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3-teorema. Barcha p — polinomlar fazosi P p ( X ) barcha analitik funksiyalar fazosi 0 ( X ) da 

zich b o ‘ladi.
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MATRITSAVIY POLIEDRDA VEYL-XUA LO-KEN INTEGRAL FORMULASI

Annotatsiya. Bu maqolada uchinchi tur klassik soha yordamida matritsaviy poliedir aniqlangan. 
Bu aniqlangan poliedrda sikllarning gamologik b o ‘lishi, lokal qoldiqning yangi integral k o ‘rinishi hamda 
Veyl-Xua Lo-ken integral formulasi keltirilgan.

Аннотация. В данной статье определяется матричный полиэдр с помощью классической 
области третьего типа. В данном полиэдре определяется гомологический цикл, новый инте­
гральный вид локального вычета и приведена интегральная формула Вейля-Хуа-Локена.

Annotation. In this article, the third type o f the classical field  is defined as a matrix poly. The ga- 
mological distribution o f cycles in this defined polyhedron, the integral form o f the local residue in a new 
form and the Weyl-Hua-Loken integral formula are presented.

Kalit so‘zlar: matritsali k o ‘pburchak, gomologik sikl, mahalliy qoldiq, integral formula, Veyl-Xua- 
Loken formulasi, ko ‘p  kompleksli o ‘zgaruvchan funksiyalar, fazo, qiyshiq-simmetrik matritsalar.

Ключевые слова: матричный полиэдр, гомологический цикл, локальный вычет, интеграль­
ная формула, формула Вейля-Хуа-Локена, многокомплексные изменяющиеся функции, простран­
ство, кососимметрические матрицы.

Key words: matrix polyhedron, homological cycle, local residue, integral formula, Weyl-Hua- 
Loken formula, multicomplex varying functions, space, skew-symmetric matrices.

Kirish. Ko‘p kompleks o‘zgaruvchili lokal chegirmalar va integral formulalar, ko‘p kompleks o‘z- 
garuvchili funksiyalar nazariyasida funksiyalarning soha ichidagi qiymatini sohaning butun chegarasi yo- 
ki chegaraning bir qismi orqali bog‘lash kabi masalalarida asos sifatida xizmat qiladi. Shuning uchun, in­
tegral formulalar va ko‘p o‘zgaruvchili chegirmalarni tadqiq etish funksiyalar nazariyasida muhim ahami- 
yat kasb etadi hamda zamonaviy matematikaning dolzarb yo‘nalishlaridan hisoblanadi.

Natijalar. Elementlari kompleks sonlardan iborat, [n x  n ] —tartibli kososimmetrik matritsalar bo‘l-

gan fazoni C  [n  x  n ] kabi belgilaymiz.
Ushbu

tengsizlikka kelamiz. Bu esa har qanday d uchun d im  P p ( X ) <  2d tengsizlikni isbotlaydi.
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D 3 =  {Z  e  С [n  x n ] : I (n) +  Z Z  > 0}

sohaga uchunchi tur klassik soha deb aytiladi. Bunda I (n) — n  tartibli birlik matritsa, Z  — matrit- 
sa esa Z matritsaning kompleks qo‘shma matritsasi hisoblanadi (eslatma, yuqoridagi sohada H  > 0 
Ermit matritsasining musbat aniqlanganligini bildiradi, ya’ni, barcha xos sonlari musbat aniqlangan) 
[1],[2].

Uchunchi tur klassik sohaning chegarasi va ostovi mos ravishda quyidagicha aniqlanadi [2]:

dD 3 =  {Z  e  С  [ n  x  n ]:  d e t ( I ( n) +  Z Z )  =  0, I ( n) +  Z Z  >  0}, 

Г  = { Z  e  С  [n x  n ] : I n) +  Z Z  =  0}.

