 𝑁 kvantları arasında aşağıdakı kimi əlaqə yaranır 

 

𝑐0 = 𝑛(2𝑁 − 𝑛 + 1) + 𝑁 + 1 − 𝜈2, 𝑐1 = −2𝜈(𝑁 + 1), 𝑐2 = 𝑛(2𝑁 − 𝑛 + 1) − 𝑁(𝑁 + 1)      (35)  
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𝜆0𝑎 = √3𝐵𝑓 − 4𝐴𝑓
4  .                                                      (36) 

 

        (30), (31) və (32) tənliklərindən istifadə edərək, 𝐸 ≡ 𝐸𝑛 enerji spektri üçün aşağıdakı ifadə alarıq: 

 

       𝐸𝑛 =
ℏ𝜔

√2𝜆0
2𝑎2

√−(𝛼 + 𝛾) + √(𝛼 + 𝛾)2 + 4𝜆0
8𝑥0

2𝑎6 (𝑛 +
1

2
) + 

+
ℏ𝜔

2𝜆0
2𝑎2 [

1

2
((𝛼 + 𝛾) − √(𝛼 + 𝛾)2 + 4𝜆0

8𝑥0
2𝑎6) − 𝑛(𝑛 + 1)],                     (37)   

 

  𝑛 = 0,1,2, … , 𝑁 qiymətlərini alır.  

        (14), (15) və (29) nəzərə alaraq dalğa funksiyası üçün ifadəni alarıq. 

 

𝜓𝑛(𝑥) = 𝑐𝑛 (1 +
𝑥2

𝑎2)

−(𝑁+1)

2
𝑒

𝜈arctan(
𝑥

𝑎
)
𝑃𝑛 (

𝑥

𝑎
; 𝜈, 𝑁).                        (38) 

 

Dalğa funksiyası üçün aşağıdakı ortonormallıq şərtindən istifadə  edərək 

 

∫ 𝜓∗(𝑥)
∞

−∞
𝜓(𝑥)𝑑𝑥 = 𝛿𝑛𝑚,                                                     (39) 

 

normallanma sabiti 𝑐𝑛-nin ifadəsini tapırıq 

 

с𝑛 = √
1

𝑎𝑛!√𝜋
2𝑁−𝑛 |Γ(𝑁+1−𝑛+𝑖𝜈)|

Γ(2𝑁+1−2𝑛)
√

Γ(2𝑁+2−𝑛)

2𝑁+1−2𝑛
 .                                         (40) 

 

 

3. 𝛀𝟐 < 𝟎 halı. Bu halda (9) Şredinger tənliyi aşağıdakı şəklə düşür 

 

{𝜕𝑥
2 +

2𝑥

𝑎2+𝑥2 𝜕𝑥 +
2𝑎2𝑚0

ћ2(𝑎2+𝑥2)
[𝐸 −

𝑎2𝑚0

2(𝑎2+𝑥2)
(Ω2𝑥2 + 2𝑔𝑥 +

ℏ2 

𝑎2 𝑚0
2 𝐵f )]} 𝜓 = 0,           (41) 

 

Bu tənliyi Nikiforov-Uvarov metoduna uyğun formada (12) yazaq. 𝑐0, 𝑐1, 𝑐2əmsalları üçün 

 

𝑐0 =
2𝑎2𝑚0𝐸

ℏ2 − 𝛼 − 𝛾,  𝑐1 =
2𝑎3𝑚0

2𝑔

ℏ2 = 2𝜆0
4𝑥0𝑎3 ,  𝑐2 =

2𝑎2𝑚0𝐸

ℏ2 +
a4m0

2Ω2

ћ2                    (42) 

 

ifadələri alınır. 

    (41) tənliyi (11) tənliyinin həllinə analoji qaydada həll edilir. Nəticə də 𝜋, 𝜋0, 𝜋1 və 𝜇 əmsalları üçün (21) və 

(24) ifadələrini alacağıq, fərq onda olacaqdır ki, 𝜈 və 𝑁 ədədləri (31) və (32) əvəzinə (43) və (44) düsturları ilə 

veriləcəkdir: 

 

𝜈 =
−√2𝜆0

4𝑥0𝑎3

[−2(𝛼+𝛾)−𝜆0
4𝑎4−4α̅γ̅+√(2(𝛼+𝛾)+𝜆0

4𝑎4+4α̅γ̅)
2

+4𝜆0
8𝑥0

2𝑎6]

1 2⁄ ,                               (43) 

𝑁 = [
1

2
(−2(𝛼 + 𝛾) − 𝜆0

4𝑎4 − 4α̅γ̅ + √(2(𝛼 + 𝛾) + 𝜆0
4𝑎4 + 4α̅γ̅)2 + 4𝜆0

8𝑥0
2𝑎6)]

1 2⁄

− 1,       (44) 

𝜈(𝑁 + 1) = −𝜆0𝑥0 √[(N + 1)2 − 𝜈2 − 2(𝛼 + 𝛾) − 4α̅γ̅]3.
4

 

