EZGU FIKR, BZGU SO°Z, EZGU AMAL!

8-DEKABR — O*ZBEKISTON RESPUBLIKASI
KONSTITUTSIYASI QABUL QILINGAN KUN

ILM
SARCHASHMALARI

URGANCH DAVLAT UNIVERSITETINING
ILMIY-NAZARIY, METODIK JURNALI

5

[l

77201

e

6 24

[

=T

02

=1 2
i} o

|



O‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY VA O‘RTA MAXSUS
TA’LIM VAZIRLIGI

URGANCH DAVLAT UNIVERSITETI

ILM SARCHASHMALARI

Jurnal O ‘zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasi huzuridagi Oliy attestatsiya komissiyasining
FILOLOGIYA, FALSAFA, FIZIKA-MATEMATIKA hamda PEDAGOGIKA fanlari bo ‘yicha doktorlik
dissertatsiyalari asosiy ilmiy natijalarini chop etish tavsiya etilgan ilmiy nashrdir.

11.2022

HAYYHO-TEOPETHYECKNH, METOAUYECKH I JKYyPHAJ
H3npaércs ¢ 2001 roxa

Urganch — 2022



ﬂ FIZIKA-MATEMATIKA 1

Umirqulova Gulhayo Husniddin qizi (Buxoro davlat universiteti Matematik analiz kafedrasi o‘qituvchisi)
PANJARADAGI UCH ZARRACHALI SISTEMA GAMILTONIANIGA MOS KANAL
OPERATORLAR

Annotatsiya. Mazkur maqolada d — o ‘lchamli panjaradagi uchta zarracha sistema Gamiltoniani
chizigli, chegaralangan va o ‘z-o ‘ziga qo ‘shma operator sifatida o ‘rganilgan. Bu Gamiltonianga mos ik-
kita kanal operatorlar qurilgan va ularning spektrlari tavsiflangan.

Annomayusn. B dannoii cmamoee [ amunbmonuan cucmemspl mpex yacmuy Ha d — MepHol peutem-
Ke U3y4aromcs KaxK JUHeUHbll, 02PAHUYEHHbII U CAMOCONpAadCenHblid onepamop. Ilocmpoeruvl 06e kananb-
Hble onepamopbul, coomsemcmayioujue 3momy I amMurbmoHuany, u OnUCausbl Ux CHeKmpol.

Annotation. In the present paper, a Hamiltonian of a system of three particles on a d — dimensio-
nal lattice is considered as a linear, bounded and self-adjoint operator. Two channel operators corres-
ponding to this Hamiltonian are constructed and their spectrum are described.

Kalit so“zlar: panjara, zarrachalar sistemasi, Gamiltonian, kanal operator, yoyiluvchi opertor,
spektr.

Knruesvie cnosa: pewemra, cucmema uacmuy, I amuibmoHuan, onepamop Kanand, pasiodicumblil
onepamop, cnexmp.

Key words: lattice, system of particles, Hamiltonian, channel operator, decomposable operator,
spectrum.

Uch zarrachali diskret Shryodinger operatorlari [1,2,3] va uch zarrachali sistemaga mos model
operatorlarining [4,5] muhim spektrlari ko‘plab ishlarda o‘rganilgan. Muhim spektrni o‘rganishda odatda
Veyl mezoni, Fredgolmning analitik teoremasi va Faddeyev tenglamasidan foydalaniladi. Ushbu maqo-

lada d —o‘lchamli panjaradagi uchta zarrachalar sistemasiga mos Gamiltonian qaralgan. Uning Hilbert
fazosidagi chiziqli, chegaralangan va o‘z-o°ziga qo‘shma operator ekanligi ta’kidlab o‘tilgan. Model ope-
rator muhim spektrini tadqiq qilishda foydalanish uchun qulay bo‘lgan ikkita kanal operatorlar kiritilgan.
Kanal operatorlar ta’sir giluvchi fazolarning to‘g‘ri yig‘indiga yoyilishidan foydalanib, kanal operatorlar-
ning ham to‘g‘ri integral yig‘indiga yoyilishi ko‘rsatilgan. Bunda ikkita Fridrixs modellari oilasi hamda
ularga mos Fredgolm determinantlari qurilgan. So‘ngra kanal operatorlarning spektri Fridrixs modellari
oilasining spektri orqali tavsiflangan.

d € N natural soni uchun 7 := (—;77]" orqali d o‘lchamli torni belgilaymiz. Faraz gilay-
lik, 7' = (—7r; 7] bolsin. T to‘plamda qo‘shish va songa ko‘paytirish amallarini haqiqiy sonlarni
27T modul bo‘yicha qo‘shish va songa ko‘paytirish sifatida kiritamiz, masalan,

