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Annotatsiya: Magolada kvant mexanikasida muhim hisoblangan ko‘pi bilan bitta
fotonli spin-bozon modelining panjaradagi analogiga doir misollar o‘rganilgan. Uning
spektri, muhim, nuqgtali va diskret spektrlari uchun ma’lum munosabatlar keltirilgan.
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Annotation. In this paper, a lattice spin-boson model with at most three photons,
which is an important in quantum mechanics, is studied. The relations for its spectrum,
essential, point and discrte spectra are given.
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C— bir o'Ichamli kompleks sonlar fazosi bo‘lsin. Ixtiyoriy neN natural soni
uchun L,[a,b]" orgali [a,b]" da aniglangan kvadrati bilan integrallanuvchi (umuman

olganda kompleks giymatli) funksiyalarning Hilbert fazosini belgilaymiz. Quyidagicha
belgilashlar kiritamiz:

m-1 ©
H,=CH, =L,(ab]"),neN; H M =@H,, H=@H,.
n=0 n=0

1-ta‘rif. H Hilbert fazoga Fok fazosi deyiladi, H™ Hilbert fazosiga esa Fok
fazosining girgilgan m — zarrachali qism fazosi deyiladi.

Shunday qilib,

H® =H,®H, ={(f,, f,): f. eH, k=01

H® =H,®H, ®H, ={(f,, f,, f,): f, eH,,k=012};

H® =H,®H, ®H, ®H, ={(f,, f,,f,, f,): f. eH, , k=0123};

H™ =H ®&H, ®..®H,, ={(f,, f,,....,): f, eH, k=0,m}

Odatda, L,[a,b] fazo yordamida qurilgan Fok fazosi F(L,[a,b]) kabi belgilanadi.

m e N - fiksirlangan natural son bo¢lsin. Ixtiyoriy ikkita

f=(f,,f,..f,)eH™ va g=(g,,9,,..9,)H™ vektor — funksiyalar uchun
ularning skalyar ko*paytmasi

(f.9)=(f5,90)0 +(f1,91); +--.+ (Fr. 9o ),
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b
kabi aniglanadi, bu yerda  (f,,9,), = fo-9o; (i, 9,), = [ f (-9, Odt.k =1m

Xuddi shuningdek, f =(f,, f,,...,f,) e H™ vektor — funksiyaning normasi

LA
k=0

tenglik yordamida aniglanadi [1-2], bunda
[ollo =[f ol

b —
[l = /I O dtk =1m.

Endi H Fok fazosida skalyar ko*paytma va normani aniglaymiz. Ixtiyoriy ikkita
F=(f,f,.,f,.)eH va G=(g9,,9;,.--.9,,...) € H
elementlar uchun ularning skalyar ko paytmasi

(F.0)i= 2 (1. 9,),

kabi, F vektor — funksiya normasi esa
EIL
kabi aniglanadi.

Ko‘rinib turibdiki, H, — bir o¢lchamli chizigli fazo, ixtiyoriy ne N natural soni
uchun H, cheksiz o‘lchamli chizigli fazo bo'ladi. Demak, H™ va H chizigli fazolar
cheksiz o¢lchamlidir. Masalan, ixtiyoriy ne N natural soni uchun [3-4]

f®:=(0,1,0,...00e H™;

f®:=(0,t%,0,...00e H™;

f™:=(0,t",0,..0)e H™,
elementlar chizigli bog‘lanmagan. Hagigatdan ham, «,,a,,...,a, sonlari uchun

afQ 4o, P+ +a, =0
tenglikni garaymiz. Mazkur tenglik
at+a,t’ +..+a t" =0,Vt €[a,b]
tenglikka ekvivalentdir. Oxirgi tenglik ixtiyoriy t e[a,b] da o‘rinli bolishi uchun
o=a,=.=a,=0
bo‘lishi zarur va yetarlidir. Bu esa o'z navbatida f®,f@ .. f™ elementlarning
chizigli bog¢lanmagan ekanligini bildiradi. Demak, dimH™ =« ekan.

Endi bozonli Fok fazo tushunchasini Kiritamiz. Ixtiyoriy neN natural soni
uchun LY"([-a,a]") orgali [-a,a]" da aniglangan, istalgan ikkita argumenti bo‘yicha
simmetrik bo’lgan kvadrati bilan integrallanuvchi (umuman olganda kompleks
giymatli) funksiyalarning Hilbert fazosini belgilaymiz [5].

http://www.newjournal.org/ 130 Volume-31_Issue-3_lyun_ 2023



http://www.newjournal.org/

JOURNAL OF NEW CENTURY INNOVATIONS

f,(t,t,)=cost, +cost, funksiya  L¥"([-a,a]’) ga tegishli  elementga
g,(t,,t,) =cost, —cost, funksiya esa LY"([-a,a]*) ga tegishli bo‘lImagan elementga misol
boladi.
2-ta’rif: Ushbu
R (L"(-aa]")=C®L,[-aal®L)"([-aa]")® L ([-aal)..
Hilbert fazosiga bozonli Fok fazo deyiladi.
Fok fazosining qirgilgan qism fazolaridagi elementlarning skalyar
ko*paytmasini va normasini hisoblashga doir misollar garaymiz.
1-misol. m=1 bo’lsin.
f =@, cost) e CDL,[-x, 7],
g=(,sint)eCO®L,[-7,x].
elementlarning skalyar ko‘paytmasini va normasini toping.
Yechish. f va g larning skalyar ko‘paytmasini hamda normasini ta‘rif bo‘yicha

hisoblaymiz:

(f,g):l-i+J'cost-sintdt:—i,
||f|| —|]1 _[cos tdt—1+I (L+cos2t)dt=1+7

lolf* =i + [sintdt =1+ I%(l—cosZt)dt=1+7r.

