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�ÈÑÒÎ��ÀÌÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ ÄËß Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ�ÀÇÁÀÂËÅÍÍÎÉ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÏÎÒÒÑÀÑ ×ÈÑËÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÑÏÈÍÀ Q = 3 È Q = 4À. Ê. Ìóðòàçàåâ a;b, À. Á. Áàáàåâ a;*aÈíñòèòóò �èçèêè èì. Õ. È. Àìèðõàíîâà Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿbÄàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò367025, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÄàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àïðåëÿ 2012 ã.Íà îñíîâå ãèñòîãðàììíîãî àíàëèçà äàííûõ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â òðåõìåðíîéðàçáàâëåííîé �åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 è q = 4. Èçó÷åíû ñèñòå-ìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L = 20�60 ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ñïèíîâ p = 1:00, 0:95, 0:65. Ïîêàçàíî, ÷òîâíåñåíèå ñëàáîãî áåñïîðÿäêà (p � 0:95) â ñèñòåìó äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3 äîñòàòî÷íîäëÿ èçìåíåíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà íà �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, â òî âðåìÿ êàê äëÿòðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 ñìåíà �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà íà �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãîðîäà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà (p � 0:65).DOI: 10.7868/S00444510130101161. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ óñèëèÿ ìíîãèõ èñ�ñëåäîâàòåëåé áûëè íàïðàâëåíû íà ïîíèìàíèå òîãî,êàê ïðèìåñè è äðóãèå äå�åêòû ñòðóêòóðû ñêàçû�âàþòñÿ íà ïîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, îïèñûâàå�ìûõ òàêèìè ìîäåëÿìè, êàê ìîäåëü Èçèíãà, ìîäåëü�åéçåíáåðãà è ìîäåëü Ïîòòñà ïðè �àçîâûõ ïåðåõî�äàõ (ÔÏ) [1�3℄. Îñîáåííî èíòåðåñíî âëèÿíèå âìîðî�æåííûõ íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà ìàãíèòíûå ñèñòå�ìû, îïèñûâàåìûå òðåõìåðíûìè ìîäåëÿìè Ïîòòñà ñ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 è q = 4. Ýòè ìîäå�ëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èçó÷åíèè øèðîêî�ãî ðÿäà ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé â �è�çèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿò�ñÿ ñëîæíûå àíèçîòðîïíûå �åððîìàãíåòèêè êóáè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû, ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñïëàâû, æèä�êèå ñìåñè è äðóãèå ñèñòåìû [4�6℄. Â ñâÿçè ñ òåì,÷òî ýòè ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïè�ñàíèÿ íàíîñòðóêòóð è ñâåðõðåøåòîê, èññëåäîâàíèå*E-mail: b�albert78�mail.ru

âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà ÔÏ, êðèòè÷åñêèå è òåðìîäè�íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå [7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ãèñòîãðàììíûéàíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî(ÌÊ) ïðè èññëåäîâàíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â òðåõ�ìåðíîé ðàçáàâëåííîé �åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòò�ñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 è q = 4. Êðèòè�÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ðàíåå èñ�ñëåäîâàëèñü íàìè [8�14℄ íà îñíîâå ìåòîäà êóìóëÿí�òîâ Áèíäåðà. Èñïîëüçîâàíèå ãèñòîãðàììíîãî àíà�ëèçà äàííûõ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îöåíèòü íàäåæ�íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìå�òîäîì êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà, íî è îïðåäåëèòü ðÿääðóãèõ êðèòè÷åñêè âàæíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð,ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû L (L � ëèíåéíûéðàçìåð ñèñòåìû), êîòîðîå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüâ âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ïðàâèëüíîãîîïðåäåëåíèÿ ðîäà ÔÏ.Îãðîìíûé èíòåðåñ ê ýòèì ìîäåëÿì îáóñëîâëåíòåì, ÷òî ÔÏ â ìîäåëÿõ Ïîòòñà ñ íåìàãíèòíû�ìè ïðèìåñÿìè èçó÷åíû íå äîñòàòî÷íî ïîëíî, à èõêðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûçâàëè øèðîêóþ äèñêóññèþ[4; 15; 16℄. Êðîìå òîãî, ïåðâûå ïîïûòêè èññëåäîâà�116



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 �èñòîãðàììíûé àíàëèç äàííûõ : : :íèÿ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìîäåëåé ìåòîäàìè âû�÷èñëèòåëüíîé �èçèêè ïðåäïðèíèìàëèñü â òî âðåìÿ,êîãäà ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è èñïîëü�çóåìûå àëãîðèòìû ìåòîäà ÌÊ íå ïîçâîëÿëè ðàññ÷è�òûâàòü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ íåîáõîäèìîé ñòå�ïåíüþ òî÷íîñòè.2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÏðè ïîñòðîåíèè òðåõìåðíîé ðàçáàâëåííîé ìîäå�ëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q íà ïðîñòîéêóáè÷åñêîé ðåøåòêå íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëå�äóþùèå îñîáåííîñòè: â óçëàõ ðåøåòêè ðàñïîëîæå�íû ñïèíû Si, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èçq � 2 ñîñòîÿíèé (ðèñ. 1), è íåìàãíèòíûå ïðèìåñè(âàêàíñèè); íåìàãíèòíûå ïðèìåñè ðàñïðåäåëåíû ñëó�÷àéíî è �èêñèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ ðåøåòêè(quenhed disorder); ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ óç�ëàìè ðàâíà íóëþ, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ñî�ñòîÿíèÿõ (áåçðàçëè÷íî, â êàêèõ èìåííî) èëè åñëè õî�òÿ áû â îäíîì óçëå íàõîäèòñÿ íåìàãíèòíûé àòîì, èðàâíà jJ j, åñëè âçàèìîäåéñòâóþùèå óçëû íàõîäÿòñÿâ îäèíàêîâûõ ñîñòîÿíèÿõ (îïÿòü æå, âñå ðàâíî, â êà�êèõ èìåííî). Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ìèêðîñêî�ïè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü,ïðåäñòàâëåí â âèäå [5℄H = �12 JXi;j �i�jÆ(Si; Sj); Sj = 1; 2; 3; 4; (1)ãäå Æ(Si; Sj) = ( 1; åñëè Si = Sj ;0; åñëè Si 6= Sj ;�i =8><>: 1; åñëè â óçëå ðàñïîëîæåí ñïèí;0; åñëè â óçëå ðàñïîëîæåíàíåìàãíèòíàÿ ïðèìåñü:Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîò-òñà ñ q = 3 è q = 4 ïðè îòñóòñòâèè âìîðîæåííîãî áåñ�ïîðÿäêà (p = 1:00) íàáëþäàåòñÿ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà [4℄.