/4 3 & dr  4r

—+7r:—=——(mod27z), 6-L=2r-""= ——(mod27).
2 2 5 5 5

Yugqoridagi kabi aniglangan T to‘plamga bir o‘lchamli tor deyiladi. d € N natural soni uchun
T orqali d o‘lchamli torni, ya’ni T'=T'xT'x..xT" ni belgilaymiz. (Td )2 da aniqlangan

d marta

kvadrati bilan integrallanuvchi (umuman olganda kompleks giymatlarni qabul giluvchi) simmetrik funk-
2
siyalarning Hilbert fazosi bo‘lgan Li ((Td ) ) fazoda
HY, =HY = u(V, +V,) = V., ()
tenglik orqali aniglanuvchi Gamiltonianni qaraymiz. Bunda £z, A > 0 ta’sirlashish parametrlari,

H 57) qo‘zg‘almas operator Ey (,) funksiyaga ko‘paytirish operatori kabi aniglangan, ya’ni,

(HY' [)6.9) = E, (6.3 f (x.).
E (x,y):= g(x)+&(y)+ye(x+y), &(x):=1-cos(nx).,neN.



Va , a =1,2,3 — operatorlar esa lokal bo‘lmagan potensial operatorlari bo‘lib, quyidagi ko rinish-
dagi xususiy integralli operatorlardir:

WV, ))x,y) =v(Wpav®) f(x,0)dt,  (V, f)(x,y) =v(x0)]av() f (¢, y)dr,
Vo )(x,y) =l f (8, x+ y—t)dt.

V1 va V2 operatorlar yadrosida ishtirok etuvchi v(-) funksiya T da aniglangan haqiqiy qiymatli

uzluksiz funksiya.

Funksionl analiz elementlaridan foydalanib, (1) tenglik yordamida ta’sir qiluvchi /(1711 operator

Lsz ((Td )2) Hilbert fazosida chiziqli, chegaralangan va o‘z-0‘ziga qo‘shma ekanligini ko‘rsatish mumkin.
HWY

) operatorning muhim spektrini tadqiq qilish maqgsadida kanal operatorlar deb ataluvchi ikkita

e d\2) .. .
operatorni kiritamiz. Bunday operatorlar L2 ((T ) ) Hilbert fazosida
H!" =H -uv,, H"” =H" -V,

y2i 3

tengliklar orqali aniglanadi. Hosil bo‘lgan H /(;,1) va H y """ operatorlar ham H operator kabi

L2 ((Td )2) Hilbert fazosida ta’sir qiluvchi chiziqli, chegaralangan va o‘z-o°ziga qo‘shma operatorlardir.
L2 ((Td )2 ) Hilbert fazoning
L(T"))=] Td@L (1 )ik
to‘g‘ri integralga yoyilmasidan H /(17’1) va H N 2 operatorlar uchun
) = [ @R (k) + (k) )k, H> = [a ®(h® (k) + ye(k)I dk
to‘g‘ri integralga yoyilmalar kelib chigadi. Bunda I orqali L2 (Td) Hilbert fazosidagi birlik ope-
rator belgilangan, hLy ’1)(/( ) va h/(lz) (k) operatorlar esa L2 (Td) Hilbert fazosida
RV (k)= by (k) — oy, k€T, B (k)=h(k)-Av,, keT*
kabi ta’sir giluvchi va Fridrixs modellari oilasi deb ataluvchi operatorlar bo‘lib,
B () £)(6) = () + pel + 1) (), (0, = v (0l v(0) £ (D),
(" () F)x) = (8(x)+ &k = x))f (1), (v, f)@) = fra f (D).
Kiritilgan h/(f’l) (k) va h/(f) (k ) operatorlar L2 (Td) Hilbert fazosida chizigli, chegaralangan va

0°z-0‘ziga qo‘shma ekanligini oson ko‘rsatish mumkin.
Chekli o‘lchamli qo‘zg‘alishlarda muhim spektrning o‘zgarmasligi haqgidagi Veyl teoremasiga

ko‘ra, hg’l)(k) operatorning muhim spektri héy ’1)(/() operatorning muhim spektri bilan, xuddi shu-

ningdek, h/(f)(k ) operatorning muhim spektri h(gz)(k ) operatorning muhim spektri bilan ustma-ust tu-
shadi va quyidagi

0. (0 (10)=[m? )M P K], o, (B2 (K))=[m, (k) M, (k)]

tengliklar o‘rinlidir, bu yerda
" (k) = min (e(x)+ re(k+x)), MY (k)= max (e(x)+yelk +x)),
keT keT
m, (k) = min (e(x)+elk—x)), M, k)= max (e(x)+ &k —x))
keT keT

formulalar orqali aniglanadi.



