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Осуществлено численное Монте-Карло исследование влияния различных начальных состояний, магнитной

анизотропии типа
”
легкая ось“ и дефектов структуры на неравновесное критическое поведение классической

трехмерной модели Гейзенберга. Анализ временно́й зависимости намагниченности и автокорреляционной

функции для изотропной модели Гейзенберга показал существенное влияние начальных состояний на релак-

сацию намагниченности и эффекты старения в поведении автокорреляционной функции, характеризующиеся

аномальным замедлением релаксации и корреляции в системе с ростом времени ожидания. Исследование

анизотропной модели Гейзенберга показало, что в долговременном режиме поведение намагниченности и

автокорреляционной функции характеризуется критическими показателями трехмерной модели Изинга с

более быстрым временны́м спаданием автокорреляционной функции, чем для изотропной модели. Выявлено,

что присутствие дефектов структуры при эволюции системы из низкотемпературного начального состояния

приводит к аномально сильному замедлению автокорреляционной функции. Данные особенности в поведении

автокорреляционной функции характеризуются эффектами
”
сверхстарения“ с показателем

”
сверхстарения“

µ = 2.6(1) и связаны с пиннингом доменных стенок на дефектах структуры в процессе неравновесного

изменения доменной структуры системы. При эволюции из высокотемпературного начального состояния

дефекты структуры приводят к усилению эффектов старения в режиме старения, а в долговременном режиме

их влияние оказывается несущественным.
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1. Введение

Трехмерная классическая ферромагнитная модель

Гейзенберга является одной из традиционных статисти-

ческих моделей, используемых для описания фазовых

переходов в самых различных спиновых системах, в

частности, в таких переходных металлах как Fe, Co, Ni и

их сплавах. Статическое критическое поведение систем,

описываемое данной моделью, исследовалось самыми

различными методами и в различных приближениях:

экспериментальными методами, методом суммирования

рядов высокотемпературного разложения, методами ре-

нормгруппового описания и компьютерного моделиро-

вания методами Монте-Карло. Полученные этими ме-

тодами значения критической температуры и статиче-

ских критических индексов хотя и имеют некоторые

различия, но в пределах статистических погрешностей

практически находятся в достаточно хорошем согласии

(см. обзор [1] с представленными в сводных таблицах

значениями статических критических индексов со ссыл-

ками на работы, в которых они были получены).
Значительно меньшее число работ посвящено иссле-

дованию критической динамики и отсутствуют работы

по изучению неравновесного критического поведения

модели. В ранних работах по ренормгрупповому опи-

санию критической динамики различных динамических

моделей (см. обзор [2]) критическая динамика изо-

тропной модели Гейзенберга классифицировалась как

модель J с сохраняющимся параметром порядка —

намагниченностью и несохраняющейся энергией. Урав-

нение динамики намагниченности вблизи критической

точки хотя и содержит релаксационную составляющую,

но длинноволновая и низкочастотная динамика намагни-

ченности определяется гидродинамической составляю-

щей уравнения, описывающей прецессионное медленное

вращательное движение намагниченности. Размерный

анализ уравнения динамики намагниченности для изо-

тропной модели Гейзенберга позволяет легко получить

выражение для динамического критического индекса

z = (d + 2− η)/2, где d — пространственная размер-

ность системы, η — критический индекс Фишера, опре-

деляющий степенное спадание корреляционной функции

с расстоянием вблизи критической точки. Для трех-

мерной модели Гейзенберга предсказывается значение

z ≈ 5/2, так как значение η ≈ 0.021 (в приближении ε2

применения метода ε-разложения) является пренебре-

жимо малым по сравнению с 5/2. Однако в магнетиках

всегда присутствует дипольное взаимодействие, которое
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в особенности существенно вблизи критической точки

для изотропных магнетиков ввиду дальнодействующего

характера дипольного взаимодействия. Влияние диполь-

ного взаимодействия на статические свойства модели

Гейзенберга изучены методом ε-разложения в рабо-

тах [3–5], а на динамические свойства в работе [6].
В [6] отмечается важное свойство влияния дипольного

взаимодействия на критическую динамику — оно при-

водит к несохранению параметра порядка и реализации

релаксационной динамики намагниченности с динамиче-

ским критическим индексом z d = 2 + cdηd ≈ 2.022, где

согласно работе [6] cd = (27/4) ln(4/3) − 1 ≈ 0.942, а

индекс Фишера с влиянием дипольного взаимодействия

принимает значение ηd ≈ 0.023 (в приближении ε2 при-

менения метода ε-разложения [5]). И хотя численные

значения статических критических индексов слабо из-

меняются под влиянием дипольного взаимодействия, од-

нако за счет изменения динамики намагниченности вли-

яние дипольного взаимодействия на значение динамиче-

ского критического индекса оказывается существенным.

