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Bir Fridrixs model operatorining muhim spektrdan
tashqaridagi xos qiymatlari soni va joylashgan o’rni

Alijon Xayrulloyevich Avezov
Yulduz Rasulovna Kurbonova
Buxoro davlat universiteti

Annotatsiya: Ushbu maqolada zarrachalar ta’sir energiyalari y,ueR va
kvaziimpuls keT¢ ning H,,(K), k eT¢ operator yagona yoki ikkita xos giymatga
bo‘ladigan giymatlari ajratib ko‘rsatilgan, H,,(K), k eT? d=1,2 operatorning ikkinchi
xos qgiymati mavjudligi paydo qiluvchi va yo‘qotuvchi operatorlarga bog‘ligligi
o‘rganilgan, xos qiymatlar F (i)w(k), I=1,2 larning joylashish o’rni parametrlarga
bog‘lig o‘rganilgan.

Kalit so‘zlar: kompleks fazo, vektor fazo, qism fazo,qarama-garshi element,
normallangan fazo, Banax fazosi, norma, ortogonal element, separabel hilbert fazosi,
chegaralangan operator, chizigli operator, Lebeg integrali, teskari operator, 0°z-0°ziga
go‘shma operator, kompakt operator, nisbiy kompakt, xos giymat, spektr, unitar
operator,muhim spektr, diskret spektr, goldig spektr, absolyut yaginlashuvchi gator,
Gamiltonian, ikki zarrachali gamiltonian, birlik operator, integral operator, Veyl
teoreamasi, Shryodinger operatori, Fridrixs operatori
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Abstract: In this article the values of H,,(k), k eT? of particle impact energies
v, ueR and quasi-impulse keT?, which the operator divides into single or two
eigenvalues, H,,(K), keT? d=1,2 the presence of the second eigenvalue of the
operator depends on the appearing and disappearing operators, The position of
eigenvalues E(")W(k), i=1,2 was studied depending on the parameters.
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operator, Weill theorem, Schrodinger operator, Fredrik’s operator

1. H,. (k) Fredrick’s model operator.

— -1
Faraz gilamiz, H=H,®H, _ i o’Ichamli Ho=C kompleks sonlar Gilbert

—12 d
fazosi (1-kanal) va H=L(T) _ d21 olchamli tor T® da kvadrati bilan
integrallanuvchi juft funksiyalarning Gilbert fazosi (2-kanal) ning to’g’ri
yig’indisidan iborat ikki kanalli Gilbert fazosi bo’lsin.

d k(i)
(k) = 4> (1+cos—)
Ek), keT® orqali Ho Gilbert fazosidagi =1 2
ko’paytirish operatorini belgilaymiz [1] :
Ek)f,=ek)f,, f,eH,,

songa

nK). keT® _ H Gilbert fazosidagi kontakt ta’sirlashuvchi ikkita bir xil
zarracha (bozon) li sistemaga mos ikki zarrachali diskret Shroedinger operatori
bo’lsin:

h, () =hy(K)+ @V, p>0,

bunda () operator () funksiyaga ko’paytirish operatori:

(h(K)f)(@) =& (@) fi(q), freH, (1)

k k d Kk® _
&(q) = e(;—qj+g(5+ qj =2>" 1—cos7cosq(')

i=1
hamda V' bir o’lchamli integral operator:

(Vf)(a) = ao(fl’aO)Hl = .

o [f(s)ds, fieH, a=@x)""
1d

H,(K), keT?, yeR, ueR operator H gilbert fazosida

Lo ERC
w(k) = C, h,(k)

e

(2)
formula yordamida aniglanadi, bunda
C :Hy,—>H, Cf = 7ao(f0,a0)H0

va
C; ‘H —>H,, Cf =y( fl,oco)Hl
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operatorlar mos ravishda paydo qiluvchi va yo’qotuvchi operatorlar.

Tushunarliki, »(&) 7 €R, meR, keT® gperator H Gilbert fazosida o’z-
o’ziga qo’shma chegaralangan operator bo’ladi [2-4].

