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IkKki zarrachali Diskret Shryodinger operatorining spektri.

Ikki zarrachali sistema gamiltoniani koordinata va impuls tasvirlari

Mehinbonu Tolibova Husniddin gizi

Buxoro davlat unversiteti

Annotatsiya: Ushbu magolada umumlashgan Fridrixs model operator sifatida
panjaradagi zarrachalar soni ikkitadan oshmaydigan sistemaga mos soni
saglanmaydigan operatorlar oilasi qaraladi. Bunda qaralayotgan operator ikki
zarrachali Shroedinger operatori hamda paydo qilish va yo‘qotish operatorlari orqali
aniqlanadi. Qaralayotgan operatorning muhim spektrdan tashqaridagi xos qiymatlari
sonining o‘rgarishi ikki zarrachali H,;(k) Shroedinger operatorida zarrachalar
itarishuvchi  yoki tortishuvchi bo‘lishiga, paydo qiluvchi va yo‘qotuvchi
operatorlarga hamda o’zaro ta’sir energiyalariga va kvaziimpulsga bog‘ligligi
o‘rganiladi.

Kalit so’zlar: hilbert fazosi, chegaralangan operator, chiziqli operator, Lebeg integrali, tesk:
Gamiltonian, ikki zarrachali gamiltonian, birlik operator, integral operator, Veyl

teoremasi, Shryodinger operatori, Fridrixs operatori.

Z'~ d- o‘lchamli butun sonli panjara, 1,((Z%)*)- (Z%)*=Z°xZ" da
aniqlangan kvadrati  bilan jamlanuvchi funksiyalarning Hilbert fazosi,
15((Z)*) < 1,((Z°)?) — simmetrik funksiyalar qism fazosi bo’lsin.

Koordinita tasvirida ikki bozonli sistemaga mos Hamiltonian 15((Z)?) Hilbert
fazosida quyidagi formula bilan aniglanadi:

ﬁM = ﬁo +V,,,

(D) (X, X,) = D E(S)P(X +5,%,) + (%, X, + ). @ 1 5((Z°)?),

SEZd

(\7#,145)()(1’ X,) = \7#/1()(1 —X%)9(%, %), @€l Sz((zd)z)-
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£(s) va v ,(s) funksiyalar Z% da quyidagicha aniglangan:

1, agar s=0 u, agar |[s|=0
. A
V,.(8)= 5 agar |s|=1 ,

|s|=1 va

. 1
£(s) =< —=,agar
(s) 529
0, agar |s|>1

0, agar |s|>1,

bunda #,4€R seZ’.
Ta’kidlab o‘tamizki, ikki zarrachali Hamiltonian ﬁm’ 15((Z2%)?) Hilbert

fazosida chegaralangan 0‘z-0°ziga qo‘shma operator bo‘ladi.
T =(-m;z]' = d- o‘lchamli tor, L,((T*)*)— (TY)’=T"xT? da aniglangan

kvadrati bilan integrallanuvchi funksiyalarning Hilbert fazosi,

L5((T%)?*) < L,((T*)?) — simmetrik funksiyalar gism fazosi bo‘Isin.
F,:L((T")?) —1,((Z2%)?) - standart Fourier akslantirishi bo‘lsin. F,* orqali F,

ning L,((T%)?) gism fazodagi qismini belgilaymiz. Impuls tasvirda ikki zarrachali

Hamiltonian L5((T")?) Hilbert fazosida quyidagi chegaralangan o°z-0‘ziga qo‘shma

operatorni aniqlaydi.
h,=F,)",FS=h-v,,

bunda
(h )(ky k) = (e(k,) + ek ) F K,k ), fel5(TY)?)

1
(v k)= o= | cos(k, —t,)a(k, +k, —t, —t,) f (t,.t,)dt,dt ,

fel((T)), Br=12 p=y.
d
Bu yerda £(p) funksiya g(p) = Z(l—cos p.),peT? ko‘rinishga ega va 5(k) -

i=1
2, seZ orqali 1,((Z2%)?) Hilbert fazosida quyidagi

Dirakning delta funksiyasi U2,

formula bilan aniglangan unitar operatorni belgilaymiz
Sahifa: 3
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UZf)n,n) = f(n+s,n,+s), fel,(Z.
Osongina ko‘rsatish mumkinki,
Uz =u0?, s,pez’

tenglik o‘rinli va bundan U2,seZ® - |,((Z°)%) fazoda Z° abel gruppasining
unitar akslantirishi bo‘ladi. 15((2°)*) - U2,s Z? gruppaga nishatan invariant gism
fazo bo‘ladi. F, Furye akslantirishidan so‘ng 1,((Z%)°) fazodagi Z" abel
gruppasining unitar akslantirishi, L,((T*)?) Hilbert fazosida quyidagi formula bilan

aniglangan U2 = F,"U2F,, seZ® unitar operatorga o‘tadi:

U2 )k, k,) =exp(-i(s,k +k,)) (k. k), feL(Th?). 1)
Har bir k e T® uchun F? orqali quyidagi to‘plamni belgilaymiz
FZ={(k,k—k)e(T"):k eT" k-k eT'}.
L(T*Y) fazo
L(T))= | ®L,(F)dk

keTd
to‘g‘ri integralga yoyiladi.
Mos holda, U, se Z° unitar akslantirish quyidagi to‘g‘ri integralga yoyiladi
UZ= | @U,(k)dk,
keTd
bunda U_(k), L,(F?) fazoda quyidagi tenglik bilan aniglanadi
U, (k) = exp(-i(s,k))I

val=1 2" L,(F?) fazodagi birlik operator.

2(F)
h,, Hamiltonian (6) tenglik bilan aniglangan UZ, seZ® gruppa bilan o‘rin
almashinadi.
Shuning uchun

LT = [ ®L(F)k,

ker
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yoyilmaga mos h,, operator to‘gri integralga yoyiladi

h,= [ ®f8K)dk,
ker
bunda L(F)- L,(F?) fazoning simmetrik (o‘zgaruvchilari o‘rnini

almashtirishga nisbatan) funksiyalardan tuzilgan gism fazosi.
Quyidagi akslantirishni kiritamiz
@ (TY)Y >T1¢, =@ ((ks.k,)) =K,
72, keT" orqali z¥ ning F7 < (T%)* dagi qismini belgilaymiz, ya’ni

N _ (@
ﬂ-lg) _7[(5;) |F|<2 (2)

Ta’kidlab o‘tish joizki, F7,k € T* bir o‘lchamli ko*pxillik T¢ ga izomorfdir.

Lemma 1 .7eskarisi
_ 1 1
(7Z'|£2)) l(kﬂ) = (Ek - kﬁ’Ek + kﬂ)

tenglik bilan aniglanadigan 72,k e T akslantirish FZ = (T*)* ni T° ga biyektiv
akslantiradi.

Ushbu akslantirishni qaraymiz
u LFE) - LMY, wg=go(z?)’, keT",

bunda 7 (7) formula bilan aniglangan. Ta’kidlab o‘tamizki, u, unitar operator

bo‘ladi.
h,.(K) =u 8 (kK))™

bo‘lsin.

L(T) < L(T") orgali juft funksiyalar qism fazosini belgilaymiz. h,(k),
k e T operator L(T?) Hilbert fazosida quyidagi formula bilan aniglanadi

h (k) =hy(K)—v,,,
bunda h,(k) — ¢ () funksiyaga ko‘paytirish operatori:
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(TP = (P F(P), &(p)=2) (1-cosecosp),  f €L5(T°),

va Vv, — integral operator va uning rangi birdan oshmaydi:
(v, £)(p) = zi [ (u+acosqeost) f(O)dt, e Ly(TY).
7T 24
:

h,(k) ke T? operatorning muhim spektri va xos qiymati mavjudligi haqida
V,, — rangi birdan oshmaydigan integral operator bo‘lganligi uchun muhim spektr
turg‘unligi haqidagi Veyl teoremasiga ko‘ra, h, (k) operatorning muhim spekiri
Oes(,,(K)), £,4€R ga bog‘ligsiz va hy(k) operatorning spektri o(h,(k)) bilan
ustma-ust tushadi. Shunday qilib, quyidagi tengliklar o‘rinli
Tess (N, (K)) = oy (k)) =[m(k),M (K)],
bunda

m(k) = migek(p) = Zi(l—cos%) >0,

peT i=1

M (k) = maxe; (p) = 2i(1+ cos%) <A4d.

peT =)

Shuni takidlash joizki h,,(k), k e T operatorning muhim spektri z#,AeR ga
bog‘ligsiz [m(k),M (k)] kesmadan iborat va bu operatorning x,4>0 bo‘lganda
[m(k),M (k)] kesmadan chap tomonda xos giymatga ega emas hamda mos ravishda
1, A <0 bo‘lganda [m(k),M (k)] kesmadan o‘ng tomonda xos giymatga ega emas.

Bundan, ushbu paragrafning natijasi sifatida quyidagi teoremani keltiramiz:

Teorema 1 a). d =1,2 4*+1*>0 va keT* bosin. U holda h,, (k) operator
kamida bitta ¢, (u,4;k) >M (k) xos giymatga ega bo ‘ladi va bu xos giymatga mos
x0s funksiya quyidagi ko ‘rinishda bo ‘ladi

uC + Acosq e 2

(D) C (T?), C=const=0. (3)

f.(p)=
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