Динамику модели Гейзенберга с учетом влияния

дипольного взаимодействия можно сопоставить с ре-

лаксационной динамикой модели A в классификации

Гальперина−Хоэнберга (обзор [2]), в которой также

не сохраняются как параметр порядка, так и энергия.

Для этой модели динамический критический индекс

z = 2 + cη с c = 6 ln(4/3) − 1 ≈ 0.726 и, если восполь-

зоваться значением η ≈ 0.021, то для модели Гейзен-

берга z H = 2 + cη ≈ 2.015, которое также оказывается

достаточно близким к z d для модели Гейзенберга с вли-

янием дипольного взаимодействия. В работах [7,8] при

компьютерном моделировании релаксационной динами-

ки трехмерной модели Гейзенберга методом коротковре-

менной динамики было получены следующие значения

динамического критического индекса z = 1.975(10) и

z = 1.976(9), которые согласуются в пределах стати-

стических погрешностей со значением z = 1.96(6), рас-
считанным ранее в [9] с использованием равновесной

техники моделирований автокорреляционной функции.

Однако в полученных в [7,8] значениях z настораживает

то, что они меньше двух и, следовательно, эти значе-

ния z должны приводить к расходимости кинетических

коэффициентов, что противоречит ренормгрупповым ос-

новам релаксационной модели A и не наблюдается в

эксперименте.

В настоящее время поведение систем, характеризую-

щихся медленной динамикой, вызывает у исследовате-

лей большой интерес. Это обусловлено наблюдаемыми

при медленной эволюции систем из неравновесного на-

чального состояния свойствами старения и нарушения-

ми флуктуационно-диссипативной теоремы [10]. Данные
особенности неравновесного поведения характерны и

для систем, испытывающих фазовые переходы второго

рода [11–13], так как критическая динамика таких си-

стем характеризуется аномально большими временами

релаксации.

В окрестности температуры Tc фазового перехода

второго рода время релаксации системы является рас-

ходящейся величиной trel ∼ |T − Tc |
−z ν , где z , ν — ди-

намический критический индекс и индекс корреляци-

онной длины соответственно. Таким образом, систе-

мы в критической точке не достигают равновесия в

течение всего релаксационного процесса. Именно на

временах t ≪ trel в неравновесном поведении систем

проявляются эффекты старения. Эти эффекты выра-

жаются в осуществлении двухвременных зависимостей

для авкорреляционной функции и функции отклика и

зависимости их поведения от начальных состояний.

В исследовании влияния начальных состояний разли-

чают высокотемпературное состояние, создаваемое при

температурах T0 ≫ Tc , и низкотемпературное состояние

при T0 < Tc . Высокотемпературное состояние характери-

зуется начальной намагниченностью m0 ≪ 1, в то время

как низкотемпературное полностью упорядоченное —

начальной намагниченностью m0 = 1. В настоящей рабо-

те исследуется влияние различных начальных состояний

с намагниченностью в интервале 0 < m0 ≤ 1 на критиче-

скую релаксацию намагниченности и эволюцию автокор-

реляционной функции в трехмерной модели Гейзенберга

с выявлением эффектов старения и вычислением зна-

чений критических показателей, определяющих асимп-

тотическое поведение данных характеристических функ-

ций. Исследуется также влияние магнитной анизотропии

типа
”
легкая ось“ и точечных замороженных дефектов

структуры на критическую релаксацию намагниченности

и проявление эффектов старения в двухвременном пове-

дении автокорреляционных функций при эволюции из

различных начальных состояний.

2. Исследование неравновесного
критического поведения изотропной
модели Гейзенберга

Гамильтониан ферромагнитной классической модели

Гейзенберга задается выражением

H = −J
∑

〈i, j〉

SiS j, (1)

где J > 0 характеризует короткодействующее обмен-

ное взаимодействие между спинами Si , зафиксиро-

ванными в узлах простой кубической решетки. Спин

Si = (Sx
i , Sy

i , Sz
i ) задается как классический единичный

вектор. Моделировалась спиновая система с линей-

ными размерами L = 100 и наложенными периодиче-

скими условиями. Для моделирования односпиновых

переворотов выбирался алгоритм Метрополиса, адек-

ватно передающий релаксационную динамику систе-

мы. Для данного исследования использовалось извест-

ное из работы [14] значение критической температуры

Tc = 1.44292(8).
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Рис. 1. График критической релаксации намагниченности M(t, m0) (a) с различными значениями начальной намагниченности

m0 = 0.1−1.0 и (b) c m0 = 0.001, 0.1, 1.0.