2. M, (k) Fridrixs model operatorining muhim spektri

H,. (k) va Hou (k) ke operatorlar ayirmasining rangi ikkiga teng bo’lgani

uchun, muhim spektr turg’unligi haqidagi Veyl teoremasiga asosan, H,u() ke

operatorning muhim  spektri Hou (k). keT? operatorning muhim  spektri

s (Ho, (K) bilan ustma-ust tushadi [17], xususan,

0w (H,,,(K)) = 0 (Hy, (K)) = 0 (h,, (k) = (N (K)) = [£4in (K), € (KD,
tengliklar o’rinli bo’ladi [5-9].
3. Hy0(K). ke operatorning spektral xossalari
Quyidagi teorema, d=12 sichamlarda Hmk), keT operatorning Xos

giymatlari mavjudligi va unga mos xos funksiyaning analitikligini tavsiflashdan
iborat.

Teorema 1. =12 o 7>04=0 40 U holda ixtivoriy K€T® uchun

1 2
H,0(K) operator muhim spektrdan tashgarida ikkita Ero(k) va B o(k) X0S
giymatlarga ega. Va bu xos giymatlar uchun quyidagi tengsizlik o rinli
E}o(K) < &in (K) < &0 (K)(K) < EJ, (K)

Unga mos fie = (o T €H 5 o5 vektor

foik = _Cj/- ) flik(Q) =( 7/2 . J ¢ - a=172
Toe(k) B,k £(k) —E,o(k) ) £(q) — E,o(K)

ko’rinishga ega, bunda € # 0 — normalovchi ko’paytuvchi va () funksiya T
da hagiqiy analitik .

Eo:T' >R, k—>E,(k),i=12

Bundan tashqari, akslantirish T° dagi juft va

i.7Td i
hagigiy analitik funksiya va | -1 —>H. kK=>T eH ayqiantirish esa, T dagi
vektor qiymatli analitik akslantirish bo’ladi [10-13].

d
a(k,z) orgall T x(C\o(H

funksiyani belgilaymiz:

,0(K)) da hagigiy-analitik bo’lgan quyidagi

SS

1 J' dq
@) 4z-5(Q)

ak,z) =
3)
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Har bir fiksirlangan K€T® uchun € ‘\[&min(K):&mac (K] gagi analitik bo’lgan

A,0(K3) funksiya (H70 operatorga mos Fredgolm determinanti) ni quyidagicha
aniglaymiz:
2

Do) — Y
Ao (K;2) _1—[2 _8(k)}a(k, 2).

(4)
Lemma 1. a) Ixtiyoriy K€T® uchun @) funksiya (—°&mn(K)) intervalda

manfiy, monoton o’suvchi(mos ravishda (Emax (K),+0) jntervalda musbat, monoton

zeC\[e, (K), &

kamayuvchi ) hamda ixtiyoriy max (K)] uchun T¢ da haqiqiy analitik

funksiya bo’ladi.
b) Ixtiyoriy 7 €R keT ychun

2

Co — Y
A, (K;2) —1—(2 _g(k)Ja(k, Z)

funksiya (=0, & (K)) intervalda monoton o’sadi (mos ravishda (Enax (K), +20)
intervalda monoton kamayadi).

¢ Ixtiyoriy 7 €R: keT® ychun
Ao (K;2) = (2—e(K))A 4 (k; 2)
funksiya (=0, &0in (K)) intervalda ko’pi bilan bitta nolga ega (mos ravishda
(nmax (K), +90) intervalda ko’pi bilan bitta nolga ega ).
Isbot. a) a(k,’) ning musbatligi integral ostidagi funksiyaning manfiyligi (mos
ravishda musbatligi)hamda Lebeg integralining monotonligidan kelib chigadi.

Shuningdek, a(k,) ning hosilasi musbat bo’lganligi uchun, u (=0, &min (K))  ga
a(k,-)

monoton o’suvchi bo’ladi (mos ravishda

uchun, u (€nax () 40.) 4 monoton kamayuvchi bo’ladi ) [13-19].

ning hosilasi manfiy bo’lganligi

b) 1- lemmaning a) bandiga ko’ra istalgan ° < &min(K) ychun
oA, (K; 2 2
L0(K;2) _ y za(k,z)aa(k’z)+ y oca(k,z) >0
0z (z—€(k)) oz (z—ek)) oz

tengsizlikning bajarilishi kelib chigadi, ya’ni Arolki) funksiya (% &min (K))

intervalda monoton o’sadi (mos ravishda Ao (k) funksiya (Emax (K),+92) intervalda
monoton kamayadi ).