Har bir fiksirlangan /A, A, V> O sonlari va k€T element uchun mos ravishda
C\ [ml(y) (k);Ml(y)(k)] va C\ [m2 (k); M, (k)] sohada analitik bo‘lgan

v (t)dt
e(t)+ye(k+1)-z
yordamchi funksiyalarni kiritamiz.
Xususiyatiga ko‘ra, A(;’l)(k,-) va A(j)(k,-) funksiyalarga mos ravishda hl(f’l)(k) va hg)(k)

operatorlarga mos Fredgolm determinantlari deyiladi.
1-lemma. Har bir fiksirlangan k€T element va 4,7 >0 sonlari uchun

zeC\ [ml(”(k);Ml(”(k)] soni hLy’l)(k) operatorning xos giymati bo‘lishi uchun A(Z’l)(k, 7)=0
bo‘lishi zarur va yetarlidir.
Isbot. Zaruriyligi. Faraz gilaylik, z € C\ [m{") (k); M ") (k)] soni 1" (k)

dt
g(t)+elk—1)-z

A (ky2) =1t MYk 2) =12 fpa

operatorning xos qiymati, f € L, (T") esa unga mos xos funksiya bo‘lsin. U holda
f funksiya hLy’l)(k )f = Zf X0s giymatga nisbatan tenglamani, ya’ni,

(8(x)+ }/S(k + x)) f (x) — ,uv(x)de v(t)f@®)dt = zf (x)

tenglikni ganoatlantiradi.
& [ml(V)(k);Ml(” (k)] bo‘lganligi bois barcha x € T lar uchun
g(x)+ ye(k +x)—z#0

munosabat bajariladi. Endi

(e(x)+ ek +x)— 2) £ (x) = (e () £ (D)alt. @)
(2) tenglamaga quyidagicha belgilash kiritamiz:
a=[.v(t)f()dr. 3)
U holda (2) tenglikdan f (x ) uchun quyidagi ifodani topib olamiz:
£x)= pv(x)a . )

e(x)+ ye(k + x)-z
f(x ) uchun topilgan (4) ifodani (3) tenglikga qo‘yamiz va
wltla
elt)+yelk+1)-z

( V(o) j_
al 1— ufra dt |=0. 5)
elt)+ye(k +1)—z
tenglikni hosil gilamiz. Agar (5) tenglikda @ =0 bo‘lsa, u holda (4) tenglikga ko‘ra,
f(x) =0 hosil bo‘ladi. Bu esa f(x ) ning xos funksiya ekanligiga zid.
Demak, @ # 0. Shu sababli (5) tenglikdan
2
1— uf., O o
e(t)+yelk+1)—z
ya’ni A(Z’l) (k, z) = 0 ekanligi kelib chigadi.

a = [ra v(t)

tenglikni, ya’ni,

Yetarliligi. Faraz qilaylik, biror 7, € C\ [ml(y)(k);M 1(7 )(k)] soni uchun A(Z'I)(k ,ZO) =0
bo‘Isin. U holda



e m(xa
/ 8(x) + 78(k + x)— Z,

funksiya hfly’l)(k)f = Zof tenglikni ganoatlantirishi va f €L2 (Td) ekanligini ko‘rsatamiz.
Hagigatan ham,

(R () £ Xx) = (e () + ye e + ) f () = () viO) f (D)t =

= (ela)+ el +x)_ZO)8(x)+;/I:((Ij)fx)—z ~ e g(t):(%i)ta)_z ar+

V(1)
g(t)+yelk +1)—z,

_ s v (1) _
= w(x)a£1 Mt e el s 1) Zodf) +2,f(x)

= io(x)ar’" (k,z,) + 2, f (x) = 2, f ().
Oxirgi tenglikda biz A(;’” (k,z,) =0 ekanligidan foydalandik.