В качестве характеристик неравновесного процесса

выступают такие величины как намагниченность

M(t) =

〈

1

Ns

Ns
∑

i=1

Si(t)

〉

(2)

и двухвременная автокорреляционная функция

C(t, tw) =

〈

1

Ns

Ns
∑

i=1

Si(t)Si (tw)

〉

−M(t)M(tw), (3)

где Ns = L3 характеризует число спинов в решетке,

угловые скобки обозначают статистическое усреднение

по реализациям начального состояния.

Вблизи критической точки намагниченность и авто-

корреляционная функция являются обобщенно однород-

ными функциями времени наблюденияt − tw , времени

ожидания tw и нового масштаба времени tm ∼ m−k
0 ,

связанного с начальной намагниченностью системы m0,

где показатель k = 1/(θ′ + β/zν) > 0, выражается че-

рез динамические z , θ′ и статические β, ν критические

индексы. В результате предсказывается осуществление

следующих скейлинговых зависимостей для намагничен-

ности и автокорреляционной функции [13]:

M(t, tm) ∼ t−β/νz GM(t/tm), (4)

C(t, tw , tm) ∼ (t − tw)−2β/νz GC(t/tw , t/tm), (5)

где скейлинговые функции GM(t/tm) и GC(t/tw , t/tm)
являются обобщенно-однородными функциями своих ар-

гументов.

С целью проверки выполнения данных скейлинговых

соотношений в неравновесном критическом поведении

трехмерной модели Гейзенберга на первом этапе бы-

ло проведено численное исследование релаксационных

свойств намагниченности при эволюции из различных

начальных состояний. Результаты вычисления представ-

лены на рис. 1.

Из графиков, представленных на рис. 1, видно, что

кривые релаксации для систем, стартовавших из на-

чальных состояний m0 6= 1, асимптотически стремятся к

кривой релаксации из низкотемпературного начального

состояния с m0 = 1. При этом для систем с m0 ≪ 1 на

этапе неравновесной эволюции наблюдается характер-

ный рост намагниченности, описываемый степенным за-

коном M(t) = m0tθ
′

, где θ′ > 0 — показатель начальной

эволюции системы [15–18]. При временах t > tcr ∼ m−k
0

данный этап эволюции сменяется режимом, характе-

ризуемым степенной зависимостью M(t) ∼ t−β/νz . При

эволюции системы из начального низкотемпературного

состояния с m0 = 1 временная зависимость намагничен-

ности в критической точке сразу определяется степен-

ной зависимостью M(t) ∼ t−β/z ν .

Для определения значения критического индекса θ′,

задающего для систем с m0 ≪ 1 на этапе нерав-

новесной эволюции степенной рост намагниченности

M(t) = m0tθ
′

, осуществлялось компьютерное моделиро-

вание намагниченности для начальных состояний с

m0 = 0.001, 0.003 и 0.005. Статистическое усреднение

по реализациям начального состояния проводилось по

1000 конфигураций. Полученные графики динамической

зависимости намагниченности M(t, m0) для данных на-

чальных состояний m0 представлены в двойном логариф-

мическом масштабе на рис. 2, a.

Значения показателя θ′ для каждого m0 находились

с помощью линейной аппроксимации данных M(t, m0)
на временном отрезке t = 30−2000MCs/s. Вычисленные

критические показатели θ′(m0) для различных m0 экс-

траполировались затем к значению m0 → 0 (рис. 2, b).
В результате проведенной экстраполяции был получено

значение динамического критического индекса началь-

ной эволюции θ′ = 0.490(1).
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Рис. 2. Графики начальной эволюции намагниченности M(t, m0) (a) из высокотемпературных начальных состояний с m0 = 0.001,

0.003, 0.005 и (b) определение критического показателя θ′ путем экстраполяции θ′(m0 → 0).
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Рис. 3. Определение критического показателя β/zν путем

аппроксимации данных намагниченности M(t) на отрезке

t = 500−2000MCs/s при релаксации из низкотемпературного

начального состояния с m0 = 1.0.

Значение критического показателя β/zν определялось

на основе анализа временной зависимости намагничен-

ности M(t) ∼ t−β/z ν при эволюции системы из низко-

температурного полностью упорядоченного начального

состояния с m0 = 1 (рис. 1, b). Статистическое усредне-

ние осуществлялось по данным 1000 прогонок. Значение

показателя β/zν = 0.2560(1) было получено в результа-

те линейной аппроксимации данных намагниченности на

временном отрезке t = 500−2000MCs/s (рис. 3).