�èñ. 1. Ìîäåëü Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíàq = 2, q = 3 è q = 4

Â ðÿäå ðàáîò [17; 18℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèåâìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà â ìîäåëè Ïîòòñà ñ ñîñòîÿ�íèåì q > q (q � êðèòè÷åñêîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñïè�íà) ìîæåò èçìåíèòü ïîðÿäîê ÔÏ. Äëÿ äâóìåðíîéíåðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà q = 4 [19℄, â òî âðå�ìÿ êàê äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà q = 2:45 [20℄.Ïðè ýòîì äëÿ ïåðâîé ìîäåëè íàáëþäàåòñÿ ÔÏ âòî�ðîãî ðîäà, à äëÿ âòîðîé � ñëàáî âûðàæåííûé ÔÏïåðâîãî ðîäà.Â ðàáîòàõ [8�11℄ íà îñíîâå êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà[21; 22℄ èññëåäîâàëèñü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâàòðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïè�íà q = 3, äëÿ êîòîðîé â îòñóòñòâèå ñòðóêòóðíîãîáåñïîðÿäêà íàáëþäàåòñÿ ñëàáî âûðàæåííûé ÔÏ ïåð�âîãî ðîäà. Â ýòèõ ðàáîòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäàêóìóëÿíòîâ Áèíäåðà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìåñëàáîãî ðàçáàâëåíèÿ (0:70 � p < 1:00) âíåñåíèå âñèñòåìó âìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà â âèäå íåìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé  ( = 1 � p) ìîæåò èíäóöèðîâàòüïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà, â òîâðåìÿ êàê äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4òàêîå ïîâåäåíèå âîçìîæíî ëèøü ïðè êîíöåíòðàöèèñïèíîâ p � 0:70 [12�14℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðîâåðÿëèñüè äðóãèå êðèòåðèè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [23℄ äëÿîïðåäåëåíèÿ ðîäà ÔÏ.Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà ÔÏ è îñîáåííîñòåé ïîâå�äåíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê âáëèçè êðèòè÷åñêîéòî÷êè â òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿõ âåñüìà ý��åê�òèâíûì è èí�îðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ãèñòîãðàììíûéìåòîä àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî [24; 25℄. �èñòîãðàììíûé àíàëèç äàííûõïîçâîëÿåò íàäåæíî îïðåäåëèòü íå òîëüêî êîíöåí�òðàöèè ñïèíîâ p, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ñìåíà ÔÏïåðâîãî ðîäà íà ÔÏ âòîðîãî ðîäà, íî è ìèíèìàëü�íûå ðàçìåðû ñèñòåì, â êîòîðûõ âîçìîæíî ïðàâèëü�íî îïðåäåëèòü ðîä ÔÏ íà îñíîâå ÌÊ-äàííûõ. Ïîýòî�ìó íàìè ïðîâåäåí òùàòåëüíûé ãèñòîãðàììíûé àíà�ëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÌÊ ïðè èññëåäî�âàíèè ÔÏ â ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà äëÿ çíà÷å�íèé êîíöåíòðàöèé ñïèíîâ p, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíàñìåíà ÔÏ ïåðâîãî ðîäà íà âòîðîé. Â ãèñòîãðàììíîìàíàëèçå äàííûõ [24℄ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñèñòå�ìû ñî çíà÷åíèåì ýíåðãèè U è ïàðàìåòðîì ïîðÿäêàm îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìP (U;m) = 1Z(K) W (U;m) exp(KU); (2)ãäå W (U;m) � ÷èñëî êîí�èãóðàöèé ñ ýíåðãèåé U èïàðàìåòðîì ïîðÿäêà m, è Z(K) � �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ýíåðãèè âñåé ñèñòåìû.117
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�èñ. 2. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿòðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3, p = 1:003. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêè�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðè ýòîì äëÿ ìîäåëèÏîòòñà ñ q = 3 ðàññìàòðèâàëèñü êîíöåíòðàöèè ñïè�íîâ p = 1:00, 0.95, à äëÿ ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 �êîíöåíòðàöèè p = 1:00, 0.90, 0.65. Èññëåäîâàëèñüñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L � L � L = N ,L = 20�60. Äëÿ âûâîäà ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîå ñî�ñòîÿíèå âû÷èñëÿëîñü âðåìÿ ðåëàêñàöèè �0, ñîîòâåò�ñòâóþùåå äëÿ êàæäîé ñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìå�ðàìè L. Çàòåì óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî ó÷àñòêóìàðêîâñêîé