A, (K;2) A, (K;2)

va funksiyalaming (7% €min (K))

(k),+0,)

¢) Tushunarliki,

intervaldagi nollari ustma-ust tushadi (mos ravishda (& intervaldagi

WWW.OPENSCIENCE.UZ / ISSN 2181-0842 37 [@)er |



"SCIENCE AND EDUCATION" SCIENTIFIC JOURNAL / IMPACT FACTOR 3.848 MAY 2023 / VOLUME 4 ISSUE 5

nollari ustma-ust tushadi). Ao (K:) ning (" €min(K) intervalda monoton
o’suvchiligidan uning shu intervaldagi nollari soni bittadan oshmaydi (mos ravishda

Ao (k) ning ( max (K),+°) intervalda monoton kamayuvchiligidan uning shu

intervaldagi nollari soni bittadan oshmaydi ). Bu esa Ao (k) funksiya mazkur
intervallardan bittadan ortiq nolga ega emasligini bildiradi [19-23].

Quyidagi lemmada 0’z-0’ziga qo’shma H,0(k) operatorning xos giymati va
A,0(k2) funksiyaning noli o’rtasidagi bog’liglik o’rnatilgan.
zeC\[e,. (K), &, (K]
A (k;z)=0

H (k) keT®

Lemma 2. Ixtiyoriy 7#0 ychun soni

operatorning xos qiymati bo’lishi uchun,
va yetarli.

tenglikning bajarilishi zarur

Isbot. Zarurligi. Faraz gilamiz, 2eClo (H oK) oo Hro(K) ket

f=(f,f)eH

operatorning xos qiymati hamda unga mos xos vektor bo’lsin. U

holda To va i lar quyidagi tenglamalar sistemasini ganoatlantiradi:
{ (e(k)—2)f, =—y(f,a)
(& (a) - 2) f,(q) = —ya, 1. (5)
Oess (Hyo (k)) = [gmin (k), € max (k)] tenglikka ko’ra, iXtiyoriy

2€ C\[£3 (K), £ ()] g A€ T L uchun

() —z#0, keT*

f: uchun quyidagi

tengsizlik o’rinli. (5) sistemaning ikkinchi tenglamasidan
12f,(q) = o0 b
&(a)-z (6)
ifodaga ega bo’lamiz va
1lc=(f,, ) @)
deb belgilaymiz.

fi uchun (6) ifodani (7) tenglikka qo’yib va (5) tenglamalar sistemasini birinchi

tenglamasini hisobga olib quyidagi
(e(k)—2)f,+yc=0
ya(k,z)f,+c=0 ©)

chiziqli tenglamalar sistemasiga kelamiz. Ma’lumki, (3.8) chiziqli tenglamalar

sistemasi nolmas (o:€) yechimga ega bo’lishi uchun shu sistemaning determinanti

WWW.OPENSCIENCE.UZ / ISSN 2181-0842 38 [@)er |



"SCIENCE AND EDUCATION" SCIENTIFIC JOURNAL / IMPACT FACTOR 3.848 MAY 2023 / VOLUME 4 ISSUE 5

A, (k;2) A ,(kiz)=0

nolga teng bo’lishi yetarli va zarur hamda bo’lgan holda bu

sistemani yechib, H 00 operatorning xos funksiyasi F=(f, 1) quyidagi ko’rinishga
egaligini topamiz:

f = —)C ’ f1 — 7/0(01:0
oz V@ @)

Yetarliligi. Faraz gilamiz, biror Ke€T® va Z2€C\ & (K) &K yohun

A,0(k;2) =0 tenglik bajarilsin. U holda (3.9) ko’rinishga ega bo’lgan =, 1)

