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PANJARADAGI KO‘PI BILAN UCHTA FOTONLI SPIN-BOZON MODELINING SPEKTRI 

HAQIDA 

 
Аnnotatsiya. Maqolada kvant mexanikasida muhim hisoblangan ko‘pi bilan uchta fotonli spin-bo-

zon modelining panjaradagi analogi o‘rganilgan. Uning spektri, muhim, nuqtali va diskret spektrlari 

uchun munosabatlar keltirilgan. Tadqiq qilinayotgan modelga mos keluvchi va bozonli Fok fazoning qir-

qilgan to‘rt zarrachali qism fazosida ta’sir qiluvchi 4-tartibli umumiy operatorli matritsa qurilgan.  

Аннотация. В статье изучен решетчатый аналог модели спин-бозон с не более чем тремя 
фотонами, являющиеся важным в квантовой механике. Приведены соотношение для его спектра, 
существенного, точечного и дискретного спектра. Построена соответствующая общая опера-

торная матрица порядка 4 действующий в четырехчастичным обрезанным подпространстве бо-

зонного фоковского пространства, который связан с исследуемой моделью.  
Annotation. In this paper, a lattice spin-boson model with at most three photons, which is an im-

portant in quantum mechanics, is studied. The relations for its spectrum, essential, point and discrte spec-

tra are given. The corresponding general operator matrix of order 4 acting in the four particle subspace 

of a bosonic Fock space, related with the investigated model, is constructed. 

Kalit so‘zlar: spin-bozon modeli, foton, blok operatorli matritsa, bozonli Fok fazo, yo‘qotish va 

paydo qilish operatorlari, muhim, diskret va nuqtali spektrlar. 

Ключевые слова: модель спин-бозон, блочно-операторная матрица, бозонное пространство 
фока, операторы уничтожения и рождения, существенный, дискретный и точечный спектры. 

Key words: spin-boson model, block operator matrix, bosonic Fock space, creation and annihila-

tion operators, essential, discrete and point spectra. 

 
1. Standart spin-bozon modeli. Operatorli matritsa – bu elementlari Gilbert yoki Banax fazolarida 

ta’sir qiluvchi chiziqli operatorlardan iborat bo‘lgan matritsa.1 Ma’lumki, ikki va undan ortiq Gilbert fa-
zoning to‘g‘ri yig‘indisida ta’sir qiluvchi har qanday chiziqli chegaralangan operator hamisha blok opera-
torli matritsa ko‘rinishida tasvirlanadi. Blok operatorli matritsalarning muhim sinflaridan biri – bu soni 
saqlanmaydigan zarrachalar sistemasiga mos Gamiltonianlar. Zarrachalar soni “spin-bozon” modeli 
(cheksiz o‘lchamli blok operatorli matritsa)dagi kabi cheksiz yoki qirqilgan “spin-bozon” modeli (chekli 
o‘lchamli blok operatorli matritsa)dagi kabi chekli bo‘lishi mumkin. Odatda, yuqorida qayd etib o‘tilgan 
sistemalar qattiq jismlar fizikasi,2 kvant maydonlar nazariyasi,3statistik fizikaning ko‘plab masalalarida 
uchraydi.4  

Spin-bozon modeli (shartli ravishda) quyidagi ko‘rinishda beriladi: 

 * *
d d:= ( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))

z x
R R

w k a k a k dk v k a k a k dk    A  (1) 

hamda  

 2 d
b 2:= ( ( )),C L RL F  (2) 

Gilbert fazosida ta’sir qiladi. L  Gilbert fazosi 

 (s) (s) (s) (s)
0 1 1 2 1 2 1= { , ( ), ( , ), , ( , , ), ;s = }n nF f f k f k k f k k   

ko‘rinishidagi elementlardan tashkil topgan bo‘lib, uning komponentalari d
1( , , )nk k R o‘zga-

ruvchilari soni o‘sib boruvchi va s =   diskret o‘zgaruvchilardan bog‘liq hamda ik  o‘zgaruvchilarga nis-