öåïè äëèíîé � = 150�0. Êðîìå òîãî, ïðî�âîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì êîí��èãóðàöèÿì. Â ñëó÷àå p = 1:0 äëÿ óñðåäíåíèÿ èñ�ïîëüçîâàëîñü äåñÿòü íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé. Äëÿñèñòåì ñ êîíöåíòðàöèåé 0:95 � p � 0:65 îñóùåñòâëÿ�ëîñü êîí�èãóðàöèîííîå óñðåäíåíèå ïî 800�3000 ðàç�ëè÷íûì êîí�èãóðàöèÿì. Ìåòîäèêà óñðåäíåíèÿ ïîàíñàìáëþ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íîé ðå�àëèçàöèåé âìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà íàìè ïîäðîáíîðàññìîòðåíà â ðàáîòå [26℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû èñ�ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà [21; 22℄. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû è êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ ðîäà ÔÏ íàîñíîâå êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ Ïîòòñà òå æå, ÷òî è â ðà�áîòàõ [8; 12℄.Íàøè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ãè�ñòîãðàììíîãî àíàëèçà ÌÊ-äàííûõ â áåñïðèìåñíûõòðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé
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L = 2060
U1:7061:7051:704�èñ. 3. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿòðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4, p = 1:00ñïèíà q = 3 è q = 4 ïîêàçàëè, ÷òî äåéñòâèòåëüíî âñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðèìåñåé â îáåèõ ìîäåëÿõ íàáëþ�äàåòñÿ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþò�ñÿ ñ âûâîäàìè òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ [4℄ è äàííûìè,ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ÌÊ íà îñíîâå ìåòîäà êóìó�ëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [8�13℄. Ýòî ïðî�äåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2 è 3 äëÿ ñèñòåì ñ ëèíåé�íûì ðàçìåðîì L = 20 è L = 60 âáëèçè êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ãèñòî�ãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ìîäåëè Ïîòòñàñîîòâåòñòâåííî ñ q = 3 è ñ q = 4. Êàê âèäíî íà çàâè�ñèìîñòè âåðîÿòíîñòè P îò ýíåðãèè U , äëÿ ñèñòåìû ñL = 60 äëÿ îáåèõ ìîäåëåé íàáëþäàþòñÿ äâà õîðîøîâûðàæåííûõ ìàêñèìóìà. Áèìîäàëüíîñòü ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì, ñâèäå�òåëüñòâóþùèì â ïîëüçó ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Â òî æåâðåìÿ, ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè äëÿ ñèñòåìû ñ L = 20ïðîÿâëÿåò ëèøü ñëàáî âûðàæåííûå ïðèçíàêè áèìî�äàëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïî íàøèì äàííûì, äëÿîäíîçíà÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðîäà ÔÏ â ðàññìàò�ðèâàåìûõ ìîäåëÿõ íåîáõîäèìî èçó÷àòü ñèñòåìû ñL � 60.Âîïðîñ îá îñîáåííîñòÿõ âëèÿíèÿ íåìàãíèòíûõïðèìåñåé íà ÔÏ â ñïèíîâûõ ðåøåòî÷íûõ ìîäå�ëÿõ ïðîäîëæàåò âûçûâàòü ïîâûøåííûé èíòåðåñ[1; 4; 5; 15; 16℄. Â áîëåå óçêîì �îðìàòå, ïðèìåíèòåëü�íî ê ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3 è q = 4, ýòîò âîïðîñìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü òàê: åñòü ëè ðàçëè÷èå â ïî�âåäåíèè ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3 è q = 4 ïðè íàëè÷èèíåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è çàâèñèò ëè îíî îò êîíöåí�òðàöèè íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé  ( = 1� p)?�åçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò,÷òî â ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3 âíåñåíèå íåáîëüøîé äî�118



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 �èñòîãðàììíûé àíàëèç äàííûõ : : :