Bu D 3 sohada golomorf va uning yopig’ida uzluksiz har qanday h ( Z ) , ya’ni, 

h  ( Z  ) E О  ( D 3 ) О  С  ( D 3) )  funksiya uchun (juft n  larda) ushbu

h  ( Z ) = c .  J - 4 P ^ - ,
r  d e t 2 ( X  — Z )

(1)

Xua Lo-ken integral formulasi o‘rinli bo‘ladi. Bunda differensiallash tartibi d X  =  A d x .. ko‘-
i=i, j=1

^ j

rinishida aniqlanib, Cn o‘zgarmas esa

J d X
n J n— 1

I(n)+ XX=0 d e t 2 (X )
shart bo‘yicha aniqlanadi.

n(n—1)
Biror G  С  С  2 sohada golomorf bo‘lgan f  = J 1 , * * * , f  n( n—(n—1)

2 У

n( n—1)
G  —  С  2 akslantirish

qaraymiz.

Bundan buyon ushbu f  = f  1 , * * * , f  n( n—(и-1)
2 У

n( n—1)
: G  —  С  2 akslantirishni quyidagicha

[ n  X n ] — tartibli kososimmetrik matritsa ko‘rinishida yozamiz:

'  0 J12 ( z ) ■■■ J1n( z ) л

f  ( z  ) =  — J 12 ( Z ) 0 J2 n ( Z )

V

: G — С [n x n] .

Jf  ( z )  —J 2n ( z )  . . .  0
Endi matritsaviy poliedr tushunchasini kiritamiz.

1-ta‘rif. Agar f  : G —— С [n X n ] golomorf akslantirish yordamida aniqlangan

f  ( D „ )  =  {Z  e  G : r  2I (”> +  f  ( Z ) f  ( Z ) > 0 , r  > 0}

1
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to ‘plam G  sohada kompakt yotsa, ya’ni, f -  (  D ,.r )  S  G ), u holda f  1 ( D 3 r ) to‘plamga mat-

ritsaviy poliedrik to‘plam deyiladi.
2-ta‘rif. Matritsaviy poliedrik to‘plamning bog‘lamli komponentasini matritsaviy poliedr deb ata- 

miz va uni Q  f , r kabi belgilaymiz.

Matritsaviy poliedrning ostovi

r fJ. = {Z  e G : r 21(n) + f  (Z) f Z )  = 0, r > 0}
ko‘rinishda aniqlanadi.
Bu ishda matritsaviy poliedrik sohada Veyl-Xua Lo-ken integral formulasi olingan.
Ko‘p o‘zgaruvchili kompleks analiz kursida muhum ahamiyatga ega bo‘lgan Xefer teoremasidan 

[3] quyidagicha munosabat bajarilishi kelib chiqadi: Q f  r sohaning U  atrofida shunday

P iJlk(X, Z ) e О(U x  U ) funksiyalar mavjud bo‘lib, ixtiyoriy (X ,Z ) e ( U  x U ) juftlik uchun

f j ( X ) - f j ( Z )  =  X  (x H- z a ) P l ( X ,Z ) , i, j  =  1 ,2 ,. . . ,n , i  <  j . (2)
k =1, l=1

k  < l

tenglik o‘rinli bo‘ladi.
n ( n  - 1) n ( n  - 1)

Satirlari k , l va ustunlari i , j  juftliklar bilan ifodalanadigan -----------x ------------  tartibli

(X ,Z )  matritsani H ( X ,Z ) orqali belgilaymiz.

Teorema. Agar h  ( Z  ) e  О  ( Q f  r ) П C  ( Q f , r ) bo ‘lsa, u holda har qanday Z  e  Q f  r nuqtalar 

uchun ushbu( juft n  larda)

h (X )H (X , Z ) Л d x it
i=1,j=1 j

h ( Z ) =  c„ J  — ---------------^ --------, (3) 

r ,  d e t 2 (.f  ( X ) - f  ( Z ) )