                                                           
1 C.Tretter. Spectral Theory of Block Operator Matrices and Applications (Imperial College Press, 2008). 
2 A.I.Mogilner. Hamiltonians in solid state physics as multiparticle discrete Schroedinger operators: Problems and 
results. in Advances in Soviet Mathematics (Amer. Math. Soc., Providence, RI, 1991), Vol. 5, pp. 139 – 194. 
3 K.O.Friedrichs. Perturbation of spectra in Hilbert space. American Mathematical Society, Providence, R.I., 1965. 
4 V.A.Malishev, R.A.Minlos. Linear infinite-particle operators. Translations of Mathematical Monographs. AMS, 
Providence, RI, 1995, Vol. 143; R.A.Minlos, H.Spohn. The three-body problem in radioactive decay: The case of 
one atom and at most two photons. American Mathematical Society Translations-Series 2, Amer. Math. Soc., Pro-
vidence, RI, 1996, pp. 159 – 193. 
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batan simmetrik funksiyalardan iborat. Bu yerda d
2 ( )L R  orqali d

R da aniqlangan kvadrati bilan inte-

grallanuvchi (umuman olganda, kompleks qiymatli) funksiyalarning Gilbert fazosi, d
b 2( ( ))L RF  orqali 

d
2 ( )L R fazo ustiga qurilgan standart bozonli Fok fazosi, ya’ni  

 d d s d 2
b 2 2 2( ( )) := ( ) (( ) ) ,ym

L R C L R L R  F  
s d
2 (( ) )ym n

L R sifatida d( ) ,n
R 2n da aniqlangan n o‘zgaruvchili kvadrati bilan integrallanuvchi 

sim-metrik funksiyalarning Gilbert fazosi belgilangan.  

 (1) formulada *( )a k  va ( )a k  operatorlar paydo qilish va yo‘qotish operatorlari, > 0,  va  

1 0 0 1
:= , :=

0 1 1 0z x 
   

      
 

Pauli matritsalari, ( )w k ( k momentli foton energiyasi) hamda ( )v  – d
R da aniqlangan haqiqiy qiy-

matli funksiyalar va > 0  – “ta’sirlashish parametri”.  
Odatdagi spin-bozon modelining spektral xossalarini o‘rganish masalasi yetarlicha qiyin hisobla-

nadi. Shu sababli tabiiy ravishda uning qirqilgan spin-bozon modellari o‘rganiladi. Qirqilgan spin-bozon 
model odatdagi spin-bozon modelidan fotonlar soni chegaralangan va biror m  natural sonidan oshmas-
ligi bilan farqlanadi. Shunday qilib, ko‘pi bilan m  ta fotonli spin-bozon modeli 

2 ( ) d
b 2:= ( ( ))m

m C L RL F  fazoda :=
m mm

P PL LA A  kabi aniqlanadi, bu yerda: 

 (1) d d
b 2 2( ( )) := ( );L R C L RF  

 ( ) d d s d 2 s d
b 2 2 2 2( ( )) := ( ) (( ) ) (( ) ), 2;m ym ym m

L R C L R L R L R m    F  

m
PL  orqali L  ni mL  ga ortogonal proyeksiyalovchi operator belgilanadi. 

Maqolada uzluksiz holda ko‘pi bilan uchta fotonli hol ( = 3m ) sochilishlar nazariyasidan foydala-
nib o‘rganilgan. Xususan, to‘lqin operatorlarning mavjudligi va ularning asimptotik to‘laligi haqidagi na-
tija matematik nuqtayi nazardan qat’iy isbotlangan. Bunda rezolventa operatorini batafsil tahlil qilish mu-
him ahamiyat kasb etadi. Shuni alohida ta’kidlab o‘tish joizki, maqolalarda  ta’sirlashish parametriga 
qo‘yilgan yetarlicha kichiklik sharti muhimdir.1     

3. Panjaradagi spin-bozon modeli va qirqilgan modellar. Panjaradagi spin-bozon modeli ham 

standart spin-bozon modeli kabi (1) ko‘rinishida bo‘lib, u d
R da emas, balki d ‒ o‘lchamli d

T  torda aniq-
langan bo‘ladi. Bundan ko‘rinadiki, algebraik nuqtayi nazardan panjaradagi spin-bozon modelini kiritish 

uchun (1) va (2) ifodalarda d
R ni d

T ga almashtirish yetarli. 
Ushbu maqolada, asosan, = 3m  bo‘lgan hol tahlil qilinsa-da, 1, 2m   holda olingan natijalar ha-

qida ham ma’lumot keltirilgan.  