. 2eC \[gmin (k)’ € max (k)]

vektor (3.5) tenglamalar sistemasini ganotlantiradi, ya’ni soni

Ho(k), ket operatorning xos giymati bo’ladi. Lemma 3.2 isbotlandi.
Lemma 3.

a) d>1ya ke(-77) bo’lsin. U holda yetarlicha kichik va musbat &min (k) -z

lar uchun a(k,2) funksiya quyidagi yaginlashuvchi yoyilmaga ega:
d=2m+2, m=0,1,..

agar " bo’lsa,
k)= -8 (222, (0) In(e, (0 -2+
+(Z - 8min (k))m+l Ir](‘C"min (k) - Z)chl(k1 Z) + V(k) + (Dz (k, Z),
agar d=2m +1, m=0,1,... bo’lsa,
1Dy (K) (2= & (K))"
a(k,z)=—2 L -
( ) 2 \f‘gmin (k)—Z
(& (K) = 2)" 2 D, (K, 2) +v(K) + D, (K, 2),
bunda
D, (k)= ¢ , C=const,
\/ koK
cos—=...cos—%
2 2
va
@y, (K, 2) = 2 b (k) (£ (K) = 2) "
1=0
hamda Pulki) yq Pa(k,), kell,, funksiyalar 2= &pin (K) nuqtaning biror

S atrofi Vs(nin(K)) da analitik funksiyalar, P2(K:&min(K))=0; bi(k), 1=0,1,2...
lar esa hagiqiy sonlar

b) d 21 va KE€(7.7) pooisin. U holda yetarlicha kichik va musbat &max(K) =2

lar uchun a(k,2) funksiya quyidagi yaginlashuvchi yoyilmaga ega:
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d=2m+2, m=0,1,...

agar bo’lsa,
(1) =~ 20 (25, () N2 1, () +
+(z— gmax(k))m+l In(z-¢,,, (K)D,, (K, 2) +v(Kk) +D,(K, 2),
agar d=2m +1, m =0,1,... bo’lsa,
A0 (K) (2= & (K))
a(k,z) =—=2 2 +
( ) 2 \/Z_gmax(k)
(2= & ()" D, (K, 2) + v (K) + D, (K, 2),
bunda
D, (k) = ¢ , C=const,
\/ koK
cos—t...cos—%
2 2
va
Dy, (K, 2) = D10, (K) (2 = £ (K))
1=0
hamda Pu(K:) ya Pa(k.0), ke, funksiyalar 2= & (K) nugtaning biror

S atrofi Vs(€max(K)) da analitik funksiyalar, P2(K &mx (K))=0; Bi(k), 1=0,1,2...
lar esa haqiqiy sonlar.
Isbot. Lemmaning a) va b) tasdig’larii [11] dagi 4-lemma kabi isbotlanadi.

2 <&min(K) bo’lsin. U holda 3-lemma va (4) tenglikka asosan fiksirlangan 7~ 0
larda
|Im( o Ao (K;2) = —o0, limA o(k;z) =1.

tengliklar o’rinli. Aso(K:) funksiya (~€min(K)) intervalda uzluksiz, monoton

o’suvchi va ishorasi o’zgarganligi sababli A,0(kiz)=0

=E,(k)

tenglama mazkur intervalda

H,o(k)

yagona yechimga ega. Natijada 1 va 2 - lemmalarga ko’ra

operator yagona (=0, €10 (K)) intervalda E;O(k) < & (K) X0S giymatga ega.
E;O(k) ning T da haqiqiy analitikligi u A,0(k;2)=0
yechimi ekanligidan hamda A0(k:)
Cemin(K)6nac (K] va T® da  hagigiy-analitik ekanligidan kelib chigadi.
Shuningdek, ixtiyoriy kK€ T uchun
0=A (K, E}o (k) = A 4 (k, E;o(—k)) = A o (k, E 4 (K))

tenglamaning yagona

va A,0(32) funksiyalarning mos ravishda
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tengliklar bajarilishini  hisobga olsak, A0 (k:)

