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Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàòîðíàÿ ìàòðèöà Aµ òðåòüåãî ïîðÿäêà
ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì µ > 0. Îíà ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå ñ íå ñîõðàíÿþùèìñÿ è íå
áîëåå òðåõ ÷àñòèö íà îäíîìåðíîé ðåøåòêå è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëèíåéíûé, îãðàíè÷åííûé
è ñàìîñîïðÿæåííûé îïåðàòîð â îáðåçàííîì ïîäïðîñòðàíñòâå ïðîñòðàíñòâà Ôîêà. Èñïîëüçóÿ
ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ñåìåéñòâà îáîáùåííûõ ìîäåëåé Ôðèäðèõñà, èññëåäîâàíî ìåñòîïîëî-
æåíèå è ñòðóêòóðà ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà îïåðàòîðíîé ìàòðèöû Aµ. Íàéäåí îïðåäåëèòåëü
Ôðåäãîëüìà, àññîöèèðîâàííûé ñ îïåðàòîðíîé ìàòðèöåé Aµ è îïèñàí åãî äèñêðåòíûé ñïåêòð
ñ ïîìîùüþ íóëåé îïðåäåëèòåëÿ Ôðåäãîëüìà.
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Ââåäåíèå

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâåííûìè è äèñêðåòíûìè ñïåêòðàìè îïåðàòîðíûõ ìàòðèö
òðåòüåãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàìèëüòîíèàíàì ñèñòåì ñ íå ñîõðàíÿþùèìñÿ è íå áîëåå
òðåõ ÷àñòèö íà ðåøåòêå, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà [1],
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ [2], ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå [3], êâàíòîâîé ìåõàíèêå [4] è âî ìíîãèõ
äðóãèõ îáëàñòÿõ. Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà îïåðàòîðíûõ ìàòðèö ïîäðîáíî èçó÷åíû â [5].
Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâåííûé è äèñêðåòíûé ñïåêòðû ãàìèëüòîíèàíîâ (îïåðàòîðíûõ ìàò-

ðèö) ñèñòåìû ñ íå ñîõðàíÿþùèìñÿ è íå áîëåå òðåõ ÷àñòèö íà ðåøåòêå èçó÷åíû âî ìíîãèõ
ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [6]�[9]). Â ðàáîòàõ [10], [11] ñóùåñòâåííûé ñïåêòð è óñëîâèÿ êîíå÷-
íîñòè ÷èñëà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû ñ íå ñîõðàíÿþùèìñÿ è íå áîëåå
òðåõ ÷àñòèö íà ðåøåòêå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè îïðåäåëåíèè ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà è ïðè
äîêàçàòåëüñòâå êîíå÷íîñòè ÷èñëà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìîäåëè ñïèí-áîçîí ñ íå áîëåå äâóìÿ
ôîòîíàìè íà ðåøåòêå, ëåæàùèõ ëåâåå ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàòîðíàÿ ìàòðèöà Aµ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñî ñïåê-

òðàëüíûì ïàðàìåòðîì µ > 0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìå ñ íå ñîõðàíÿþùèìñÿ è íå áîëåå òðåõ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 04.02.2025, ïîñëå äîðàáîòêè 04.02.2025. Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 26.03.2025.
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÷àñòèö íà îäíîìåðíîé ðåøåòêå. Èçó÷àåìàÿ îïåðàòîðíàÿ ìàòðèöà äåéñòâóåò â ïðÿìîé ñóì-
ìå íóëü÷àñòè÷íûõ, îäíî÷àñòè÷íûõ è äâóõ÷àñòè÷íûõ ïîäïðîñòðàíñòâ áîçîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà Ôîêà, ò. å. â îáðåçàííîì ïîäïðîñòðàíñòâå áîçîííîãî ïðîñòðàíñòâà Ôîêà. Â ðàçäåëå 1
ââåäåíî ñåìåéñòâî îáîáùåííûõ ìîäåëåé Ôðèäðèõñà è óñòàíîâëåíî, ÷òî îíî èìååò ïî îä-
íîìó èçîëèðîâàííîìó ïðîñòîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, ëåæàùåìó íèæå è âûøå ñâîåãî
ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà. Â ðàçäåëå 2 îïðåäåëåí òàê íàçûâàåìûé êàíàëüíûé îïåðàòîð, ñî-
îòâåòñòâóþùèé îïåðàòîðíîé ìàòðèöå Aµ. Ïîêàçàíî, ÷òî êàíàëüíûé îïåðàòîð èìååò ÷èñòî
ñóùåñòâåííûé ñïåêòð è åãî ñïåêòð îïèñàí ÷åðåç ñïåêòð ñåìåéñòâà îáîáùåííûõ ìîäåëåé
Ôðèäðèõñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííûé ñïåêòð îïåðàòîðíîé ìàòðèöû Aµ ñîâïàäàåò
ñî ñïåêòðîì êàíàëüíîãî îïåðàòîðà è èññëåäîâàíî ðàñïîëîæåíèå êîìïîíåíòîâ ñóùåñòâåí-
íîãî ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà µ. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà µ,
äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííûé ñïåêòð îïåðàòîðíîé ìàòðèöû Aµ èìååò ëàêóíó. Ïîñòðîåí îïðå-
äåëèòåëü Ôðåäãîëüìà, àññîöèèðîâàííûé ñ îïåðàòîðíîé ìàòðèöåé Aµ è ïîêàçàíî, ÷òî åãî
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ íóëÿìè îïðåäåëèòåëÿ Ôðåäãîëüìà.

