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Ravshanki, no'sishi bilan (44) ifoda ;T,‘kabi monoton kamayadi.

Biz yuqorida (1) integralni taqribiy hisoblash uchun to’g'ri to'rtburchaklar, trapetsiyalar
hamda Simpson formulalarini keltirdik. Bu taqribiy formulalarning xatoliklarini tagqoslab,
Simpson formulasining aniglik darajasi qolgan ikkita formulalarning anigligiga qaraganda
yugqori ekanligini ko'ramiz.
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KELI DARAXTIDA TASHQI MAYDONLI SOS MODELI UCHUN TRANSLATSION-
INVARIANT ASOSIY HOLATLAR
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NamDU,o'qgituvchi

Annotatsiya. Biz Keli daraxtida nol bolmagan tashqi maydonli SOS modelim ko'ramiz. Bu
magolada translatsion-invariant tashqi maydonli SOS modeli uchun transdatsion- invariant asosiy
holatlar tasniflangan.

Kalit sozlar: Keli daraxti, SOS modeli, tashqi maydon, translatsion-invariant tashgi maydon,
konfiguratsiya.

TRANSLATION-INVARIANT GROUND STATE FOR THE SOS MODEL WITH NON-
ZERO EXTERNAL FIELD ON THE CAYLEY TREE.
Raxmatullaev Muzaffar Muhammadjonovich,
NamSU,DSc, professor
Abdusalomova Maxliyo Rasuljon gizi
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Annotatsiya. We consider the SOS model with non-zero external field on the Cayley tree.
Described translation-invariant ground states for the model of SOS with external field.

Kalit so’zlar: Cayley tree, SOS model, external field, translation-invanant external fidd, ,
configuration,
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SOS C BHEHIHBIM ITOAEM HA AEPEBY K5AN
Paxmaryasaes Mysadupap Myxasmaxanosiu
HamlVY,DSc,npodeccop
Abaycasomosa Maxaué Pacyaxon xisu
Haml'V, Yenrrea

Annotamma. Paccvompus modean SOS nernyaesum sraunum noem na depese Keau.
Aarioz cmambe onpederenit mpancAR{UORHO-UREAPUAHMOO 06K e coamoaniz A Modeent SOS ¢
BHETHIAM NOAEM.

Kaouesnie caosa: epeso K, modexn  SOS,  aHewinoe  noae,  mpancAsiuuonio-
UNBAPURHITIIOE SHEUIHOE TIOAE, KONGUIYPALUA.

1.Kirish.

Berilgan gamiltonianga mos keluvchi  Gibbs oIchovlarini aniqlash statistik fizika va
oIchovlar nazariyasining asosiy masalalaridan biridir, Topilgan har bir Gibbs o’Ichoviga fizik
sistemaning bitta fazasi mos keladi. Ikki yoki undan ortiq Gibbs o'Ichovlarining mavjudligi
fizik sistemada fazaviy o'tish mavjudligini bildiradi.

Malumki, vetarlicha kichik haroratlarda berilgan gamiltonian uchun Gibbs
oIchovlarining fazaviy diagrammalari va bu gamiltonianning  asosiy holat fazaviy
diagrammalari bir-biriga o’xshash bo’ladi. Demak, asosiy holatlamni o'rganish dolzarbdir.

Ba'zi modellar uchun davriy asosiy holatlar [3][5] - [9] ishlarda o'rganilgan. [3] da ikkinchi
tartibli Keli daraxtida A -model uchun davriy va kuchsiz
davriy asosiy holatlar o'rganilgan.

[5L[6] va [8] ishlarda o’zaro raqobatlashuvchi Izing modeli uchun davriy va kuchsiz
davriy asosiy holatlar o'rganilgan.

[7] da k=2 bo'lganda & - tartibli Keli daraxtida o'zaro raqobatlashuvchi Potts modeli
uchun davry va kuchsiz davriy asosiv holatlar normal bo'luvchi indeksi 4 bo’lgan holda
o'rganiigan.

[9] da ikkinchi tartibli Keli daraxtida tashqi maydonli Izing modeli uchun translatsion-
invariant va davriy asosiy holatlar o'rganilgan.

[10] da ikkinchi tartibli Keli daraxtida tashqi maydonli SOS modeli uchun translatsion-
invariant va davriy asosiy holatlar o'rganilgan.

Bu maqolada & -tartibli Keli daraxtida translatsion-invariant tashqgi maydonli SOS
modeli uchun translatsion-invariant asosty holatlar ko'rilgan.

2. Asosiy ta'rif va tushunchalar.

Faraz gilaylik, T* =(V,L,i), buyerda V-T‘-ni uchlar to'plami, L -uning girralar
to'plami va /- insidentlik funksivasi, har bir lelL qirraga uning oxirgi nuqtalari X,y €V ni
mos qo’yadi.