 

Nəticə də enerji spektrinin ifadəsini aşağıdakı kimi tapırıq 

 



KOORDİNATDAN ASILI KÜTLƏLİ OSSİLYATOR BİRCİNS QRAVİTASİYA SAHƏSİNDƏ: 𝜴𝟐 = 𝟎  və 𝜴𝟐 < 𝟎 HALLARI 

41 

       𝐸𝑛 =
ℏ𝜔

√2𝜆0
2𝑎2

√−2(𝛼 + 𝛾) − 𝜆0
4𝑎4 − 4α̅γ̅ + √(2(𝛼 + 𝛾) + 𝜆0

4𝑎4 + 4α̅γ̅)2 + 4𝜆0
8𝑥0

2𝑎6 (𝑛 +
1

2
) + 

−
ℏ𝜔

2𝜆0
2𝑎2 [

1

2
(𝜆0

4𝑎4 + 4α̅γ̅ + √(2(𝛼 + 𝛾) + 𝜆0
4𝑎4 + 4α̅γ̅)2 + 4𝜆0

8𝑥0
2𝑎6) − 𝑛(𝑛 + 1)].             (45) 

 

Dalğa funksiyalarının ifadələri hər iki hal üçün, yəni  𝛺2 = 0 və 𝛺2 < 0 formaca üst-üstə düşdüyündən 

normallama sabitinin  də ifadələri formaca eyni olur, lakin  𝜈  və 𝑁-nin ifadələri fərqlənir, yəni 

 

𝜓𝑛(𝑥) = 𝑐𝑛 (1 +
𝑥2

𝑎2)

−(𝑁+1)

2
𝑒

𝜈arctan(
𝑥

𝑎
)
𝑃𝑛 (

𝑥

𝑎
; 𝜈, 𝑁),                                (46) 

 

с𝑛 = √
1

𝑎𝑛!√𝜋
2𝑁−𝑛 |Γ(𝑁+1−𝑛+𝑖𝜈)|

Γ(2𝑁+1−2𝑛)
√

Γ(2𝑁+2−𝑛)

2𝑁+1−2𝑛
 . 

      

Biz bu işdə yenidən normallanmış ossilyator tezliyi 

 𝛺2 = 0 və 𝛺2 < 0 olduğu hallarda  koordinatdan asılı 

kütləli ossilyator modelini araşdırdıq: dalğa 

funksiyalarını və diskret enerji spektrlərini təyin etdik. 

Bu hallarda da, nəzərdən keçirilən sistem diskret enerji 

spektrinə malikdir və müvafiq dalğa funksiyaları 

psevdo-Yakobi çoxhədliləri ilə ifadə edilir.  

_____________________________ 
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GRAVITATIONAL FIELD: 𝛀𝟐 = 𝟎 AND  𝛀𝟐 < 𝟎 CASES 

 

The model with a position-dependent  non-relativistic quantum linear harmonic oscillator in an external homogeneous 

gravitational field was studied for values of the renormalized frequency 𝛺2 = 0  and 𝛺2 < 0 and the generalized free 

Hamiltonian, the corresponding Schrödinger equation was exact solved. The wave functions and energy spectrum are found. 

Wave functions are expressed by pseudo-Jacobi polynomials. 

https://www.x-mol.com/paper/journal/10957?recommendPaper=1300490588041482240
https://www.x-mol.com/paper/journal/10957?recommendPaper=1300490588041482240
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218301313500729
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218301313500729
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218301313500729
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218301313500729
https://www.worldscientific.com/worldscinet/ijmpe
https://www.worldscientific.com/toc/ijmpe/22/10
https://www.worldscientific.com/toc/ijmpe/22/10
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0217732321502060
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0217732321502060
https://www.worldscientific.com/worldscinet/mpla
https://www.worldscientific.com/worldscinet/mpla
https://www.worldscientific.com/toc/mpla/36/29
https://www.x-mol.com/paper/journal/10957?recommendPaper=1300490588041482240
https://www.x-mol.com/paper/journal/10957?recommendPaper=1300490588041482240


Ş.Ə. ƏMİROVA 

42 

Ш. А. Амирова 

 

ОСЦИЛЛЯТОР С ЗАВИСЯЩЕЙ ОТ КООРДИНАТЫ МАССЫ В ОДНОРОДНОМ 

ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ: 𝛀𝟐 = 𝟎 И 𝛀𝟐 < 𝟎 СЛУЧАЕВ 

 

Исследована модель нерелятивистского квантового линейного гармонического осциллятора с зависящей от ко-

ординаты массой во внешнем однородном гравитационном поле для значений перенормированной частоты 𝛺2 = 0, 

𝛺2 < 0 и обобщенного свободного гамильтониана, соответствующее уравнение Шредингера было решено точно. Най-

дены волновые функции и энергетический спектр. Волновые функции выражаются полиномами псевдо-Якоби. 
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