При использовании значений статических критиче-

ских индексов β и ν , полученных в работе [19] и

дающих их отношение β/ν = 0.521(1), и значения по-

казателя β/zν = 0.2560(1), рассчитанного нами, было

получено значение динамического критического индек-

са z = 2.035(4). Данное значение критического ин-

декса z = 2.035(4), большее двух, уже соответствует

ренормгрупповым основам релаксационной модели A

и находится в достаточно хорошем согласии со зна-

чением z H = 2 + cη ≈ 2.015, предсказываемым резуль-

татами применения метода ε-разложения в двухпет-

левом приближении [2]. Кроме того, если использо-

вать значение η = 0.0413(16), рассчитанное в рабо-

те [19] методами Монте-Карло, то получаемое при

c = 6 ln(4/3) − 1 ≈ 0.726 значение z = 2.0315(11) на-

ходится в очень хорошем согласии с рассчитанным

нами значением динамического критического индекса

z = 2.035(4).
Значение полученного нами критического индек-

са начальной эволюции намагниченности θ′ = 0.490(1)
может быть сопоставлено с близким значением

θ′ = 0.482(3), рассчитанным методом коротковременной

динамики в работах [7,8]. В отличие от работы [8]
критический индекс θ′ был получен нами на основе

m0 = 0.1
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m0 = 0.6
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M
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Рис. 4. Зависимость скейлинговой функции намагниченности

GM(tmk
0) = tβ/zνM(t, m0) от переменной tmk

0 .
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при эволюции системы из (a) низкотемпературного и (b) высокотемпературного начальных состояний.

моделирования системы с большим линейным размером

решетки L = 100 (в [8] для L = 40) и для меньших

значений начальной намагниченности m0, что позволяет

считать рассчитанное нами значение θ′ = 0.490(1) более
достоверным.

На рис. 4 представлены результаты численной про-

верки предсказания скейлинговой зависимости (4) для

намагниченности M(t, tm) как функции начальных зна-

чений намагниченности m0. Для скейлинговой функции

GM(x), построенной на рис. 2, b в зависимости от пе-

ременной x = t/tm = tmk
0 наблюдается

”
коллапс“ данных

M(t, m0), полученных для различных m0, на единой уни-

версальной кривой при использовании полученного на-

ми значения критического показателя β/zν = 0.2560(1).
Зависимость GM(x) характеризуется линейным началь-

ным участком (в двойном логарифмическом масштабе)
с GM(x) ∼ x1/k . Нами были получены для трехмерной

модели Гейзенберга следующее значение показателя

k = 1.340(4).

На следующем этапе нами было проведено численное

исследование двухвременной зависимости автокорреля-

ционной функции C(t, tw) для различных времен ожида-

ния tw = 20, 40, 80, 160MCs/s при эволюции системы

из разных начальных состояний. На рис. 5, a, b пред-

ставлены графики автокорреляционных функций для

крайних значений начальной намагниченности m0 = 1.0

и m0 = 0.001, соответствующих начальному низкотем-

пературному полностью упорядоченному состоянию и

высокотемпературному начальному состоянию, соответ-

ственно. Видно проявление эффектов старения в поведе-

нии автокорреляционных функций, а именно замедление

их временн́ого спадания с ростом времени ожидания tw .
При этом наблюдается более сильная зависимость авто-

корреляционной функции от tw для случая эволюции из

низкотемпературного начального состояния с m0 = 1.0

по сравнению со случаем эволюции из высокотемпера-

турного начального состояния с m0 = 0.001.

C
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 t
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Рис. 6. Сопоставление временны́х зависимостей автокорреля-

ционной функции C(t, tw) для различных времен ожидания tw
при эволюции системы из низкотемпературного (m0 = 1.0) и

высокотемпературного (m0 = 0.001) начальных состояний.

Сопоставление на рис. 6 графиков временно́й зависи-

мости автокорреляционной функции при эволюции из

начальных состояний c m0 = 1.0 и m0 = 0.001 также по-

казывает, что временно́е спадание автокорреляционной

функции из высокотемпературного начального состоя-

ния c m0 = 0.001 оказывается значительно более мед-

ленным для всех рассмотренных значений tw (примерно
на порядок для малых tw = 20 и 40MCs/s) по сравнению

со случаем низкотемпературного начального состояния

c m0 = 1.0.

В режиме старения, реализующемся для времен

t − tw ∼ tw ≫ 1 скейлинговая зависимость автокорре-

ляционной функции в (5) описывается соотношени-

ем [13,20]:

C(t, tw , tm) ∼ t−2β/z ν
w GC(t/tw , t/tm) (6)
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низкотемпературного и (b) высокотемпературного начальных состояний, демонстрирующие коллапс полученных для различных

tw данных на универсальных кривых. На вставках представлена процедура определения соответствующих критических показателей

cLT
a и cHT

a .