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�èñ. 4. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿòðåõìåðíîé ñëàáî ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà ñq = 3 ïðè p = 0:95, L = 60ëè íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé (òåîðåòè÷åñêè ñêîëü óãîä�íî ìàëîé) ïðèâîäèò ê ñìåíå ÔÏ ñ ïåðâîãî ðîäà íàâòîðîé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ãèñòîãðàììû ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé êîíöåíòðà�öèé ñïèíîâ îò p = 0:95 äî p = 0:69, ò. å. äî ïîðîãàïåðêîëÿöèè ïî ïðèìåñÿì â ýòîé ìîäåëè íàáëþäàåò�ñÿ ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñ îäíèì ìàêñèìóìîì. Õà�ðàêòåðíàÿ êàðòèíà òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíàíà ðèñ. 4 ïðè p = 0:95 (ò. å. 5% íåìàãíèòíûõ ïðè�ìåñåé). Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèéñïèíîâ p â ñèñòåìå âïëîòü äî p = 0:65 (ïðåäåë èñ�ñëåäîâàííûõ íàìè êîíöåíòðàöèé) íàáëþäàåòñÿ ÔÏâòîðîãî ðîäà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò íà�øèõ èññëåäîâàíèé, â ðàáîòå [27℄, ãäå èññëåäîâàëàñüðàçáàâëåííàÿ 3d-ìîäåëü Ïîòòñà ñ q = 3 íà îñíîâåòåîðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà, èñïîëüçîâàí�íàÿ èìè ìåòîäèêà íå ïîçâîëèëà âûÿâèòü ñìåíó ÔÏïðè êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p = 0:95.Â ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåí�íî äðóãàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áèìîäàëüíîñòü ðàñïðåäåëå�íèÿ ýíåðãèè íàáëþäàåòñÿ è ïðè íàëè÷èè íåìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé âïëîòü äî çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ñïè�íîâ p � 0:70, ò. å. â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ÔÏ ïåðâîãîðîäà. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé ñïèíîâ äî ïîðîãà,ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïåðêîëÿöèîííûéïåðåõîä, ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ áèìîäàëüíîé êàð�òèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îñìåíå ÔÏ ñ ïåðâîãî ðîäà íà âòîðîé ïðè óìåíüøåíèèêîíöåíòðàöèè ñïèíîâ íèæå ïîðîãà p � 0:70. Õàðàê�òåðíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðè p = 0:65ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.
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�èñ. 5. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿòðåõìåðíîé ñèëüíî ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà ñq = 4 ïðè p = 0:65, L = 60Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ãèñòîãðàììíîãî àíàëèçàäàííûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî ðîä ÔÏ âòàêîãî òèïà ñèñòåìàõ, íî è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè,êîòîðûå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî îòâåòèòü íà âîïðîñî ÔÏ, íàïðèìåð, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ L. Äàííûå,ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ãèñòîãðàììíîãî àíàëèçà, íà�õîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîò [8�14℄, îïðåäåëåííûìè íàìè ðàíåå íà îñíîâå äðó�ãîãî ïîäõîäà ìåòîäà êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòî�ãî ïîðÿäêà, è ðåçóëüòàòàìè òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïî�ëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè äëÿ íåðàçáàâëåííîéìîäåëè Ïîòòñà [4℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ñ ñîáëþäåíèåì åäèíîé ìåòîäèêèâïåðâûå íà îñíîâå ãèñòîãðàììíîãî ìåòîäà àíàëèçàäàííûõ èññëåäîâàíû �àçîâûå ïåðåõîäû â òðåõìåð�íîé ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿ�íèé ñïèíà q = 3 è q = 4 â øèðîêîì èíòåðâàëå ðàç�áàâëåíèé p. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îñëåäóþùåì:1) â òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿ�íèé ñïèíà q = 3 è q = 4 â îòñóòñòâèå ñòðóêòóðíîãîáåñïîðÿäêà (p = 1:0) íàáëþäàåòñÿ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà;2) â òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3 ñìåíà ÔÏïåðâîãî ðîäà íà ÔÏ âòîðîãî ðîäà ïðîèñõîäèò â ñëàáîðàçáàâëåííîé îáëàñòè ïðè êîíöåíòðàöèè íåìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé  ïîðÿäêà 5% ( = 1� p, p = 0:95);3) â òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿ�íèé ñïèíà q = 4 â îáëàñòè ðàçáàâëåíèÿ (0:65 < p << 1:00) íàáëþäàåòñÿ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà è ñìåíà ÔÏñ ïåðâîãî ðîäà íà âòîðîé ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ðàç�áàâëåíèé (p � 0:65).119
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