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ОСНОВНЫЕ СОСТОЯНИЯ МОДЕЛИ ИЗИНГА С КОНКУРИРУЮЩИМИ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯМИ И ВНЕШНИМ ПОЛЕМ НА ДЕРЕВЕ КЭЛИ

ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА

Аннотация: В данной статье мы изучили трансляционно-инвариантные, 

периодические и слабо периодические основные состояния для модели Изинга с 

конкурирующими взаимодействиями и внешним полем на дереве Кэли третьего 

порядка.

Ключевые слова: Дерево Кэли, модель Изинга, основные состояния, трансляционно-

инвариантные основные состояния, периодические основные состояния, слабо 

периодические основные состояния.

Kirish

          Spin qiymatli modellar bilan bog'liq asosiy muammolardan biri Gibbs o'lchovlari 

to'plamining tavsifi hisoblanadi (masalan, [2-6] ga qarang). Gibbs o'lchovlarining fazaviy 

diagrammasi (batafsil [3, 6] ga qarang) yetarlicha past haroratlarda asosiy holatlarning 

fazaviy diagrammasiga yaqin bo'lgani sababli, asosiy holatlar to'plamini tavsiflash 

muammosi tabiiy ravishda paydo bo'ladi.

         Keli daraxti.  Keli dаrахti ℑ
k

, bu   tаrtibli chеksiz dаrахt bo’lib, ya’ni  hаr bir

uchidаn  k+1  ta qirrа chiquvchi, siklsiz chеksiz grаfdir.   Fаrаz qilаylik,  ,  bu

yеrdа  V - ni   uchlаr to‘plаmi, L -uning qirrаlаr to‘plаmi vа i−  insidеntlik funksiyasi, hаr

bir l ∈ L  qirrаgа uning охirgi nuqtаlаri  x , y ∈V  ni mоs qo’yadi. Аgаr   bo’lsа, u

hоldа x , y  yaqin qo’shnilаr dеyilаdi vа bundа  ko’rinishdа yozаmiz. Keli dаrахtidа

,  mаsоfа  

,  

bo’lib, bu yеrdа   yaqin qo‘shnilаrdir.



Fiksirlangan   uchni  olib,  uni  ildiz  deb  ataymiz,  hamda  quyidagilarni

belgilaymiz:

 to‘plamni   elementning  to‘g‘ri  avlodlar  to‘plami  deb  ataymiz.

 Ma’lumki [1],  Keli dаrахtining V  uchlаr to‘plаmi va

Gk−barpo etuvchilаri a1 , a2 , .. . , ak+1  bo‘lgаn (k+1 ) tа ikkinchi tаrtibli siklik gruppа оrаsidа

o‘zаrо bir qiymаtli mоslik mаvjud.

Tashqi  maydonli   raqobatlashuvchi  o’zaro ta’sirli  Izing modeli.  Model  haqida

asosiy  ta’riflar  va  ma’lumotlarni  berib  o’tamiz.  Spin  qiymatlari   to‘plamiga

tegishli bo‘lgan Izing modelini ko‘raylik. Shuningdek,   to‘plam berilgan bo‘lsin.  A

to‘plamda  konfiguratsiya deb quyidagicha aniqlangan akslantirishga  aytiladi:

A to‘plamning elementlariga  to‘plamni elementlarini akslantiradi. Barcha 

konfiguratsiyalar to‘plami   bo‘ladi.  Xususan,   butun daraxtdagi barcha 

konfiguratsiyalar fazosini  deb belgilashimiz mumkin. 

Faraz qilaylik,   - faktor gruppa bo‘lsin, bu yerda   - normal

bo‘luvchi.

Ta’rif  1: Agar   uchun  o‘rinli  bo’lsa,  

konfiguratsiya davriy deyiladi. 



Ta’rif   2. -davriy konfiguratsiya translatsion-invariant konfiguratsiya deyiladi.

Ta’rif   3:  Agar , , ,  bo‘lsa, u holda ,  

konfiguratsiya kuchsiz davriy deyiladi.

Tashqi maydonli o‘zaro ta’sir radiusi 2 ga teng bo‘lgan Izing modeli Gamiltoniani 

quyidagi ko‘rinishda bo’ladi:

          (1)

Bu yerda J1 , J 2 , α ∈ R , α− tashqi magnit maydon. 