со скейлинговой функцией GC(t/tw , t/tm), которая

убывает на долговременном этапе изменения с

t − tw ≫ tw ≫ 1 в соответствии со степенным законом

GC(t/tw , t/tm) ∼

(

t
tw

)−ca

(7)

с показателем cLT
a = 1 +

β(δ + 2)
zν при эволюции систе-

мы из низкотемпературного начального состояния с

m0 = 1.0 [12,21,22] и показателем cHT
a = d

z − θ′ при

эволюции системы из высокотемпературного начального

состояния с m0 ≪ 1 [23,24].

Для подтверждения скейлинговой зависимости для

автокорреляционной функции (6) было осуществлено

построение зависимости t2β/z ν
w C(t, tw , tm) от t/tw с ис-

пользованием полученного выше значения показателя

β/zν = 0.2560(1). Результаты представлены для случаев

эволюции системы из низкотемпературного и высоко-

температурного начальных состояний на рис. 7, a, b,

которые демонстрируют коллапс полученных для раз-

личных tw данных на соответствующих различным на-

чальным состояниям универсальных кривых, характери-

зуемых скейлинговой функцией GC(t/tw , t/tm).

Для временны́х интервалов с t/tw ≫ 1 были опре-

делены значения показателя cLT
a = 2.734(7) при эво-

люции системы из низкотемпературного начального

состояния с m0 = 1.0 и показателя cHT
a = 0.979(6)

при эволюции системы из высокотемпературного на-

чального состояния с m0 = 0.001, которые в преде-

лах погрешностей хорошо согласуются с теоретически

предсказанными значениями cLT
a = 1 +

β(δ + 2)
zν ≃ 2.730

и cHT
a = 3

z − θ′ ≃ 0.984 (для трехмерной модели Гейзен-

берга δ = 4.758(11)).

3. Исследование неравновесного
критического поведения
анизотропной модели Гейзенберга

Изотропная модель Гейзенберга не учитывает эф-

фекты анизотропии, возникающие в реальных магнит-

ных системах за счет влияния кристаллического поля,

спин-орбитального взаимодействия, магнитного диполь-

дипольного взаимодействия [25]. Несмотря на то, что

энергия анизотропии на два-три порядка меньше по

величине энергии обменного взаимодействия, в резуль-

тате действия магнитной кристаллографической анизо-

тропии в кристалле возникают некоторые выделенные

направления для ориентации намагниченности — оси

легкого намагничения или плоскости легкого намагни-

чения. Детальный учет эффектов магнитной кристалло-

графической анизотропии при их теоретическом опи-

сании является очень сложной и в настоящее время

до конца нерешенной задачей. Для облегчения теоре-

тического описания влияния эффектов магнитной ани-

зотропии на обменное взаимодействие был предложен

подход [26–28], основанный на введении анизотропной

модели Гейзенберга.

Критическая динамика анизотропной модели Гейзен-

берга описывается релаксационной модельюA в клас-

сификации Гальперина−Хоэнберга [2], в которой не

сохраняются как параметр порядка, так и энергия.

Для этой модели динамический критический индекс

z = 2 + cη с c = 6 ln(4/3) − 1 ≃ 0.726 и η — индекс

Фишера. Ожидается, что за счет одноосной анизотропии

критическое поведение анизотропной модели Гейзен-

берга эквивалентно критическому поведению модели

Изинга с ηI ≃ 0.036(1) [1] и z I ≃ 2.026(1). В рабо-

те [29] был проведен расчет динамического критического

индекса z для трехмерной модели Изинга в рекорд-
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линейная аппроксимация для значений U4(T, L) в окрестности критической температуры Tc = 1.64497(45) (b).

ном четырехпетлевом приближении в рамках теоретико-

полевого подхода непосредственно для размерности

системы d = 3 и с применением техники суммирова-

ния Паде−Бореля получено значение z = 2.017. Про-

веденный в работе [30] более тонкий анализ сходи-

мости рядов теории и их суммирования показал, что

при применении метода суммирования Паде−Бореля

получается значение z = 2.0171(1), при применении

метода Паде−Бореля−Лероя z = 2.0168(1) и метода

конформного Паде−Бореля z = 2.0372(1). Усреднение

значений, полученных разными методами суммирования,

дает z = 2.0237(55) для трехмерной модели Изинга.

В данном разделе решается задача описания нерав-

новесного критического поведения трехмерной анизо-

тропной модели Гейзенберга методами Монте-Карло.

Исследуется влияние различных начальных состояний с

намагниченностью в интервале 0 < m0 ≤ 1 на критиче-

скую релаксацию намагниченности в трехмерной анизо-

тропной модели Гейзенберга и исследуются особенности

двухвременных зависимостей для автокорреляционной

функции при эволюции системы из высокотемператур-

ного и низкотемпературного начальных состояний с

выделением эффектов старения.