2-misol. m=2 bo’lsin.
f =(2,sint,,cost, +cost,) e CO® L, [-7, 7] ® L, ([-7, 7]°);
g = (3+i,cost,,cost, —cost,) e C® L,[-7, 7] ® L, ([-7, 7]*)
elementlarning skalyar ko‘paytmasini va normasini toping.
Yechish:skalyar ko‘paytma ta‘rifiga ko‘ra
(f,9)=2-B+i)+ Icost -sint,dt, + J I(costl+cost )(cost, —cost, )dt,dt, =

—n—7T

=2-3-)+= '|.S|n2t dt, +”(cos t, —cos’t,)dt,dt, =6 — 2i;

-7

Element normasini hisoblash formulasidan foydalanib, f va g elementlarning
normalarini topamiz:

||f|| —22+.fsm tdt1+_”(cost +cost,)?dtdt, =4+ 7 + 277

—T—7

||g|| —|3+|| +Icos t,dt, +j_f(cost —cost,)?dt,dt, =10 + 7 + 272,

=7

3-misol. Ce®L,[-x,~] fazodagi
f® =(1cos2t), f® =(2,cos’t) va f© =(6,2)
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elementlarni chizigli bog‘langanlikka tekshiring.
Yechish: Trigonometriyadan yaxshi ma‘lum bo‘lgan cos2t = 2cos*t—1 formulani

inobatga olgan holda

fO_2f@ +% f® = (1, cos2t) + (—4,—2cos’t) +(31) =

=(1-4+3,cos2t—2cos’t+1) = (0,0) =6

munosabatlarni  hosil qilamiz. Demak, ® @ ® elementlar chizigli
bog‘langan ekan.

H - Hilbert fazosi, A : H — H biror chiziqli chegaralangan operator bo’lsin.

3-ta’rif. Agar biror z € C uchun A — zI operator teskarilanuvchan bo’lsa, u
holda z soni A operatorning regulyar nuqgtasi, Rz(A) = (A —zI) — 1 operator esa
uning rezolventasi deyiladi. A operatorning barcha regulyar nugqtalari to’plami
p(A) deb belgilanadi. 6(A) = C\p(A4) to’plam A operatorning spektri deb ataladi.
Demak spektr nuqtalari quyidagilardan iborat bo’lishi mumkin:

1. A — zI operator umuman teskarilanuvchan emas. Demak (A —zl)x =
0 tenglama nolmas yechimga ega. Bu holda z soni A operatorning xos giymati,
nolmas x esa xos vektori deyiladi.

2. A — zI operatorning teskarisi mavjud, lekin chegaralanmagan. Bu holda z soni
A operatorning uzluksiz spektriga tegishli deyiladi.

3. A — zI operatorning teskarisi mavjud, chegaralangan, lekin A —zI ning
giymatlar sohasi butun fazoga teng emas. Bu holda z soni qoldiq spektrga tegishli
deyiladi.

A operatorning z xos giymatiga mos keluvchi xos vektorlaridan hosil gilingan
fazoning o’lchami z xos giymatning karraliligi deyiladi. Agar z ning karraliligi 1 ga
teng bo’lsa, u oddiy xos giymat, aks holda karrali xos giymat deb ataladi. A
operatorning chekli karrali xos qiymatlari to’plamini diskret spektr deb ataymiz va
04isc(A) deb belgilaymiz. A operatorning uzluksiz spektrini o.,,:(A) deb, goldiq
spektrini esa o,..5(A) deb belgilaymiz. Odatda operatorning uzluksiz spektri va cheksiz
karrali xos qiymatlari to’plami muhim spektr deb ataladi va o,4,(A) kabi belgilanadi.

1-teorema. Ixtiyoriy chegaralangan A operatorning spektri yopiq to’plam.

Isbot. Biz spektrning to’ldiruvchisi p(A) ning ochiqligini ko’rsatsak, yetarli.
Buning uchun quyidagi Lemmadan foydalanamiz.

1-lemma. A chegaralangan operator va ||A|| < 1 bo’lsin. U holda I — A operator
teskarilanuvchan. Teoremaning isbotiga o’tamiz. Ixtiyoriy z, € p(4) ni garaymiz. U
holda quyidagi munosabat o’rinli: A—zl = A— zyl — (z— zp)l = (A —

zoD)(I — (z — zy)R zy(A)). Endi z ni shunday tanlash mumkinki, lz— z,
| ||Rz,(A)]|< 1. U holda lemmaga asosan I — (z — zo)R,,(A) teskarilanuvchan.
Zy ning aniqlanishidan A — z,I teskarilanuvchan. U holda A — zI ham
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teskarilanuvchan bo’ladi. Bu yerdan z,0’zining biror atrofi bilan p(A) ga tegishli
ckani, ya’ni p(A4) ning ochiq ekanini hosil gilamiz. Teorema isbotlandi. N Agar |z| >
|A]l bo’lsa, ||z7'A|l < 1 bo’ladi. U holda A—zI = —z(I —z *A) ekanidan
Lemmaga asosan—z(I — z~1A) va demak A — zI teskarilanuvchan. Demak, bu holda
z € p(A). Shunday gilib chegaralangan A operatorning spektri markazi 0 nugtada
bo’lgan ||A|| radiusli doira ichida to’liq saqlanadi. Demak A chegaralangan
bo’lsa, p(A) chegaralanmagan.
Teorema va lemmaning isboti [1, 5] larda keltirilgan.
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