Asosiy holatlar.  V  uchlar to‘plamidan tuzilgan birlik sharlar to‘plamini  M  bilan

belgilaymiz. b ∈ M  shardagi konfiguratsiyani  x ∈b→σ ( x )∈Φ  funksiya kabi aniqlaymiz

va  uni   σ b  bilan  belgilaylik.  b ∈ M  sharning markazini cb  bilan,  qolgan  nuqtalari

to‘plamini ωb  bilan belgilaylik. σ b konfiguratsiya energiyasini 

                   (2)              

ko‘rinishda aniqlanadi.

Lemma 1.  Har bir σ b  konfiguratsiya uchun quyidagiga ega bo‘lamiz:

U (σ b)∈ {U− (k+1 ) , .. . , U−0 , U+0 ,. .. , U+ ( k+1 )},

Bu yerda

      
U± i=( k+1

2
−i)J 1+( k (k+1)

2
+2 i( i−k−1 ))J 2±α , i=0 , k+1.

            



Ta’rif   4.   Agar  ∀ b ∈ M  uchun  U (ϕb )=min { U± i : i=0 , 1 , .. . , k+1}  tenglik  o’rinli

bo’lsa, u holda ϕ  konfiguratsiya H  gamiltonianga nisbatan asosiy holat deyiladi.

Har  bir  m=− (k+1 ) , . . ., −1 , −0 , +0 , +1 , .. . , +(k+1 )da  Um (ϕb , (J , α ) )  energiya  eng

kichik bo’ladigan to’plamni Am  orqali belgilaymiz: 

                                           .                               (3)

 Ko‘rish osonki, k=3  holda ixtiyoriy σ b uchun yuqoridagi Lemma 1 orqali

U (σb)∈ {U+0 , U−0 , U+1 ,U−1 , U+2 ,U−2 ,U+3 , U−3 , U+4 , U−4} energiyalari topishimiz mumkun. (3) 

dan foydalanib

A+0={ ( J 1 , J2 , α )∈ R3 : J 1≤ 0 , J1+6 J 2≤ 0 , α ≤0 },

A−0={ (J 1 , J 2 , α ) ∈ R3 : J1 ≤0 , J1+6 J2 ≤0 , α ≥ 0} ,

A+1={ ( J 1 , J 2 , α ) ∈ R3: J1 ≤ 0 , −
J 1

6
≤ J 2≤−

J1

2
, α ≤0 } ,

A−1={ (J 1 , J2 , α ) ∈ R3: J 1≤ 0 ,−
J 1

6
≤ J 2≤−

J1

2
, α ≥ 0} ,

A+2={ ( J 1 , J2 , α )∈ R3 : J 1≥ 0 ,−
J1

2
≤ J 2≤

J 1

2
, α ≤ 0} ,

A−2={ (J 1 , J 2 , α ) ∈R3 : J1 ≥0 , −
J 1

2
≤ J2 ≤

J1

2
, α ≥0 } ,

A+3={ (J 1 , J2 , α )∈ R3 : J 1≥ 0 ,
J 1

6
≤ J2 ≤

J1

2
, α ≤0 } ,

A−3={ (J 1 , J 2, α ) ∈ R3 : J1 ≥0 ,
J 1

6
≤ J 2≤

J1

2
, α ≥ 0},

A+ 4={ ( J1 , J 2 , α ) ∈ R3 : J1 ≥ 0 , J1−6J 2≥ 0 , α ≤ 0} ,

A−4= { ( J1 , J 2 , α ) ∈ R3: J 1≥ 0 , J 1−6 J 2≥ 0 , α ≥0 } ,

va  ¿ i=1 ¿4 A±i=R3.



Teorema 1. Uchinchi tartibli Keli daraxtida α ≠ 0 tashqi maydonli raqobatlashuvchi 

o‘zaro ta’sirga ega Izing modeli uchun quyidagi tasdiqlar o‘rinli;

1.a) φ ( x )=1 , ∀ x∈ V  konfiguratsiya 

{ (J 1 , J 2 , α ) ∈ R3 : J1 ≤0 , J1+6 J2 ≤0 , α ≤ 0}

to‘plamda translatsion-invariant asosiy holat bo‘ladi;

b) φ ( x )=−1 , ∀ x∈ V  konfiguratsiya

{ (J 1 , J 2 , α ) ∈ R3 : J1 ≤0 , J1+6 J2 ≤0 , α ≥ 0} 

to‘plamda translatsion-invariant asosiy holat bo‘ladi:

2. Barcha H A- davriy asosiy holat translatsion-invariant bo‘ladi. 

Isbot. Quyidagicha belgilash kiritamiz: C±i= {φb :U (φb )=U± i } .