Agar i) ={x,¥} bolsa, u holda x.y yaqin qo’shnilar deyiladi va bunda /=< x,y>
ko'rinishda yozamiz.

Keli daraxtida d(x,y), X, ¥ €V masofa quyidagi formula orqali kiritiladi:

d(x,y) =min{d : x = x,,%,...X, X, =yeV }
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bu yefda < XXy >, < X, X, > AP < Xy Xqg P o yaq[n qo’shni]ar.

Yugoridagi minimumni aniglovchi 7= {x=x‘,.x, s X g =Y € V} ketma-ketlik
x dan y gayo'l deyiladi .

Bizga ma’lumki, Keli daraxtini, tashkil etuvchilari a,,a,.....a,,, bo'lgan ikkinchi tartibli
(k+1) ta siklik gruppalami erkin ko'paytmasidan iborat bo’lgan G, gruppa orqali tasvirlash
mumkin ([1] va [2] ga qarang).

Faraz qilaylik, G, - hosil giluvchilari a,.q,.....q,,, bo'lgan, (k+1) ta ikkinchi tartibhi
siklik gruppalami erkin ko'paytmasi bo'lsin.

Tasdiq 1. Keli daraxtining V uchlar to'plami bilan G, gruppa orasida o'zaro bir
giymatli moslik mavjud ({1] va [2] ga qarang).

(20103 Qo(1Q9 (@2G309 ao03071 ayaGza G103y ayasay aqasfg

as

N\
a3y azao

Rasm 1, Ikkinchi tartibli Keli daraxti va uning gruppaviy tasviri.
Ma'lumki, ixtiyoriy x € G, element quyidagi ko'rinishda bo’ladi:
x=aaa, ..a  buyerda 1<i sk+l, m= La.

n-soni x so’zining uzunligi deyiladi va /(x) ko'rinishda belgilanadi.
Spin giymatlari @ =[0,1.2} to’plamga tegishli bo'ladigan modelni ko'ramiz. V uchlarni @ ga
akslantiruvchi veVoo(y)ed akslantirishni  konfiguratsiva  deyiladi. Barcha
konfiguratsiyalar to’plamini Q=" kabi belgilaymiz.

G, -normal bo'luvchi va G, /G, ={H.H,....H } faktor gruppa bo'lsin.
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Ta'rif 1. Agar xe H, da o(x) =g, shart o'rinli bo'lsa, u holda o(x), veV konfiguratsiya
G, -davriy deviladi. G, davriy konfiguratsiva esa translatsion-invariant konfiguratsiya
deyiladi.
Tashqi maydonli SOS modeli uchun gamiltonian quyidagicha aniqglanadi:
H(o)=-1 Y |o(x)-a(y)+ Y aa(x) (n

(vl =V

bunda J e R, a, c R-tashqi maydon va o € ) —konfiguratsiya.

3 .Tashqi maydonli SOS modeli uchun translatsion-invariant asosiy holatlar

M ~ uchlar to'plami V ga tegishli bo'lgan birlik sharlar to’plami bolsin. o
konfiguratsivaning beM shardagi gismini o, bilan belgilaymiz. Ixtivoriy xeW, lar uchun
S(x)={yeW,  :d(x.y)=1} bilan «x ning tog'ri avlodlar to'plamini belgilaymiz. o,
konfiguratsivaning energiyasi quyidagi formula orqali aniglaymiz:

U(a,)=—%.l Y lo(x)-ole)|+a, ot (2)

Ta'rif 2. Berilgan (1) gamiltonian uchun U(g,) =min{U/,_ },Vy eQ, YheM shart
bajarilsa, u holda @ konfiguratsiya asosiy holat deyiladi.
Teorema 1. Nol bo'lmagan tashqi maydonli SOS modeli uchun, agar o{x)=2,VxeV
translatsion-invariant konfiguratsiya asosiy holat bo’lsa, u holda tashqi maydon translatsion-
invariant bo'ladi.
Isbot: Biz agar o(x)=2,¥xeV translatsion-invariant konfiguratsiya asosiy holat bo'lsa, u
holda tashqi maydon translatsion-invariant bo'lishini isbotlaymiz.
a e{a,.aq,..a,.).YxeV bo'lsin va a(x)=2,VxeV asosiy holat bo'lsin, u holda b= M
birlik shardagi energivalari quyidagilardan biriga teng bo'ladi.
ol(x)=2,%xeV konfiguratsiya asosiy holat bo'lish shartiga ko'ra, agar 2¢, minimal bo'lsa, u
holda ushbu ((2a,.2¢,...2a,):2a, € 24,...2¢, <2a,,...} bo'ladi, agar 2, minimal bo'lsa, u
holda ushbu ((2a,,2a,...2a,):2a, <2a,...2a, <2a,,..] bo’ladi, shu kabi vk ko'rinishlari
bo'ladi. Shunday qilib quyidagiga ega bo'lamiz:
{(2a,.2a,...2a,):a, S a,, @, S @,y S @, ) O
{2a,.2a,...2a):a, sa,a 50, <a,..}N.
~(2a,.2a,...2a,)a, Sa,.a, <a,..a,Sq,... )=
={(2a,.2¢,...2a,):q, =, =@, = ..=a, =..},

bu esa tashqi maydonni translatsion-invariant ekanligini ko'rsatadi. Teorema 1isbotlandi.