1. Ñïåêòð ñåìåéñòâà îáîáùåííûõ ìîäåëåé Ôðèäðèõñà

×åðåç T := (−π;π] îáîçíà÷èì îäíîìåðíûé êóá ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îòîæäåñòâëåíèåì ïðî-
òèâîïîëîæíûõ ãðàíåé. Ïóñòü H0 := C − îäíîìåðíîå êîìïëåêñíîå ïðîñòðàíñòâî è H1 :=
L2(T)− ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî êâàäðàòè÷íî-èíòåãðèðóåìûõ (êîìïëåêñíîçíà÷íûõ) ôóíê-
öèé, îïðåäåëåííûõ íà T.
Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâà îáîáùåííûõ ìîäåëåé Ôðèäðèõñà hµ(k), µ > 0, k ∈ T, äåéñòâóþùèõ

â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H0 ⊕H1 êàê 2× 2-îïåðàòîðíàÿ ìàòðèöà

hµ(k) :=

 h00
µ√
2
h01

µ√
2
h∗01 h11(k)

 , (1)

ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

h00f0 = f0, h01f1 =

∫
T
f1(t)dt, (h11(k)f1)(y) = w(k, y)f1(y). (2)

Çäåñü fi ∈ Hi, i = 0, 1, w(k, y) := 3− cos k − cos y − cos(k + y).
Ñåìåéñòâî îáîáùåííûõ ìîäåëåé Ôðèäðèõñà hµ(k), îïðåäåëåííîå ïî ôîðìóëå (1) ñ ìàòðè÷-

íûìè ýëåìåíòàìè (2) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, îãðàíè÷åííûì è ñàìîñîïðÿæåííûì îïåðàòîðîì
â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H0 ⊕H1.
Äëÿ óäîáñòâà ÷åðåç σ(·), σess(·) è σdisc(·) îáîçíà÷èì, ñîîòâåòñòâåííî, ñïåêòð, ñóùåñòâåííûé

ñïåêòð è äèñêðåòíûé ñïåêòð îãðàíè÷åííîãî ñàìîñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà.
Èñïîëüçóÿ òåîðåìû Âåéëÿ [12] î ñîõðàíåíèè ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà ïðè êîíå÷íîìåðíûõ

âîçìóùåíèÿõ, äëÿ ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà îïåðàòîðíîé ìàòðèöû hµ(k) èìååì

σess(hµ(k)) = [m(k);M(k)],

ãäå ÷èñëà m(k) è M(k) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m(k) := 3− cos k −
√

2 + 2 cos k, M(k) := 3− cos k +
√

2 + 2 cos k.

Äëÿ êàæäîãî µ > 0 è k ∈ T îïðåäåëèì ðåãóëÿðíóþ ôóíêöèþ

∆µ(k ; z) :=

{
1− z − Iµ(k ; z), z < m(k);
1− z + Iµ(k ; z), z > M(k),



86 Ò.Õ.ÐÀÑÓËÎÂ, Ô.Ì.ÆÓÐÀÊÓËÎÂÀ

â îáëàñòè C \ [m(k);M(k)], ãäå

Iµ(k ; z) :=
πµ2√

(3− cos k − z)2 − 4 cos2
k

2

.

Ôóíêöèÿ ∆µ(k ; ·) îáû÷íî íàçûâàåòñÿ îïðåäåëèòåëåì Ôðåäãîëüìà, àññîöèèðîâàííûì ñ îïå-
ðàòîðîì hµ(k).