Veyl -  Xua Lo-ken integral formulasi o‘rinli bo‘ladi. Bunda

Г f  r =  {Z  e  G  : r 21 ( ) +  f  ( Z  ) f  ( Z  ) =  0, r  >  0} — Q  f  r sohaning ostovi va сп o‘zgar-

dX _

( X)
Bu teoremani isbotlashdan avval teorema isbotida muhum ahamiyatga ega bo‘lgan lemmani is- 

botlaymiz.
Lemma. Agar X  — [n x n ] o‘lchovli kososimmetrik matritsa bo‘lib, uning spektral normasi 

| |X ||s < S  tengsizlikni qanoatlantirsa, u holda har qanday S ,  0 <  8  <  S  -  || X || sonlar uchun 

G* =  G  \  { Z  : d e t ( f  (Z ) -  X ) =  0} sohada Г f -X S ~  Г f  S sikllar gomolog bo‘ladi. Bunda

Г f - vs  =  {Z e  G : S 21 +  ( f  ( Z ) -  X )(,f  ( Z ) -  X ) =  0}.

mas esa ushbu cn J  ----- n-1-----------=  1 shart bo‘yicha aniqlanadi.
I(n)+XX = 0 d e t 2

( n z ! ) + 1
2

C  =  { z  e  G : ( s  -  ^ |X | |s )21  +  ( f  ( Z ) -  t X ) ( f  (Z ) -  t X ) =  0 ,0  <  t  <  1}.

n
Lemmaning isboti. Quyidagicha — — -  +  1 o‘lchovli zanjirni qaraymiz:

23



riladi.

Agar Z 0 e  G \  Q f s  bo‘lsa, unda f  (Z 0) > S  bo‘ladi. Bu esa ziddiyat. Bundan esa 

С С  Q f  ,s bo‘lishi kelib chiqadi. Shunday qilib,

\ f  ( z  » ) —tx |[ > | | f  ( z   ̂ -  ^ i x l  > s —i x L .

tengsizlik bajarililadi. Bundan kelib chiqadiki, С  -  kompakt zanjir bo‘ladi.
Agar Z  nuqta С  zanjirning nositili | C | da yotsa, u holda d e t(  f  (Z ) — X ) Ф 0  bo‘lishini 

ko‘rsatamiz. Faraz qilaylik, Z  e |  C  | nuqta uchun d e t(  f  (Z ) — X ) =  0 tenglik bajarilsin. Unda shun­

day nol bo‘lmagan Z ' kososimmetrik matritsa mavjud bo‘ladiki, Z ,( f  ( Z ) — X ) =  0 tenglik bajarila- 
di. Yuqoridagilardan quyidagi tengliklarning bajarilishi kelib chiqadi:

(f  (Z ) — tx) (Z') * = (1 — t )X  (Z') — Z' (f  (Z ) — tx ) = (1 — t) Z X
Oxirgi munosabatlardan

Z'((s — t |X [  ) 2I  +  (1 — t  ) 2 X X  )(Z')( =  0 ,

tenglik bajarilishini oson ko‘rsatish mumkin. Bundan esa spektral norma xossalaridan 
(1 — t ) ||X || =  S — t ||X || tenglik va undan ||X ||5 =  S  munosabat kelib chiqadi. Bu esa yuqoridagi

lemmaning shartiga ziddir. Demak, | C  | nositil G* sohada yotadi. Shunday qilib, har qanday

8  <  S  — ||X || sonlar uchun Г f —X 8 sikllar G* sohaga tegishli bo‘lib,

r f  _x  ,8 ~  r f —X ,S—| X || =  d C  — r f  s sikllarning gomologik ekanligi kelib chiqadi. Lemma isbotlandi.

Endi lokal qoldiqning integral talqinini keltiramiz. Bu [3] ishda olingan lokal qoldiqning umumiy 
integral tasnifidan kelib chiqadi hamda teoremani isbotlash uchun foydalaniladi.