1. a) ∀ x∈ V  uchun σ ( x )=1 bo‘lsin. U holda ∀ b ∈ M uchun σ b∈ C+0 bo‘lishi kelib 

chiqadi. Demakσ ( x )=1, ∀ x∈ V  konfiguratsiya

A+0={ ( J 1 , J2 , α )∈ R3 : J 1≤ 0 , J1+6 J 2≤ 0 , α ≤0 }

to‘plamda translatsion-invariant asosiy holat bo‘ladi.

b) ∀ x∈ V  uchun σ ( x )=−1 bo’lsin. U holda ∀ b ∈ M uchun σ b∈ C−0 bo‘lishi kelib 

chiqadi.Demakσ ( x )=−1 , ∀ x∈ V  konfiguratsiya

A−0={ (J 1 , J 2, α ) ∈ R3 : J1 ≤0 , J1+6 J2 ≤0 , α ≥ 0}

to‘plamda translatsion-invariant asosiy holat bo‘ladi

2. Birorta H A-davriy konfiguratsiya olaylik. |A|=1 va H A={x ∈Gk :wa1
( x )− juft } , H A=H0 

deb olamiz. 

φ ( x )={ 1 , x ∈H 0 ,
−1 , x∈G k /H 0.

Biz quyidagi tushunchani kiritamiz Bt={x∈ S1 ( cb ) :φb ( x )=t } barcha t ∈ Φ lar uchun.cb ∈ H0 

bo‘lsin. U holda 



φ ( cb )=1, |B1|=3, |B−1|=1.

Natijada φb∈ C+1 kelib chiqadi.  bo‘lsin. U holda 

φ ( cb )=−1, |B−1|=3, |B1|=1.

Natijada φb∈ C−1 kelib chiqadi. U holda φ konfiguratsiya 

A+1 ∩ A−1={J 1≤ 0 ,−
J1

6
≤ J 2≤−

J 1

2
, a=0 }

to‘plamda asosiy holat bo‘lishi kelib chiqadi. Bu esa teorema shartiga zid.

Quyidagi teorema k=3 tartibli Keli daraxtida normal bo‘luvchi indeksi 2 bo‘lgan kuchsiz 

davriy asosiy holatlarni isbotlaydi.

Teorema 2. Uchinchi tartibli Keli daraxtida α ≠ 0 tashqi maydonli raqobatlashuvchi 

o‘zaro ta’sirga ega Izing modeli uchun har qanday  H A- kuchsiz davriy asosiy holatlar 

translatsion-invariant asosiy holat bo‘ladi. 

  Isbot. φ ixtiyoriy konfiguratsiya bo‘lsin. H A- kuchsiz davriy konfiguratsiya dastlab 

quyidagi ko‘rinishga ega bo’lsin deb faraz qilaylik:

φ ( x )={−1 agar x↓ ∈ H0 , x∈ H 0 ,
+1 agar x↓ ∈ H 0 , x∈ H1 ,
−1 agar x↓∈ H1 , x∈ H 0 ,
+1 agar x↓∈ H1 , x∈ H1 .

1.cb ∈ H1 bo‘lsin:

a) Agar cb ↓∈ H0 va φb ( cb ↓)=−1 bo’lsa, φb ( cb )=1 ,  |B1|=3,  |B−1|=1 bo’ladi. Natijada φb∈C+1.

b) Agar cb ↓∈ H1 va φb ( cb ↓)=1 bo’lsa,  φb ( cb )=1 ,  |B1|=3,  |B−1|=1 bo’lsadi. Natijada φb∈C+1.

2. cb ∈ H0 bo‘lsin. a) Agar cb ↓∈ H 0 va φb ( cb ↓)=−1 bo’lsa,  φb ( cb )=−1 ,  |B−1|=3,  |B1|=1 bo’ladi. 

Natijada φb∈ C−1.

b) Agar cb ↓∈ H1 va φb ( cb↓)=1 bo’lsa, φb ( cb )=−1 ,  |B−1|=3,  |B1|=1

bo’ladi. Natijada φb∈ C−1. 

Demak φ konfiguratsiya  A+1 ∩ A−1={J 1≤ 0 ,−
J1

6
≤ J 2≤−

J 1

2
, a=0 }



to‘plamda  asosiy holat bo‘ladi. Qolgan holatlar ham yuqoridagi kabi isbotlanadi.  
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