Ëåììà 1. Ïðè êàæäîì µ > 0 è k ∈ T ÷èñëî zµ(k) ∈ C\[m(k);M(k)] ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì
çíà÷åíèåì îïåðàòîðíîé ìàòðèöû hµ(k) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ∆µ(k ; zµ(k)) = 0.

Èç ëåììû 1 ñëåäóåò σdisc(hµ(k)) = {z ∈ C \ [m(k);M(k)] : ∆µ(k ; z) = 0}.

Ëåììà 2. Ïðè êàæäîì µ > 0 è k ∈ T îïåðàòîð hµ(k) èìååò ïî îäíîìó ïðîñòîìó ñîá-

ñòâåííîìó çíà÷åíèþ, ëåæàùåìó ñëåâà îò m(k) è ñïðàâà îò M(k).

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ÷åðåç E
(1)
µ (k) è E

(2)
µ (k) îáîçíà÷èì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà

hµ(k), ëåæàùèå ñëåâà îò m(k) è ñïðàâà îò M(k), ñîîòâåòñòâåííî, ò. å. E
(1)
µ (k) < m(k) è

E
(2)
µ (k) > M(k). Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îäíîìåðíîñòü òîðà èãðàåò

âàæíóþ ðîëü. Ïðè÷åì, â ñèëó àíàëèòè÷íîñòè ôóíêöèè w(·, ·) íà T2 è ëåììû 2 îòîáðàæåíèå

E
(α)
µ : k ∈ T→ E

(α)
µ (k), α = 1, 2, ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé íà îäíîìåðíîì òîðå T.

2. Îïåðàòîðíàÿ ìàòðèöà òðåòüåãî ïîðÿäêà è åãî ñïåêòð

Ïóñòü H2 := Ls
2(T2) − ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî (êîìïëåêñíîçíà÷íûõ) êâàäðàòè÷íî-

èíòåãðèðóåìûõ ñèììåòðè÷íûõ ôóíêöèé äâóõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëåííûõ íà T2 è H :=
H0 ⊕H1 ⊕H2. Ïðîñòðàíñòâî H íàçûâàåòñÿ òðåõ÷àñòè÷íûì îáðåçàííûì ïîäïðîñòðàíñòâîì
ñòàíäàðòíîãî áîçîííîãî ïðîñòðàíñòâà Ôîêà

Fb(L2(T)) := C⊕ L2(T)⊕ Ls
2(T2)⊕ Ls

2(T3)⊕ . . .
íàä L2(T), ãäå ÷åðåç Ls

2(Tn) îáîçíà÷åíî ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî êâàäðàòè÷íî-èíòåãðèðó-
åìûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ, îïðåäåëåííûõ íà Tn, n ≥ 3, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî
ëþáûõ äâóõ ïåðåìåííûõ.
Â êîìïëåêñíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H ðàññìîòðèì îïåðàòîðíóþ ìàòðèöó

Aµ :=

 A00 A01 0
A∗01 A11 µA12

0 µA∗12 A22

 , µ > 0,

ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Aij : Hj → Hi, i ≤ j, i, j = 0, 1, 2, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

A00f0 = af0, A01f1 =

∫
T
v(t)f1(t)dt, (A11f1)(x) = f1(x),

(A12f2)(x) =

∫
T
f2(x, t)dt, (A22f2)(x, y) = w(x, y)f2(x, y), fi ∈ Hi, i = 0, 1, 2.

Çäåñü a ∈ R è v(·) − âåùåñòâåííîçíà÷íàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ íà T.
Îïåðàòîðû A01 è A12 íàçûâàþòñÿ îïåðàòîðàìè óíè÷òîæåíèÿ, à îïåðàòîðû A∗01 è A∗12

íàçûâàþòñÿ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ, ïðè÷åì

A∗01 : H0 → H1, (A∗01f0)(x) = v(x)f0,

A∗12 : H1 → H2, (A∗12f1)(x, y) =
f1(x) + f1(y)

2
, fi ∈ Hi, i = 0, 1.
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Ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî îïåðàòîðíàÿ ìàòðèöàAµ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, îãðàíè÷åííûì
è ñàìîñîïðÿæåííûì îïåðàòîðîì â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H.
Ïóñòü Ĥ2 := L2(T2). Ðàññìîòðèì òàê íàçûâàåìûé êàíàëüíûé îïåðàòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé

îïåðàòîðíîé ìàòðèöå Aµ è äåéñòâóþùèé â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H1 ⊕ Ĥ2 êàê

Ach
µ :=

 A11
µ√
2
A12

µ√
2
A∗12 A22

 .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîïðÿæåííûé îïåðàòîð A∗12 íà îñíîâå ñâîéñòâà ãèëüáåðòîâà ïðî-

ñòðàíñòâà H1 ⊕ Ĥ2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

A∗12 : H1 → Ĥ2, (A∗12f1)(x, y) = f1(x), f1 ∈ H1.