Eslatma 1. Eslatib o’tamizki o(x) =0,YxeV konfiguratsiya translatsion-invariant bo'ladi,
ammo ubarcha « 20 lar nolga teng bo’lgandagina asosiy holat bo'ladi, ya'ni tashqi maydon nol
bo'lishi kerak. a(x)=1.¥xeV translatsion-invarnant konfiguratsiva esa faqat tashqi maydon nol
bo'lgandagina asosiy holat bo'ladi.

SOS modeli uchun tashgi maydon translatsion-invariant bo'lsa ya'ni @, =a , VxeV
o'rinli bo'lsa, (1) gamiltonianning ko'rinishi quyidagicha bo'ladi:

He)y=~1 Y |a'(.1')—a((',)i+aZo(x). (3)

e, () ey

bu yerda. a.J e R
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(1) gamiltonian uchun &, konfiguratsiyaning energiyasi quyidagi formula
orqali aniglaymiz:
U(oﬂ:—i—] Y le(x)-a(q)+ao(s,). (4)

w8 e
Bular orgali quyidagi lemmani isbotlash giyin emas.
Lemma 1. Ixtiyoriy k=1 tartibli Keli daraxti berilgan bo'lsin, u holda ixtiyoriy o,
konfiguratsiva uchun biz quyidagi o'rinli bo'ladi:
Ule,) =U,,(,)U, (o,).... U, ,(0,).U (0,).U, (0,)..U, (5,.
U, o) U, (0,). U U, 0 )
bu yerda

n n Xn n
U, ==w={l=i s — )= liti-2=) =—a liti—
8 2(I r)J+[(, E 2]1 a]m 2) (2 a]m [}

= w4

buyerda n=02k+2 va i=0,2

Tarif 4. ¢ konfiguratsiya (3) gamiltonian uchun asosiy holat deyiladi, agar ixtiyoriy
beM uchun Uig,) =min{l, (a,):i=0.2, n=0.2k+2) tenglik o'rinli bo'lsa.

Har bir i =0.2, n=0.2k + 2 uchun quyidagicha belgilash gilamiz:

A, =l a)U, (0,)sU,,,j=02, k=0,2k+2}

to’plamlami ko'raylik.
U holda xisob kitoblar A to’plamlamni quyidagicha bo'lishini ko'rsatadi:
A=A, =A =.=A,, =La:l=0.az20}. A,..={(J.a):J20.az0).

Ass=lla):Jz20,az0}, A =l(J.@): J <0, a=0],
A=A, =.=A, ={(J,a):J=0,a=0} A=) J=0,a<0),
A=A =A ,=.=A_,.={(J.a): )=0,a=0), A=t a)y 120, az0}.
H ((3) ga qarang) gamiltonianning barcha asosiy holatlar to’plamini GS(H) deb
belgilaymiz,

Teorema 2. Nol bo'lmagan translatsion-invariant tashqi maydonli SOS modeli uchun :
a) agar (J.a)eU,, bo'llsa, uholda GS(H)={o(x)=2VxeV]:
b) agar (J.a)eU, , bo'lsa, uholda GS(H)={o(x)=0,vxeV} bo'ladi.

Isbot: a) Ixtivoriy xeV lar uchun o(x)=2 konfiguratsivani ko'raylik. (4) dan har
ganday beM uchun biz Ulg,)=U,, ga ega bo'lamiz. Shu sababli o(x)=2.VxeV
konfiguratsiya A, to'plamda asosiy holat bo'ladi.

b) Ixtiyoriy xeV lar uchun o(x)=0 konfiguratsiyani ko'raylik. (4) dan har ganday
beM uchunbiz Ulg,) =U,, ga ega bo'lamiz. Shu sababli o(x) =0, VxeV konfiguratsiya A,
to'plamda asosiy holat bo'ladi.

Eslatma 2. 1) Eslatib o'tamizki, agar o(x)=1, VxeV bo'lsa, u holda bu konfiguratsiya
A, da asosiy holat bo'ladi lekin tashqi maydon nolga teng bo'ladi. [9] da Ising modeli uchun
tranalatsion-invariant va davriy asosiy holatlar ko'rib chigilgan.