Гамильтониан ферромагнитной модели Гейзенберга с

анизотропией типа
”
легкая ось“ задается выражением

H = −J
∑

i, j

[

(1− 1)(Sx
i Sx

j + Sy
i Sy

j ) + Sz
i Sz

j

]

, (8)

где J > 0 характеризует короткодействующее обменное

взаимодействие между спинами Si , зафиксированными

в узлах простой кубической решетки, 1 — параметр

анизотропии. Для данного исследования параметр ани-

зотропии принимал значение 1 = 0.63 [31,32].
Для исследуемой модели неизвестно значение крити-

ческой температуры Tc . Для нахождения критической

температуры использовался метод кумулянтов Бинде-

ра [33], задаваемых соотношением

U4(T, L) =
1

2

(

3−
M4(T, L)

M2(T, L)2

)

, (9)

где Mn — n-й момент намагниченности описывается

выражением

Mn =

〈(

1

Ns

Ns
∑

i=1

Si

)n〉

. (10)

В соотношении для Mn угловые скобки обозначают

статистическое усреднение.

Кумулянт U4(T, L) имеет важную для описания

поведения конечных систем скейлинговую форму

U4(T, L) = u(L1/ν(T − Tc)), которая указывает, что тем-

пературные зависимости кумулянта, полученные для

систем с различными линейными размерами L, пере-

секаются при температуре равной Tc , в реальности в

некоторой окрестности Tc , размер которой определяется

статистическими погрешностями вычисления кумулян-

та U4.

Для получения значения температуры фазового пере-

хода Tc для модели Гейзенберга с анизотропией типа

”
легкая ось“ осуществлялось компьютерное моделиро-

вание равновесного поведения систем с различными

линейными размерами L = 24, 36, 48. На рис. 8,a, b пред-

ставлены графики вычисленной температурной зависи-

мости кумулянтов Биндера U4(T, L). Пересечение этих

кривых образует область температур, в которой находит-

ся значение критической температуры для анизотропной

модели Гейзенберга. С использованием метода куму-

лянтов Биндера было определено значение критической

температуры Tc = 1.64497(45) для данной анизотропной

модели Гейзенберга.

На следующем этапе исследований моделировалось

неравновесное критическое поведение анизотропной мо-
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с m0 = 1.0 и результаты линейной аппроксимации графика Mz (t) на временно́м отрезке 1t = 150−2000MCs/s (b), позволяющие
определить значение критического показателя β/zν = 0.2565(4).

дели Гейзенберга и рассчитывалась временная зависи-

мость намагниченности M(t) и двухвременная зависи-

мость автокорреляционной функции C(t, tw) при эволю-

ции как из низкотемпературного, так и высокотемпера-

турных начальных состояний.

Так, на рис. 9, a представлены результаты расчета

критической релаксации для полной намагниченности

M(t) и ее составляющих Mz (t) и Mxy(t) при эволю-

ции анизотропной модели Гейзенберга из низкотемпе-

ратурного начального состояния с m0 = 1.0. Графики

наглядно демонстрируют, что для модели Гейзенберга с

анизотропией типа
”
легкая ось“ медленной критической

динамикой характеризуется только составляющая намаг-

ниченности Mz (t) вдоль оси анизотропии. Это приводит

к тому, что правильными корреляционными свойствами

неравновесного критического поведения должна харак-

теризоваться для данной модели автокорреляционная

функции для z -составляющих спинов Sz
i , т. е.

Cz z (t, tw) =

〈

1

Ns

Ns
∑

i=1

Sz
i (t)S

z
i (tw)

〉

− Mz (t)Mz (tw). (11)

Значение критического показателя β/zν определя-

лось на основе анализа временной зависимости

Mz (t) ∼ t−β/z ν . Для моделирования использовалась ре-

шетка с линейным размером L = 100. Статистиче-

ское усреднение осуществлялось по 100 прогонкам.

Значение показателя β/zν = 0.2565(4) было получе-

но в результате линейной аппроксимации данных

z -составляющей намагниченности Mz (t) на временном

отрезке 1t = 150−2000MCs/s (рис. 9, b).
Как равновесные, так и динамические критические ха-

рактеристики модели Гейзенберга с анизотропией типа

”
легкая ось“ должны быть схожими с характеристиками

модели Изинга, так как в обеих моделях задается выде-

ленное направление ориентации намагниченности вдоль

оси z (см. рис. 10). Модель Изинга может рассматри-

ваться как предельный случай сильной одноосной анизо-

тропии у модели Гейзенберга с анизотропией типа
”
лег-

кая ось“ при значении параметра анизотропии 1 = 1.