1,2,3m   uchun mL  Gilbert fazosida ta’sir qiluvchi =
m mm

P PL LA A  operator quyidagi 

( 1) ( 1)m m   ‒ uch diagonal operatorli matritsa ko‘rinishida tasvirlanadi:  

00 01
00 01 *

00 01 01 11 12*
1 2 01 11 12 3* *

01 11 12 22 23*
12 22 *

23 33

0 0
0

0
:= , := , := ,

0
0

0 0

A A
A A

A A A A A
A A A

A A A A A
A A

A A

 
                   

 

A A A  

matritsaviy elementlar quyidagi tengliklar bilan aniqlangan: 

 (s) (s) (s) ( s)
00 0 0 01 1 1d= s , = ( ) ( ) ,

T
A f f A f v t f t dt    

                                                           
1 R.A.Minlos, H.Spohn. The three-body problem in radioactive decay. The case of one atom and at most two pho-
tons. American Mathematical Society Translations-Series 2, Amer. Math. Soc., Providence, RI, 1996, pp. 159–193; 
H.Spohn. Ground states of the spin-boson Hamiltonian. Comm. Math. Phys., 123 (1989), pp. 277–304; Y.Zhukov, 
R.Minlos. Spectrum and scattering in a spin-boson model with not more than three photons. Theor. Math. Phys. 103, 
(1995), pp. 398 – 411. 
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 (s) (s) (s) ( s)
11 1 1 1 1 1 12 2 1 2 1d( )( ) = (s ( )) ( ), ( )( ) = ( ) ( , ) ,

T
A f k w k f k A f k v t f k t dt     

 (s) (s)
22 2 1 2 1 2 2 1 2( )( , ) = (s ( ) ( )) ( , ),A f k k w k w k f k k    

 (s) ( s)
23 3 1 2 3 1 2d( )( , ) = ( ) ( , , ) ,

T
A f k k v t f k k t dt   

 (s) (s)
33 3 1 2 3 1 2 3 3 1 2 3( )( , , ) = (s ( ) ( ) ( )) ( , , ).A f k k k w k w k w k f k k k     

Bu yerda (s) (s)
0 1 1{ , ,s = } ,f f  L

 
(s) (s) (s)

0 1 2 2{ , , ,s = } ,f f f  L  (s) (s) (s) (s)
0 1 2 3 3{ , , , ,s = } ;f f f f  L  

*,
ij

A <i j  operator ij
A  operatorga qo‘shma operator. Parametrlarga qo‘yilgan shartlar: 0;   ( )v   va 

( )w  lar d
T  da aniqlangan haqiqiy qiymatli uzluksiz funksiyalar, 0   esa ta’sirlashish parametri deb 

ataluvchi haqiqiy musbat son.        

3A  panjaraviy model chegaralangan va o‘z-o‘ziga qo‘shma operator bo‘lsa-da, uning xususiyatlari 

uzluksiz (standart) holdan tubdan farq qiladi. Ta’kidlash joizki, uzluksiz va 2m  holda muhim spektr-
ning ikki zarrachali va uch zarrachali tarmoqlari [ , ),   < 0  yarim intervaldan iborat bo‘ladi hamda 

ular o‘zaro kesishadi. Natijada ([5]ga qarang), bu modelning muhim spektrini tahlil qilish uchun 1m  
bo‘lgan holda, uning xos qiymatlarini aniqlash yetarli. Panjaraviy holda esa muhim spektrning ikki zarra-
chali va uch zarrachali tarmoqlari chegaralangan kesmalar yoki bunday kesmalar birlashmasidan iborat 
bo‘ladi hamda ular o‘zaro kesishmasligi ham mumkin. Bunday holda muhim spektrda bo‘shliq (lakuna) 
hosil bo‘ladi. 