Ushbu A  e  С [П X n]  nuqta f  ( Z ) akslantirishning yakkalangan noli bo‘lib, u nuqtaning U a

yopiq atrofida golomorf bo‘lsin. h  : U a ^  С  funksiyaning A  nuqtadagi f  (Z ) akslantirishga bog‘liq 
bo‘lgan lokal qoldig‘i

Ta’kidlash lozimki, har qanday Z  e  С nuqta uchun | | f  (Z ) — tX || =  S — t | |X || tenglik baja-

h (Z)_ л dztj

res / (h (Z)) = c„ I — n—r1
f  d e t2 f  (Z)

ko‘rinishda ifodalanadi. Bunda S  >  0 — yetarlicha kichik son.

i=1, j=1 4 
< j
Л -------- , (4)

Teoremaning isboti. Har qanday Z  e Q f  r nuqta uchun Г I  +  f  (Z ) f  ( Z ) > 0 tengsizlik ba- 

jariladi. Unda lemmaga ko‘ra, (3) formulaning integral ostidagi formaning regularlik sohasida Г f  r sikl 

8  <  r  — | f  (Z )|| bo‘lganda ushbu

Г f(X)-f (Z),8 = {X e  G : 8 21 + (f  (X) — f  (Z ))(f  (X) — f  (Z )) = 0},

sikl bilan gomolog bo‘ladi. Boshqa tarafdan, Г f(X)—f (Z) 8 esa Г  x  (v)( Z ),8 sikllarning yig‘in-
V

disiga gomolog bo‘ladi. Bunda X  ̂v)( Z ) nuqtalar f  (X) — f  (Z ) akslantirishning noli bo‘lib, bular 

ichida X  =  Z  bo‘lgan nuqta ham bor va

Г X V ) ,8  =  {X e  U x v  : 821 +  (f  (x ) — f  (Z))(f  (X) — f  (Z)) =  0} .
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Xua Lo-ken integral formulasi, (4) formula va chegirmada o‘zgaruvchini almashtirish formulasidan 
foydalanib,

h  ( z  ) = c„ J

n
h  ( X ) , .  A  d x _

=1, J =1

n—1 reS f(X  )—/ (z )(h det H P ®  =

= X I es. r(x)— *z)(h d e t ll PIW)’ (5)

г2/+(X—z)(X—z)=o det 2 (X  — Z )

rez) f( x )—f(z)

I X  (v)( z ) ( f  ( X  ) — f  ( z  ) )  munosabat o‘rinli

tengliklarga ega bo‘lamiz.

Ixtiyoriy X V) ( z  ) Ф z  nuqtalar uchundet P iJ 
1 kl

bo‘lishini ko‘rsatamiz.
Yuqoridagi (2) munosabatni e’tiborga olib, ushbu

g  ( X,Z ) = f  (X ) — f  (z  ) = (, /11 ( X  ) — / 1  (z ), f 1 2  ( X  ) — / 1 2  (z ),.. .,  f1n ( X  ) — f n  ( z  ), 

,. f2 2  ( X  ) — f22 ( z  ) , f 23 ( X  ) — f 23 ( z  ) , . . . ,  f 2 „ ( X  ) — f г „ ( z  ) ,

, / 3 3  (X ) — /зз ( z ),.f34 (X ) — /з 4  ( z ) , . ,  / з п  ( X ) — / з п  ( z ),

fn n  ( X ) — fn n  ( z )) =

X  ( X i  — h , )  P« ( X , Z X  (Xki — Zki) P n  ( X , Z )
k=1,l=1 

k <l

( X11 Z11 X12 Z12 x — znn nn .

k=1,l=1
k <l

(  P 11 
111

P 22 
1 11

nn
P11

P 11 1 12

222
o

r nn
P12

> P 11nn P 22 .nn
Pnn

nn

=  A  ( P “ ). f ,

tenglikka ega bo‘lamiz.

Har qanday X ( z  ) Ф z  nuqtalar uchun f  ( X ( z 0 bo‘lib,g ( X {v\ z ) , Z )  =  0 bo‘-

ladi. Unda chegirmada o‘zgaruvchini almashtirish formulasi va shu formuladan kelib chiqadigan lemma- 
ga ko‘ra (3, 32-s.) hamda yuqoridagi isbotlangan lemmani e’tiborga olgan holda,

X res
Xv( z) f (X)—f (z)(h det|1 P ik| | ) = resz f( X)—f( z)(h det || P  ikll):