Поэтому для нахождения критического показателя z
нами было использовано значение критического показа-

теля β/ν = 0.5181(4) [1], соответствующее трехмерной

модели Изинга. В результате, было получено значение

динамического критического индекса z = 2.020(4) для

трехмерной анизотропной модели Гейзенберга.

Для определения значения критического индекса θ′,

задающего для систем с m0 ≪ 1 на этапе нерав-

новесной эволюции степенной рост намагниченности

M(t) = m0tθ
′

, проводилось компьютерное моделирова-

ние временной зависимости намагниченности для на-

M
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Рис. 10. Динамическая зависимость намагниченности M(t) с

начальной намагниченностью m0 = 1.0 для различных спино-

вых моделей: для анизотропной (1) и изотропной (2) моделей

Гейзенберга и модели Изинга (3).
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Рис. 11. Графики намагниченности M(t, m0) с различными значениями начальной намагниченности (a) m0 = 0.001, 0.003 и 0.005,

линейная аппроксимация которых (на вставке) определяет значения показателя θ′(m0); (b) определение критического индекса θ′

при реализации экстраполяции значений θ′(m0) к m0 → 0.

чальных состояний с m0 = 0.001, 0.003 и 0.005. Ли-

нейный размер решетки выбирался для моделирования

L = 100. Статистическое усреднение по реализациям на-

чального состояния проводилось по 1000 конфигураций.

Полученные графики динамической зависимости намаг-

ниченности M(t, m0) для данных начальных состояний

m0 представлены в двойном логарифмическом масштабе

на рис. 11, a.

Значения показателя θ′(m0) для каждого m0 нахо-

дились с помощью линейной аппроксимации данных

M(t, m0) на временно́м отрезке 1t = 100−2000MCs/s.

Вычисленные критические показатели θ′(m0) для раз-

личных m0 экстраполировались затем к значению

m0 → 0 (рис. 11, b). В результате проведенной экстра-

поляции было получено значение критического индекса

начальной эволюции намагниченности θ′ = 0.529(1).

Полученные значения критических индексов для ани-

зотропной модели Гейзенберга были сопоставлены в

таблице со значениями, соответствующими изотропной

модели Гейзенберга и модели Изинга. Из таблицы видно,

что значения показателей β/zν и z для анизотропной

модели Гейзенберга находятся в хорошем согласии с по-

Сопоставление значений критических показателей β/zν , z и θ′

для различных спиновых моделей

Модель
Анизотропная Изотропная

Показатели
Изинга

модель модель

Гейзенберга Гейзенберга

β/zν 0.2569(2) 0.2565(4) 0.25599(5)

z 2.017 [29] 2.020(4) 2.035(4)
2.0237(55) [30]

θ′ 0.108(2) [34] 0.529(1) 0.490(1)

M
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Рис. 12. Сопоставление временных зависимостей намагничен-

ности M(T, m0) с начальной намагниченностью m0 = 0.001 для

изотропной (1) и анизотропной (2) моделей Гейзенберга.

казателями для модели Изинга. В то же время, значение

критического показателя θ′ для анизотропной модели

заметно превышает значение θ′ = 0.108(2), полученное
в [34] для трехмерной модели Изинга при компьютерном

моделировании методом коротковременной динамики, а

также значение θ′ = 0.1078(22), предсказываемое расче-

тами в рамках метода ε-разложения [18]. В то же вре-

мя, полученное для анизотропной модели Гейзенберга

значение показателя θ′ = 0.529(1) оказывается близким

к значению θ′ = 0.490(1) для изотропной модели. Это

наглядно подтверждается графиками временной зависи-

мости намагниченности на рис. 12, рассчитанными для

изотропной и анизотропной моделей Гейзенберга при

эволюции систем из высокотемпературного начального

состояния с начальной намагниченностью m0 = 0.001.
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эволюции системы из (a) низкотемпературного и (b) высокотемпературного начальных состояний для анизотропной и изотропной

моделей.

На следующем этапе нами было проведено числен-

ное исследование двухвременной зависимости автокор-

реляционной функции Cz z (t, tw) для различных времен

ожидания tw = 20, 40, 80, 160MCs/s при эволюции

системы из разных начальных состояний. На рис. 13, a, b

представлены графики автокорреляционной функции

Cz z (t, tw) (11) для значений начальной намагниченно-

сти m0 = 1.0 и m0 = 0.001, соответствующих началь-

ному низкотемпературному полностью упорядоченному

состоянию и высокотемпературному начальному со-

стоянию соответственно. Видно проявление эффектов

старения в поведении автокорреляционных функций, а

именно замедление их временного спадания с ростом

времени ожидания tw . При этом наблюдается более

сильная зависимость автокорреляционной функции от tw

для случая эволюции из низкотемпературного началь-

ного состояния с m0 = 1.0 по сравнению со случаем

эволюции из высокотемпературного начального состоя-

ния с m0 = 0.001.