Ta’kidlash joizki, 2A  operatorning qator spektral xossalari ishlarda o‘rganilgan.1 Xususan, ishda 

2A  operator muhim spektrining joylashuv o‘rni (isbotsiz) o‘ganilgan va d=1 bo‘lganda, muhim spektr-

ning quyi chegarasi uchun baholashlar olingan. Ishda esa tor o‘lchami d  va ta’sirlashish parametri 

0   ning barcha qiymatlarida 2A  operator muhim spektrining tuzilishi (muhim spektrni tashkil qiluv-

chi kesmalarning o‘zaro joylashuvi) to‘liq o‘rganilgan.2 Shu bilan bir qatorda, 1A  operator 0   para-

metrning barcha qiymatlarida muhim spektrdan chapda yotuvchi kamida bitta xos qiymatga ega ekanligi 

isbotlangan. 1A  operator muhim spektri ichida yotuvchi xos qiymatga ega bo‘lish shartlari topilgan. 

Faraz qilaylik, = 1, 2,3m  bo‘lsin. mA  operatorning spektral xossalarini o‘rganish uchun 
( ) d

b 2( ( ))m
L TF  fazoda aniqlangan quyidagi ( 1)m   tartibli diskret parametrli blok operatorli matritsa-

larni qaraymiz: 

(s)
00 01(s)

00 01(s) (s) * (s)
1 2 01 11 12* (s)

01 11 * (s)
12 22

ˆ ˆ 0
ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ:= , := ,
ˆ ˆ

ˆ ˆ0

A A
A A

A A A
A A

A A

 
  
        
 

A A

 

(s)
00 01

* (s)
01 11 12(s)

3 * (s)
12 22 23

* (s)
23 33

ˆ ˆ 0 0

ˆ ˆ ˆ 0
:= .

ˆ ˆ ˆ0

ˆ ˆ0 0

A A

A A A

A A A

A A

 
 
 
 
 
 
 

A  

 Uning matritsaviy elementlari quyidagi qoidalar yordamida berilgan:  
(s)
00 0 0 01 1 1d

ˆ ˆ= s , = ( ) ( ) ,
T

A f f A f v t f t dt   

(s)
11 1 1 1 1 1 12 2 1 2 1d

ˆ ˆ( )( ) = ( s ( )) ( ), ( )( ) = ( ) ( , ) ,
T

A f k w k f k A f k v t f k t dt     

(s)
22 2 1 2 1 2 2 1 2

ˆ( )( , ) = (s ( ) ( )) ( , ),A f k k w k w k f k k    23 3 1 2 3 1 2d
ˆ( )( , ) = ( ) ( , , ) ,

T
A f k k v t f k k t dt  

(s)
33 3 1 2 3 1 2 3 3 1 2 3

ˆ( )( , , ) = ( s ( ) ( ) ( )) ( , , ),A f k k k w k w k w k f k k k     

                                                           
1 S.Albeverio, S.N.Lakaev, T.H.Rasulov. On the Spectrum of an Hamiltonian in Fock Space. Discrete Spectrum 
Asymptotics. J. Stat. Phys. 127, (2007), № 2, pp. 191 ‒ 220; T.Kh.Rasulov. On the Structure of the Essential Spec-
trum of a Model Many-Body Hamiltonian. Math. Notes. 83 (2008), № 1, pp. 80 ‒ 87. 
2T.Kh.Rasulov. On the Structure of the Essential Spectrum of a Model Many-Body Hamiltonian. Math. Notes. 83 
(2008), №. 1, pp. 80 ‒ 87. 
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(1) d (2) d (3) d
0 1 b 2 0 1 2 b 2 0 1 2 3 b 2( , ) ( ( )), ( , , ) ( ( )), ( , , , ) ( ( )).f f L T f f f L T f f f f L T  F F F  

 Tegishli fazolardagi skalar ko‘paytmalar va qo‘shma operator ta’rifidan foydalanib,  
* *
01 0 1 1 0 12 1 1 2 1 1 2 2 1 1

ˆ ˆ( )( ) = ( ) , ( )( , ) = ( ( ) ( ) ( ) ( )),A f k v k f A f k k v k f k v k f k    
*
23 2 1 2 3 1 2 2 3 2 2 1 3 3 2 1 2

ˆ( )( , , ) = ( ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ))A f k k k v k f k k v k f k k v k f k k    

tengliklarni hosil qilamiz. 

Zamonaviy matematik fizikada 01Â , 12Â  va 23Â  operatorlar yo‘qotish operatorlari, *
01Â , *

12Â  va 
*
23Â  operatorlar esa paydo qilish opertorlari deb ataladi.  