E}o (k) = E (k)

tenglamaning yechimi

yagonaligidan tenglikning bajarilishi kelib chigadi. Shuning uchun

1
E0(k) funksiya T dagi juft funksiya bo’ladi [23-26]..
1
Shuni ta’kidlaymizki, =r0(K) € C \Emin (k)& (K]
operatorning xos qiymati bo’lishi uchun
(e(k) - E;o () fo =—r(f, )
(&(a) - Eio(k)) f.(a) ==y, f,. (10)
fo = (o fi) eH

soni H}’O(k)’ k ETd

tenglamalar sistemasi notrivial
va yetarli, bunda

yechimga ega bo’lishi zarur

e S 7 P U .
AT B Le(k)—E;o(k)W Jek(q)—E;o(k) an

va ¢#0 - normalovchi ko’paytuvchi. & () funksiyaaning T da analitikligidan
va £ —EL(K)>0

f

ekanligidan «0) ning T da analitikligi kelib chigadi. Tox va
1
Lk* lar uchun (3.11) ifodalardan va Eo() funksiyaning T da analitik ekanligidan

. 71d
xulosa gilish mumkinki, T:T" —>H, k—>f eH
f:k—>f eH

akslantirish T° dagi analitik

akslantirish bo’ladi. akslantirishning analitikligi fi vektornig fou va

i komponentalari analitik ekanligidan kelib chigadi.

2> £ (K) bo’lsin. U holda 3 - lemma va (4) tenglikka asosan fiksirlangan
7>0 Jarda
Iimk)Ayo(k;Z):—oo, limA ,(k;z) =1.

Z*)é‘max Z—>+00

tengliklar o’rinli. A0(K:) funksiya (6max(K):+%) intervalda uzluksiz, monoton

o’suvchi va ishorasi o’zgarganligi sababli A,(k;2)=0

2=EZ(K)

tenglama mazkur intervalda

yagona yechimga ega. Natijada 1 va 2 lemmalarga ko’ra H,0(K) operator

2
yagona (€max(K):+%) jntervalda Bro(k) > enac (k) giymatga ega. Xuddi shunday
bu xos qiymat uchun ham yuqoridagi mulohazalar o’rinli.
d
4, H,.(k).keT operatorning xos giymatlari hagida
Quyidagi teorema, 9=12 o’lchamlarda (k) ke operatorning Xos
giymatlari mavjudligi haqida .

WWW.OPENSCIENCE.UZ / ISSN 2181-0842 41 Gher |



"SCIENCE AND EDUCATION" SCIENTIFIC JOURNAL / IMPACT FACTOR 3.848 MAY 2023 / VOLUME 4 ISSUE 5

Teorema 2. a) d=12 4 y#0uz0 bo’lsin. U holda ixtiyoriy keT® uchun

1 2
H,. (k) operator muhim spektrdan tashqgarida ikkita B (K) va B (K)
giymatlarga ega. Va bu xos giymatlar uchun quyidagi tengsizlik o ‘rinli
£ (K) < i (K) < £ (K) < (k) < 7, (K)

min

XO0S

o) 4=12 ya 770420 yoqgn U holda ixtiyoriy K€T® uchun Hw()
operator (€max (k) £(K)) intervalda xos giymatga ega emas.
¢) 4512 ya 7=04>0 yoy6n U holda ixtiyoriy K€T® uchun (k)

1 2
operator muhim spektrdan tashqarida ikkita B (K) va B (K) X0s giymatlarga ega.
Va bu xos qiymatlar uchun quyidagi tengsizlik o’rinli
B (K) < £in (K) < 61 (K) < £(K) = E}, (K)

min

Teorema 3. Faraz gilamizki 4 =12 ya ¥ #04=0 400
2
7 >e  (K)-e(K)
a) M va kKeT* bo'lsin, U holda () operator muhim

1 2
spektrdan tashgarida ikkita B (K) va B, (K)

qiymatlar uchun quyidagi tengsizlik o’rinli
Enax (K) < B, (K) < (k) < EJ, (K)

X0s giymatlarga ega. Va bu Xxos

oK) £K) 2 L2 £, (K) — £(K)
U

b) va KeT® po’lsinU holda H,. (k)

2
operator yagona B, (K) X0S giymatga ega va bu xos giymat quyidagi tengsizlikni
ganoatlantiradi
e(k) < E}, (k)
7/2
—< Emin (k) - 8(k)
c) H va kKeT" po’lsin. U holda M, (k) operator muhim