Ïðè ýòîì êàíàëüíûé îïåðàòîð Ach
µ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, îãðàíè÷åííûì è ñàìîñîïðÿ-

æåííûì â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H1 ⊕ Ĥ2.

Äëÿ α = 1, 2 ÷åðåç ImE
(α)
µ (·) îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ôóíêöèè E

(α)
µ (·).

Â ñëåäóþùåì óòâåðæäåíèè ñïåêòð îïåðàòîðà êàíàëà Ach
µ îïèñûâàåòñÿ ñïåêòðîì ñåìåé-

ñòâà îáîáùåííûõ ìîäåëåé Ôðèäðèõñà hµ(k).

Òåîðåìà 1. Êàíàëüíûé îïåðàòîð Ach
µ èìååò ÷èñòî ñóùåñòâåííûé ñïåêòð, è èìååò ìåñòî

ðàâåíñòâî

σ(Ach
µ ) = ImE(1)

µ (·) ∪
[
0;

9

2

]
∪ ImE(2)

µ (·).

Ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 1 ïîëüçóåìñÿ ðàçëàãàåìîñòüþ â ïðÿìîé èíòåãðàë êàíàëüíîãî
îïåðàòîðà Ach

µ :

Ach
µ =

∫
T
⊕hµ(k)dk,

ëåììîé 2 è òåîðåìîé î ñïåêòðå ðàçëîæèìûõ îïåðàòîðîâ [12].
Ìåñòîïîëîæåíèå ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà σess(Aµ) îïåðàòîðíîé ìàòðèöû Aµ è ìàêñèìàëü-

íîå ÷èñëî êîìïîíåíòîâ σess(Aµ) îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 2. Ñóùåñòâåííûé ñïåêòð îïåðàòîðíîé ìàòðèöû Aµ ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì êà-

íàëüíîãî îïåðàòîðà Ach
µ . Êðîìå òîãî, ìíîæåñòâî σess(Aµ) ñîñòîèò èç îáúåäèíåíèÿ íå

áîëåå òðåõ îòðåçêîâ.

Òåîðåìà 2 äîêàçûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Âåéëÿ, õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñâîé-
ñòâà óðàâíåíèÿ Ôàääååâà è àíàëèòè÷åñêîé òåîðåìû Ôðåäãîëüìà. À ïðè äîêàçàòåëüñòâå
âòîðîé ÷àñòè ýòîé òåîðåìû èñïîëüçóåòñÿ ëåììà 2.
Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå îïèñûâàåò ñòðóêòóðó ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà, ò. å. ðàñïîëîæåíèå

êîìïîíåíòîâ ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà îïåðàòîðíîé ìàòðèöû Aµ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
ðà µ.

Òåîðåìà 3.

à) Åñëè µ ∈
(

0;
2√
π

]
, òî

σess(Aµ) =

[
min
k∈T

E(1)
µ (k); max

k∈T
E(2)
µ (k)

]
;
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b) åñëè µ ∈

(
2√
π

;

√
21

2
√
π

]
, òî

σess(Aµ) = ImE(1)
µ (·) ∪

[
0; max

k∈T
E(2)
µ (k)

]
è max

k∈T
E

(1)
µ (k) < 0;

c) åñëè µ >

√
21

2
√
π
, òî

σess(Aµ) = ImE(1)
µ (·) ∪

[
0;

9

2

]
∪ ImE(2)

µ (·)

è max
k∈T

E
(1)
µ (k) < 0, min

k∈T
E

(2)
µ (k) >

9

2
.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ b), c) ïîÿâëÿåòñÿ ëàêóíà ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà îïåðàòîðíîé
ìàòðèöû Aµ.
Òåîðåìà 3 èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè èçó÷åíèè ÷èñëà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðíîé

ìàòðèöû Aµ, ëåæàùèõ âíå, â òîì ÷èñëå â ëàêóíàõ ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà σess(Aµ).
Ïóñòü I− åäèíè÷íûé îïåðàòîð â H1, Kµ− èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð â H1, ïîðîæäåííûé