[10] da 2-tartibli Keli daraxtida tashgi maydon nolga teng bo‘lmagan SOS modeli uchun
tranalatsion-invariant va davriy asosiy holatlar o'rganilgan.



(1) gamiltonian uchun &, konfiguratsiyaning energiyasi quyidagi formula

b)

orqali aniglaymiz:
U(a,)=—-.|;.l Y lo(x)-alq)|+actc,). (4)

< S
Bular orgali quyidagi lemmani isbotlash qiyin emas.
Lemma 1. Ixtiyoriy k=1 tartibli Keli daraxti berilgan bo'lsin, u holda ixtiyoriy o,
konfiguratsiya uchun biz quyidagi o'rinli bo'ladi:
Ule,)=U,(0,).U, (o,).....U,,, ,(a,).U (0,).U (0,)..U, (5,
U,y(0,).U, (0,). U5, Uy 0 ),
bu yerda

2842
v, =-§(I—i).l +[[§- DA g}; -a]i(i—Z)-(g—a)i(i—-l)

2 S 2
buyerda n=02k+2 va i=0,2

Tarif 4. ¢ konfiguratsiya (3) gamiltonian uchun asosiy holat deyiladi, agar ixtiyoriy
beM uchun Ul =min{U, (c,):i=02, n=02k+2} tenglik orinli bo'lsa.

Har bir i =0,2, n=0,2k + 2 uchun quyidagicha belgilash gilamiz:

A, ={(J,a)U, (0,)sU,,,j=02, k=02k+2}

to'plamlami ko'raylik.
U holda xisob kitoblar A to’plamlami quyidagicha bo'lishini ko'rsatadi:
Ag=A,=AL==A,, =Ja):t=0,a20}, A,.={(J.a):J20.a20].
A =la): J20,az0}, A =lJa):J <0, a=0)],
A=A =..=A,, ={(J.a): J=0.a=0}, A=) J =20, a<0),

A =AL=A,=.=A . .=((J.a): ) =0, a =0}, A= a) 120, a<0}.
H ((3) ga qarang) gamiltonianning barcha asosiv holatlar to’plamini GS(H) deb
belgilaymiz.

Teorema 2. Nol bo'lmagan translatsion-invariant tashqi maydonli SOS modeli uchun :
agar (J.a)e U, bollsa, uholda GS(H)={o(x)=2.VxeV}):
agar (J.@)eU,  bo'lsa, uholda GS(H)={o(x)=0,VxeV} bo'ladi.

Isbot: a) Ixtivoriy xeV lar uchun ea(x)=2 konfiguratsivani koraylik. (4) dan har
ganday beM uchun biz Ulg,)=U,, ga ega bo'lamiz. Shu sababli a(x)=2,VxeV
konfiguratsiya A, , to'plamda asosiy holat bo'ladi.

b) Ixtiyoriy xeV lar uchun oi{x)=0 konfiguratsivani ko’raylik. (4) dan har ganday
beM uchunbiz Ulo,)=U,, ga ega bo'lamiz. Shu sababli o(x) =0, VxeV konfiguratsiya A,,
to'plamda asosiy holat bo'ladi.

Eslatma 2. 1) Eslatib o'tamizki, agar o(x)=1, ¥xeV bo’lsa, u holda bu konfiguratsiya
A, da asosiy holat bo’ladi lekin tashqi maydon nolga teng bo'ladi. [9] da Ising modeli uchun
tranalatsion-invariant va davriy asosiy holatlar ko'rib chiqilgan.

[10] da 2-tartibli Keli daraxtida tashgi maydon nolga teng bolmagan SOS modeli uchun
tranalatsion-invariant va davriy asosiy holatlar o'rganilgan.
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Annotatsiya: Magolada yangi avlod texnologivasi 6G tanmog’i o'rganilgan bu texnologiva
yuqori darajadagi avtonomiyaga ega bo'lgan agili otizim hisoblanadi, bu holografik aloga, miya-
mashina interfeysi, yuqgori aniglikdagi ishlab chiqarish va effektlar bilan aralash  bir qator yangi
texnologiyalarni amalga oshirishga imkon beradi.

Kalit so'zlar: 5G tarmog'i, 6G tarmog’i, sun'iy aql, markazlashmagan texnologiyalar,
qurilmadan qurilmaga (D2D) modeli, (eMBB, mMTC, uRLLC) kiber makonlar.

AELEHTPAAU30BAHHASI CETb M1 APXUTEKTYPA MHTEAAEKTY AABHBIX YCAYT

Annomawun: B cmamve uccaedyemes  mexuororus  6G comu 106020 NMOXOACHUSR,
URMEAAEKMYANDHAS  IKOCUCMEMA € SHCOKOR  CNICTIEHDIO  Q6MOHOMHOONN, KOMOPAS  NO3EOASEN
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