(s)
mA , = 1,2m  model operatorning analogi ko‘plab ishlarda o‘rganilgan (masalan, [17,18,19]) 

bo‘lsa-da, bu operatorlarning aynan yuqoridagi kabi aniqlanishi 2A  operatorning muhim spektri haqida 

yanada aniqroq tasdiqlarni olish imkonini beradi. 

4. 3A  operatorning spektri. Quyida biz o‘rinlashtirish operatorini qo‘llagan holda, 3A  operator-

ning spektrini o‘rganish masalasini birmuncha soddaroq ko‘rinishga ega bo‘lgan (s)
3 ,A  s =   operator-

larning spektrini o‘rganish masalasiga olib kelamiz.  

3A  va (s)
3 ,A  s =   operatorlarning spektrlari orasidagi bog‘lanishni keltiramiz. 

1-tasdiq. 3A  va 
(s)

3 ,A  s =   operatorlarning spektri uchun 

( ) ( )
3 3 3( ) = ( ) ( )   A A A  

tenglik o‘rinli bo‘ladi. Bundan tashqari, ularning muhim va nuqtali spektrlari o‘zaro 
( ) ( )

ess 3 ess 3 ess 3( ) = ( ) ( ),   A A A  
( ) ( )

p 3 p 3 p 3( ) = ( ) ( )   A A A  

tengliklar yordamida bog‘langan bo‘ladi. 
Isbot. Quyidagi o‘rinlashtirish operatorini kiritamiz: 

(3) d (3) d
3 3 b 2 b 2: ( ( )) ( ( )),L T L T  L F F  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 0 0 1 1 2 2 3 3 0 1 2 3 0 1 2 3: ( , , , , , , , ) ( , , , , , , , ).f f f f f f f f f f f f f f f f

                  

 Aniqlanishiga ko‘ra, 3   unitar operator bo‘lib,  
1 (3) d (3) d

3 b 2 b 2 3: ( ( )) ( ( )) ,L T L T
  F F L  

1
3 0 0 1 1 2 2 3 3: ( , ) ( , , , , , , , ),         

      
(3) d

0 1 2 3 0 1 2 3 b 2= ( , , , ), = ( , , , ) ( ( ))L T             F  

 munosabatlar o‘rinli bo‘ladi. U holda 3 ,A  (s)
3A  va 3  operatorlarning aniqlanishiga ko‘ra, 

1 ( ) ( )
3 3 3 3 3= { , }diag

   A A A  tenglik o‘rinli bo‘ladi. 3A va ( ) ( )
3 3{ , }diag
 A A operatorlarning unitar ek-

vivalentligidan tasdiqda keltirilgan 3A  va (s)
3A  operatorlarning spektrlari, muhim spektrlari va nuqtali 

spektrlari orasidagi bog‘lanishlarni hosil qilamiz. Tasdiq to‘liq isbotlandi. 
(s)

disc 3( ) A  to‘plamning bir qismi (s)
disc 3( ) A  to‘plamda yotishi mumkinligini inobatga olib, 3A  

operatorning diskret spektri uchun  
( ) ( )

disc 3 disc 3 disc 3( ) ( ) ( ),    A A A  (3) 
( ) ( )

disc 3 disc 3 disc 3 ess 3( ) = { ( ) ( )} \ ( ).    A A A A  (4) 

munosabatlarga ega bo‘lamiz. 
Yana ham aniqroq aytganda,  

(s) ( s)
disc 3 disc 3 ess 3

s=

( ) = { ( ) \ ( )}   



A A A  

tenglik o‘rinlidir. 
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Ko‘rish mumkinki, s =   uchun (s)
3A  operator 3A  operatorga nisbatan soddaroq ko‘rinishga ega 

bo‘lganligi sababli, 1-tasdiq va (3), (4) munosabatlar .mA  operator spektrini o‘rganishda muhim ahami-

yatga ega.  
Endi 3A  operatorning spektral xossalarini o‘rganishda muhim ahamiyatga ega bo‘lgan 

(3) d
b 2( ( ))L TF  Gilbert fazosida ta’sir qiluvchi 4 4  ‒ blok operatorli matritsani qaraymiz: 

00 01

*
01 11 12

3 *
12 22 23

*
23 33

0 0

0
:= .

