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Введение. В последние годы благодаря быстро развивающимся квантовым технологиям, всё 
чаще возрастает интерес к исследованию фазовых переходов (ФП) в сложных структурах, а 

также к влиянию нелинейных эффектов на их протекание. Нелинейность, как правило, даже 
во взаимодействующем газе частиц достаточно мала. Однако, как это будет показано в 

данной работе, если частицы топологически «скомпоновать» определенным образом, такая 
нелинейность может играть весьма существенную роль. Такие нелинейные системы 

реализуются с помощью графовых структур, в которой каждая частица занимает отдельный 
узел сети. Это описывается в рамках модели Изинга, которая давно зарекомендовала себя 

для изучения ФП в нелинейных системах [1]. Wель данной работы состоит в исследовании 
ФП в модели Изинга определенной на сети, подчиняющейся степенному распределению 

степеней узлов.  
 

Основная часть. В  работе рассматривается спиновая система, взаимодействующая с 
внешним магнитным полем. Каждый спин системы случайным образом занимает N узлов 

комплексной сети, которая представляется в виде графа со степенным распределением 
степеней узлов. Эффекты взаимодействия описываются моделью Изинга, представляющей 

собой набор спинов, взаимодействующих как между собой благодаря ферромагнитному 
обмену, так и с внешним магнитным полем [2]. Особенности нелинейного взаимодействия 

спинов обеспечивается топологией сетевой архитектуры. Данная модель демонстрирует ФП 
второго рода от упорядоченного (ферромагнитного) состояния к разупорядоченному 

(парамагнитному) при условии выполнения нормализованной функцией корреляции степени 
неравенства относительно её критического значения, что показывает влияние конечного 

размера сети на ФП [3]. В работе используется приближение среднего поля, 
предполагающее, что на каждый спин воздействует среднее поле со стороны других спинов. 

Основной акцент сделан на уточнении приближения среднего поля, рассматривая более 
высокие моменты распределения сетевой структуры, и на изучение влияния топологических 

свойств сетевой архитектуры на ФП. 
 

Выводы. Изучены особенности формирования сетевой структуры со степенным 
распределением степеней узлов используя адаптированный алгоритм Барабаши-Альберт [4, 

10-12]. На основе  приближения среднего поля для модели Изинга определенной на 
графовых структурах, получено уравнение на параметр порядка системы, определяющего 

взвешенную среднюю спиновую компоненту [13]. Данное выражение позволяет установить 
условие ФП от ферромагнитного состояния к парамагнитному. Выявлены критические 

значения температур фазового перехода при наличии и в отсутствие внешнего поля. 
Полученные уравнения устанавливают четкую связь между температурой системы и 

статистическими свойствами сети. Выяснены физические условия отображения 
рассмотренной модели Изинга на модель лазера, демонстрирующую неравновесный ФП. 

Данное исследование представляет большой интерес  для квантовой физики, теории 
информации и лазерной физики, поскольку открывает новые возможности использования 

макроскопических квантовых состояний вещества для разработки новых материалов, а также 
для разработки новых алгоритмов передачи информации [4-9].  
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