+ Zof(x) = ,uv(x)a - yzv(x)ade dt + zof(x) =

Endi f € L,(T") ekanligini ko‘rsatamiz. Hagiqatan ham,

2 ,uv(t)a |2 2 2 v(x) |2
dt = dt < dt =
A0 K El e o e T o e s e
(x) i
— 2 2 2 d V .x ]
w'a’(27) may )t rekt0)—z|

Shunday qilib, f € L2 (Td) ekan. Lemma to‘liq isbotlandi.
1-lemmadan quyidagi natija kelib chigadi.
1-natija. hLy'l) (k) operatorning diskret spektri uchun

1 . Al —
G (R (K)) = 1z € C\ [ (k); M) (k) ]: A7 (e, 2) = O]

tenglik o‘rinlidir.

Quyidagi lemma h/(lz)(k ) operator xos qiymatlari va A(j) (k,") funksiya nollari orasidagi bog‘-
lanishni ifodalaydi va 1-lemma kabi isbotlanadi.

2-lemma. Har bir fiksilangan k€T element va A,y >0 sonlari uchun
zeC\ [m2 (k),Mz(k)] soni h/(lz)(k) operatorning xos qiymati bo‘lishi uchun A(j)(k,z) =0
bo‘lishi zarur va yetarlidir.

2-lemmadan hf) (k ) operatorning diskret spektri hagidagi quyidagi 2-natija kelib chiqadi.

2-natija. hf) (k) operatorning diskret spektri uchun

0. (2 (k) = {z € C\[m, (k): M, (K)]: A2 (k, 2) = 0}

disc

tenglik o‘rinli bo‘ladi.

H Ly ! va H /(17 ) Kanal operatorlarning spektri h/(ly’l)(k) va h/(lz)(k) operatorlarning spektri or-

qali quyidagicha tavsiflanadi.



1-teorema. Quyidagi tengliklar o‘rinlidir:

olt")=0,,(H]")o[03+34/2] o(H!?)=0,,(H?)0[03+34/2]

)7
bunda,

o= o 0 00) o0, 1, (1) = o (1)) 60
2-teorema. H Ly)z opertorning muhim spektri quyidagicha
ol )=olt " )ool(H )
aniqglanadi.
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Shotemirov Yo‘ldosh Safarovich (Navoiy davlat Pedagogika instituti Matematika kafedrasi katta
o‘qituvchisi; Shotemirov.y @gmail.com)
IKKI ZARRACHALI SHRYODINGER OPERATORI XOS SONLARI UCHUN YUQORI
BAHOLAR

Annotatsiya. Ushbu maqolada uch o ‘Ichamli panjarada, ikki zarrachali sistemaga mos energiya
operatori H qaralgan. Bu sistemaga mos Shryodinger operatorining muhim spektridan tashqgari yotuvchi
xos giymatlar soni uchun yugori baholar olingan.

Annomauyusn. B oannou cmamve paccmampueaemcsi onepamop snepeuu H, coomeemcmeyrowjuii
cucmeme 08yX wacmuy Ha mpexmepHoul pewemxe. Tlonyuenvl gepxnue OyeHKy YUCIa COOCMEEHHBIX 3HA-
yeHull, edxcawue 8He CywecmeenHo2o cnekmpa onepamopa Lllpeduneep, coomsemcmesywe2o 9mou cuc-
meme.

Annotation. In this paper it is considered the energi operator H corresponding to a system of two
particles on a three-dimensionalgrid. High estimates are obtained for the number of the eigenvalues lying
outside the critical spectrum of the Shrodinger operator corresponding to this system.

Kalit so Zlar: panjara, zarracha, energiya operatori, Shryodinger operatori, to ‘la kvaziimpuls, mu-
him spektr, xos giymat.

Knroueswvle cnosa: pewemka, uamuya, onepamop s3uepeuu, onepamop Lllpedunzepa, noanwviil kea-
SUUMRYILC, CYUECNBEHHbIN CNeKMp, COOCMEEeHHOe 3HAYeHe.

Key words: grating, particle, energy operaror, Shrodinger operator, field quasimomentum, essen-
tial spectrum, eigenvalue.

Kvant mexanikasining bir qator masalalari (qarang: [1-11]) quyidagi
(HF) (@) = w(@)f (@) + A Jya K(q,5)f(s)ds € L,(T?), (1)
operatorning spektral xossalarini o‘rganishga keltiriladi. Bu yerda u uzluksiz funksiya, K yadro
L, ((T%)?) fazoning elementi. Jumladan, ikki zarrachali sistema Hamiltonianlarining xossalarini o‘rga-
nish (1) ko‘rinishdagi H operatorning spektral xossalari bilan uzviy bog‘liq (12-18). (1) ko‘rinishdagi
operator, aniqrog°‘i,

(HAf)(@) = af (@) + A [2, K(q,9)f (s)ds, f € L,[-1,1], 2
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