0

0 0

H H

H H H
H

H H H

H H

 
 
 
 
 
                                                       

(3) 

Uning matritsaviy elementlari   

00 0 0 0 01 1 0 1d= , = ( ) ( ) ,
T

H f w f H f v t f t dt  

11 1 1 1 1 1 1 12 2 1 1 2 1d( )( ) = ( ) ( ), ( )( ) = ( ) ( , ) ,
T

H f k w k f k H f k v t f k t dt  

22 2 1 2 2 1 2 2 1 2 23 3 1 2 2 3 1 2d( )( , ) = ( , ) ( , ), ( )( , ) = ( ) ( , , ) ,
T

H f k k w k k f k k H f k k v t f k k t dt  

(3) d
33 3 1 2 3 3 1 2 3 3 1 2 3 0 1 2 3 b 2( )( , , ) = ( , , ) ( , , ), ( , , , ) ( ( ))H f k k k w k k k f k k k f f f f L TF

 
tengliklar bilan berilgan. Bu yerda 0w  fiksirlangan haqiqiy son, 0 ( ),v 

 1( ),v   2 ( )v   va 1( )w   

funksiyalar d
T  da aniqlangan haqiqiy qiymatli uzluksiz funksiyalar, 2 ( , )w    d 3( )T  da aniqlangan ha-

qiqiy qiymatli simmetrik uzluksiz funksiya, 3( , , )w     esa d 3( )T  da aniqlangan haqiqiy qiymatli, uzluksiz, 

simmetrik funksiya. Bunda simmetriklik deganda har qanday ikkita k  va k  ( , {1,2,3}   ,   ) 

o‘zgaruvchilariga nisbatan simmetrik bo‘lgan funksiya tushuniladi: 

1 2 3 2 1 3 1 3 2 3 2 1( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ).w k k k w k k k w k k k w k k k    

3H  operator (3) d
b 2( ( ))L TF  Gilbert fazosida chiziqli, chegaralanagan va o‘z-o‘ziga qo‘shma ope-

rator. 

Agar 3H  model operatorning 0 ,w  0 ( ),v 
 1( ),v   2 ( ),v   1( ),w   2 ( , )w    va 3( , , )w     paramertlari 

0 0 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2= s , ( ) = ( ) = ( ), ( ) = s ( ), ( , ) = s ( ) ( ),w v k v k v k w k w p w k k w k w k        

)()()(),,( 3213213 kwkwkwskkkw    

kabi aniqlangan bo‘lsa, u holda (s)
3A  operatorli matritsani hosil qilamiz. Shunday qilib, 1-tasdiqqa 

ko‘ra, panjaradagi ko‘pi bilan uchta fotonli spin-bozon modelining muhim spektri, nuqtali spektri va dis-

kret spektri (3) ko‘rinishdagi 3H operator uchun spektral ma’lumotlardan foydalangan holda aniqlanar 

ekan. Chunki 3A  operator 8 8  blok operatorli matritsa bo‘lsa-da, uni diagonal elementlari 3H  ning yu-

qorida qayd qilingan ikki turdagi xususiy hollari bo‘lgan 2 2  diagonal operatorli matritsa ko‘rinishida 
tasvirlash mumkin.       

 

Матякубов Зокир Кадамович, Курязов Достонбек Баходирович (Хорезмская академия Маъмуна, 
Ургенчский государственный университет; zokirbekmatyakubov@gmail.com) 

ГРАНИЧНАЯ ТЕОРЕМА МОРЕРА ДЛЯ МАТРИЧНОЙ ПОЛУПЛОСКОСТИ ЗИГЕЛЯ 

 
Annotatsiya. Ko‘p o‘lchovli kompleks analizning dolzarb masalalaridan biri bu funksiyani soha 

chegarasidan ichkariga golomorf davom ettirish masalasi hisoblanadi. Shuning uchun ko‘plab mutaxas-

sislarning qiziqishi Morera teoremasining ko‘p o‘lchovli analoglarini isbotlashga qaratilgan. Ushbu ma-

qolada kososimmetrik matritsalar uchun birinchi tip Zigel sohasida chegaraviy Morera teoremasi isbot-

langan. 

mailto:zokirbekmatyakubov@gmail.com
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