J
h ( X ) H(X, z)  a dx,

i = 1 ,  j = 1  

i < J

h ( X ) И (X, z) a  dx,
i=1, j=1 

i  < J

Гf ( x )—f (z ),s det (  X  ) - / (  z  ) j ' r l  det ? ( / ( 1 ) - / (  z  ) )
(6)

tenglikka ega bo‘lamiz. (5) va (6) tengliklarni e’tiborga olib, (3) integral formulani hosil qilamiz. 
Teorema isbotlandi.
Agar f  ( z  ) =  z  deb oladigan bo‘lsak, (3) formuladagi H (X , z ) determenant 1 teng bo‘lib, (3)

formula uchunchi tur klassik sohadagi (1) Xua Lo-ken integral formulasiga aylanadi (4, 96-s.). Shuning 
uchun (3) formulani Veyl — Xua Lo-ken integral formulasi deb ataymiz.

Yuqoridagi (3) formula va lemmaning analogi [5] ishda ham isbotlangan.
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Yopiq Q f  ,r poliedrda golomorf bo‘lgan har qanday funksiya modul bo‘yicha o‘zining eng katta 

qiymatiga Г f r ostovda erishishi Veyl - Xua Lo-ken integral formulasi yordamida ko‘rsatiladi.

Natija. Ushbu h  ( Z )  funksiya Q f , r  sohada golomorf bo‘lsin. Unda bu funksiya modul bo‘yicha 

o‘zining eng katta qiymatiga Г f  r ostovda erishadi.

Isbоti. Shartga ko‘ra, h  ( Z  ) funksiya Q f  ,r sohada golomorf. Unda harqanday natural k  soni uchun

h k (Z ) =  cn J

h k (X )H (X , Z ) л  d x t
i=1,j=1 

i< j
n-1

4  ,r d e t 2 ( f  ( X ) - f  ( Z ))

tenglik o‘rinli bo‘ladi. 
Yuqoridagi (7) tenglikdan

h  ( Z  )|k < su p  |hk ( X  )| I c n J
V  Г  f f  ,r

H (X , Z ) л  d x t
i=1,j=1 1

‘<j

и

n-1
d e t 2 ( f  ( X ) - f  ( Z ))

tengsizlik kelib chiqadi. 
(8) tengsialikdan esa

l i m k
k

h  (  z  ) < lim
k k sup

V ]rf  ,r
hk ( X )|| cn J

f  ,r

H (X , Z ) л  d x i
i=1,j=1 i

i< j
n-1

d e t 2 ( f  ( X ) - f  ( Z ) )

h  ( Z  ) |<  su p  |h ( X ) |
V Гf ,-

l im
k k

d e t  2 ( f  ( X ) - f  ( Z ) )

tengsizliklarga ega bo‘lamiz.
Oxirgi tengsizlikdan natijaning isboti bo‘lgan

1 h ( Z ) 1 qf ,r < su p 1 h  ( X ) |,
- f  ,r

munosabat kelib chiqadi. Natija isbotlandi.

(7)

(8)
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Rasulov To‘lqin Husenovich, Sharipova Mubina Shodmonovna (Buxoro davlat universiteti) 
QIRQILGAN FOK FAZOSIDAGI UCHINCHI TARTIBLI OPERATORLI MATRITSAGA MOS

KVADRATIK VA KUBIK SONLI TASVIRLAR

Annotatsiya. Ushbu maqolada bir o ‘Ichamli panjarada soni saqlanmaydigan va uchtadan oshmay- 
digan zarrachalar sistemasiga mos uchinchi tartibli operatorli matritsa o ‘rganilgan. Unga mos odatdagi, 
kvadratik va kubik sonli tasvirlar tadqiq qilingan. Mazkur holda kvadratik sonli tasvir bitta bog‘langan 
komponentadan iborat ekanligi isbotlangan. Kubik sonli tasvir va Gershgorin teoremasi yordamida ope- 
ratorli matritsa chegaralari uchun aniq baholashlar olingan.