ÿäðîì

Kµ(x, y; z) :=
µ2

2∆µ(x, z)(w(x, y)− z)
, z ∈ C \ σess(Aµ),

∆µ(z) è Dµ(x, y; z)− ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëèòåëü è ìèíîð Ôðåäãîëüìà îïåðàòîðà I −Kµ.
Ïðè µ > 0 â îáëàñòè C \ σess(Aµ) îïðåäåëèì ðåãóëÿðíóþ ôóíêöèþ âèäà

Ωµ(z) :=

(
a− z −

∫
T

v2(t)dt

∆µ(t ; z)

)
∆µ(z) +

∫
T

∫
T

v(x)v(t)Dµ(x, t; z)

∆µ(t ; z)
dxdt.

Ñâÿçü ìåæäó ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè îïåðàòîðíîé ìàòðèöû Aµ è íóëÿìè ôóíêöèè
Ωµ(·) óñòàíàâëèâàåò

Òåîðåìà 4. ×èñëî z ∈ C \σess(Aµ) ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì îïåðàòîðà Aµ òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà Ωµ(z) = 0.

Â õîäå äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 4 ïðèìåíÿåì ìåòîäû èç òåîðèè ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé. Èç òåîðåìû 4 äëÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà îïåðàòîðà Aµ ïîëó÷èì

σdisc(Aµ) :=
{
z ∈ C \ σess(Aµ) : Ωµ(z) = 0

}
.

Âèäíî, ÷òî ñîãëàñíî òåîðåìå 4 ôóíêöèÿ Ωµ(·) îáëàäàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñâîéñòâîì
îïðåäåëèòåëÿ Ôðåäãîëüìà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàçîâåì åå îïðåäåëèòåëåì Ôðåäãîëüìà, àññî-
öèèðîâàííûì ñ îïåðàòîðíîé ìàòðèöåé Aµ.

Çàêëþ÷åíèå

Ìû ðàññìîòðåëè îïåðàòîðíóþ ìàòðèöó Aµ ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì µ, êîòîðûé ñî-
îòâåòñòâóåò ãàìèëüòîíèàíó ñèñòåìû ñ íå ñîõðàíÿþùèìñÿ è íå áîëåå òðåõ ÷àñòèö íà îä-
íîìåðíîé ðåøåòêå. Îïåðàòîðíàÿ ìàòðèöà Aµ äåéñòâóåò â ïðÿìîé ñóììå íóëü÷àñòè÷íûõ,
îäíî÷àñòè÷íûõ è äâóõ÷àñòè÷íûõ ïîäïðîñòðàíñòâ áîçîííîãî ïðîñòðàíñòâà Ôîêà. Âûäåëåí
êàíàëüíûé îïåðàòîð Ach

µ , ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîðíîé ìàòðèöå Aµ è óñòàíîâëåíî, ÷òî

êàíàëüíûé îïåðàòîð Ach
µ èìååò ÷èñòî ñóùåñòâåííûé ñïåêòð. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííûé
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ñïåêòð îïåðàòîðíîé ìàòðèöû Aµ ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì êàíàëüíîãî îïåðàòîðà Ach
µ . Ñòðóê-

òóðà ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà, òî÷íåå ðàñïîëîæåíèå êîìïîíåíòîâ ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà îïå-
ðàòîðíîé ìàòðèöû Aµ, îïèñàíà îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ µ. Ïîñòðîåí îïðå-
äåëèòåëü Ôðåäãîëüìà, ìíîæåñòâî íóëåé êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì îïåðà-
òîðíîé ìàòðèöû Aµ.
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T.H.Rasulov and F.M. Jurakulova

Investigation of the spectrum of an operator matrix of order three in one-dimensional case

Abstract. In this paper, operator matrix Aµ of order three with spectral parameter µ is considered.
It corresponds to a system with non-conserved and no more than three particles on the one-
dimensional lattice and is considered as a linear, bounded and self-adjoint operator in a cut subspace
of the Fock space. Using the spectral properties of a family of generalized Friedrich models, the
location and structure of the essential spectrum of the operator matrix Aµ is investigated. The
Fredholm determinant associated with the operator matrix Aµ is found and its discrete spectrum
is described by the zeros of the Fredholm determinant.

Keywords: Fock space, operator matrix, spectral parameter, generalized Friedrichs model, Fred-
holm determinant, essential spectrum, discrete spectrum.
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