1 2
spektrdan tashqgarida ikkita B (K) va £, (k)

qiymatlar uchun quyidagi tengsizlik o’rinli
1 2
E, (K) <&, (k) <e(k) <E, (k)

X0s giymatlarga ega. Va bu xos

c) 4512 va 7=04<0 poolgin, U holda Hw(®) operator muhim spektrdan
1 = 2
tashqarida ikkita E,. (k) =&(k) va £, (k)

uchun quyidagi tengsizlik o’rinli

Enax (K) <E(K) = e(k) < £(k) <E,(K)

xo0s giymatlarga ega. Va bu xos giymatlar
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ak,2)  orgali T'x(C\o, (H

funksiyani belgilaymiz:

w(K)) da haqgiqgiy-analitik bo’lgan quyidagi

dg

1
k,z) = .
2D Gy Tjdz—ek(q)

(12)

Har bir fiksirlangan k€T uchun © \[&min(K):&ma (K] gagi analitik bo’lgan

Ak3) funksiya (Hy0 operatorga mos Fredgolm determinanti) ni quyidagicha
aniglaymiz:
2

iy y
A, (k;2) _1—{2 s —y:|a(k,2).

(13)
Lemma 4. a) Ixtiyoriy K€T" uchun a(k,) funksiya (% €min(K)) intervalda

manfiy, monoton o’suvchi(mos ravishda (Enax (K),+0) jntervalda musbat, monoton

zeC\[e, (K), &

kamayuvchi ) hamda ixtiyoriy max (K] yehun T da haqgigiy analitik

funksiya bo’ladi.
b) Ixtiyoriy ¥ €R keT® ychun

2

N y
A, (k;2) _1—£Z = —yja(k, 7)

funksiya (=20,0in (K)) " intervalda monoton o’sadi (mos ravishda (& (K), +90)
intervalda monoton kamayadi).

¢) Ixtiyoriy 7 €R: ke T ychun
A (k2)=(z-¢(K)A,,(k;2)

funksiya (=0, £0in (K)) intervalda ko’pi bilan bitta nolga ega (mos ravishda

(nax (K), #0) jrtervalda ko’pi bilan bitta nolga ega ) [27-32].
Isbot. Lemmaning isboti 1-lemma isboti kabi isbotlanadi.

Quyidagi lemmada o’z-o’ziga qo’shma H,. (k) operatorning xos giymati va

AW (k;z) funksiyaning noli o’rtasidagi bog’liglik o’rnatilgan.

Lemma 5. Ixtiyoriy 7€R va #=0 ychun 2€C\ g (k) €na (KT g0

H (k) keT" A (k;z)=0 tenglikning

operatorning xos qiymati bo’lishi uchun,
bajarilishi zarur va yetarli.

Isbot. Lemmaning isboti 2-lemma isboti kabi isbotlanadi.

2- teoremaning isboti. Teoremaning a) bandining sharti bajarilsin . U holda

3- lemma va (13) tenglikka asosan
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A A= limd D)=
lim A ,(k;z)=—x, limA ,(k;z) =1.
2 ()= 2> 7

tengliklar o’rinli. A (k:) funksiya (=0, €4in (K)) intervalda uzluksiz, monoton

o’suvchi (mos ravishfa (rmax (K):+°) jintervalda uzluksiz, monoton kamayuvchi )va

ishorasi o’zgarganligi sababli A,(kiz)=0

2=, (K) ,, 2= EL,(K)

tenglama mazkur intervalda yagona
yechimlarga ega. Natijada 1 va 2- lemmalarga ko’ra H,. (K)
: N = (9| E2 (k) :
operator muhim spektrdan tashgarida ikkita —#‘"/ va %Y/ xo0s giymatlarga ega.
Va bu xos qiymatlar uchun quyidagi tengsizlik o’rinli
Emax (K) < E,,,(K) < £(k) < E,,,(K).

Xuddi shunday teremaning qolgan bandlari uchun yugoridagi mulohazalar

o’rinli [33-38].
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