Аннотация. В данной статье изучена операторная матрица третьего порядка соответ­
ствующей системы с несохраняющимся и не более трех частиц на одномерной решетке. Иссле­
дованы соответствующие обычные, квадратичные и кубические числовые области значения. В 
этом случае доказано, что квадратичная числовая область значения состоит из одной связанной 
компоненты. Получены точные оценки для границ операторной матрицы с использованием куби­
ческой числовой области значений и теоремы Гершгорина.

Annotation. In this paper, a third order operator matrix corresponding to a system of non-conser- 
ved and at most three particles on a one-dimensional lattice is studied. Corresponding usual, quadratic 
and cubic numerical ranges are studied. In this case, it is proved that the quadratic numerical range con­
sists o f one connected component. Using the cubic numerical range and Gershgorin’s theorem the exact 
estimates for the bound of the operator matrix are obtained.

Kalit so‘zlar: Fok fazo, operatorli matritsa, kvadratik va kubik sonli tasvirlar, bog‘langan to ‘plam, 
operator chegaralari, spektral munosabatlar.

Ключевые слова: пространство Фока, операторная матрица, квадратичные и кубические 
числовые области значения, связанная множества, границы оператора, спектральные включения.

Key words: Fock space, operator matrix, quadratic and cubic numerical ranges, connected set, 
bounds o f the operator, spectral inclusions.

1. Kirish va masalaning qo‘yilishi. Zamonaviy matematik fizikaning ko‘plab sohalarida [1,2,3] d- 
o‘lchamli Rd Yevklid fazosida yoki d-o‘lchamli Z d panjaradagi soni saqlanmaydigan zarrachalar cheksiz 
[4,5] va qirqilgan spin-bozon modelidagi kabi chekli [6,7,8] bo‘lishi mumkin. Birinchi holda mos Ga- 
miltonian cheksiz o‘lchamli operatorli matritsa ko‘rinishida, ikkinchi holda esa chekli o‘lchamli opera­
torli matritsa ko‘rinishida tasvirlanadi. Ta’kidlash joizki, operatorli matritsa elementlari Banax yoki Gil­
bert fazosida ta’sir qiluvchi chiziqli operatorlar bo‘lgan matritsa tushuniladi [9].

Ushbu maqolada Fok fazosining H  qirqilgan uch zarrachali qism fazosida ta’sir qiluvchi Л  uchin­
chi tartibli operatorli matritsa qaraladi. Bu operator bir o‘lchamli Z 1 panjaradagi soni saqlanmaydigan va 
uchtadan oshmaydigan zarrachalar sistemasiga mos keladi. Dastlab, Л  operatorli matritsaning sonli tasvi- 
ri tahlil qilinadi. H  Gilbert fazosi ikkita Gilbert fazolarning to‘g‘ri yig‘indisi kabi tasvirlash hisobidan Л  
operatorli matritsa ikkinchi tartibli operatorli matritsa ko‘rinishida tasvirlanadi hamda uning kvadratik 
sonli tasviri o‘rganiladi. Keyingi tadqiqot sifatida Л  operatorli matritsaning kubik sonli tasviri tadqiq qili­
nadi.

T1-  bir o‘lchamli tor, H 0: = C- bir o‘lchamli kompleks fazo, n = 1,2 uchun H n =  L2(Tn) — 
Tnda aniqlangan kvadrati bilan integrallanuvchi (umuman olganda, kompleks qiymat qabul qiluvchi) 
funksiyalarning Gilbert fazosi bo‘lsin. H  orqali H 0, H 1 va H 2 fazolarning to‘g‘ri yig‘indisini belgilay- 
miz, ya’ni H  =  H 0 ®  H 1 ®  H 2. Odatda, H  Gilbert fazosiga Fok fazosining qirqilgan uch zarrachali 
qirqilgan qism fazosi deyiladi.

Operatorlar nazariyasidan yaxshi ma’lumki [9], H  Gilbert fazosida ta’sir qiluvchi har qanday Л  
chiziqli chegaralangan operator

M 00 ^01 ^02\
^  =  I a w А ц  A 1 2 J (1)

^20  ^21 ^33'
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