Сопоставление на рис. 13, a, b графиков Cz z (t, tw)
также показывает, что временное спадание автокор-

реляционной функции при эволюции системы из вы-

сокотемпературного начального состояния оказывается

значительно более медленным для всех рассмотренных

значений tw по сравнению со случаем низкотемператур-

ного начального состояния.

Сравнивая динамические зависимости автокорреляци-

онных функций для анизотропной и изотропной моде-

лей, представленными на рис. 14, a, b для одних и тех

же значений начальной намагниченности, можно видеть,
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низкотемпературного и (b) высокотемпературного начальных состояний, демонстрирующие коллапс данных, полученных для

различных tw , на универсальных кривых.

что кривые автокорреляционной функции Cz z (t, tw) для

анизотропной модели спадают быстрее, чем кривые ав-

токорреляционной функции для изотропной модели как

для низкотемпературного, так и высокотемпературного

начальных состояний. Для автокорреляционной функции

изотропной модели с эволюцией из высокотемпера-

турного начального состояния m0 ≪ 1 заметно более

слабое влияние времени ожидания tw (более слабое

проявление эффектов старения), чем для анизотропной

модели.

В режиме старения, реализующемся для времен

t − tw ∼ tw , автокорреляционная функция описывается

соотношением [13,20]:

Cz z (t, tw , tm) ∼ t−2β/z ν
w FC(t/tw , t/tm) (12)

со скейлинговой функцией FC(t/tw , t/tm), которая

убывает на долговременном этапе изменения с

t − tw ≫ tw ≫ 1 в соответствии со степенным законом

FC(t/tw , t/tm) ∼

(

t
tw

)−ca

(13)

с показателем cLT
a = 1 +

β(δ + 2)
zν при эволюции систе-

мы из низкотемпературного начального состояния с

m0 = 1.0 [12,21,22] и показателем cHT
a = d

z − θ′ при

эволюции системы из высокотемпературного начального

состояния с m0 ≪ 1 [23,24].
Для подтверждения скейлинговой зависимости для

автокорреляционной функции (12) было осуществлено

построение зависимости t2β/z ν
w Cz z (t, tw , tm) от t/tw с

использованием полученного выше значения показа-

теля β/zν = 0.2565(4). На рис. 15, a, b представлены

результаты расчетов для случаев эволюции системы

из низкотемпературного и высокотемпературного на-

чальных состояний, которые демонстрируют коллапс

полученных для различных tw данных на соответствую-

щих различным начальным состояниям универсальных

кривых, характеризуемых скейлинговыми функциями

FC(t/tw , t/tm). Для временных интервалов с t/tw ≫ 1 бы-

ли определены значения показателя cLT
a = 2.734(7) при

эволюции системы из низкотемпературного начального

состояния с m0 = 1.0 и показателя cHT
a = 0.979(6) при

эволюции системы из высокотемпературного начального

состояния с m0 = 0.001. Данные значения показателей

в пределах статистических погрешностей хорошо со-

гласуются с теоретически предсказанными значениями

cLT
a = 1 +

β(δ + 2)
zν ≃ 2.730 и cHT

a = 3/z − θ′ ≃ 0.984 при

использовании полученных значений критических индек-

сов z и θ′ для анизотропной модели Гейзенберга и β, ν

для модели Изинга.

4. Исследование влияния дефектов
структуры на неравновесное
критическое поведение изотропной
модели Гейзенберга

Изучение критического поведения структурно неупо-

рядоченных магнитных систем со случайно распределен-

ными немагнитными атомами примеси расширило пред-

ставление о факторах, влияющих на систематизацию

по классам универсальности критического поведения.

Исследования показали [35], что присутствие точечных

замороженных дефектов структуры изменяет критиче-

ское поведение тех систем, для которых выполняется

следующий критерий 2− dν = α > 0, где d — про-

странственная размерность системы, ν — критический

индекс корреляционной длины и α — критический

индекс теплоемкости для чистой системы. Критерий

влияния точечных замороженных дефектов структуры на

критическое поведение выполняется только для систем

описываемых трехмерной моделью Изинга, что нашло

подтверждение как в результатах экспериментальных,
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Рис. 16. Температурная зависимость кумулянтов Биндера U4(T, L) (a) для решеток с линейными размерами L = 24, 36, 48

и (b) линейная аппроксимация для значений U4(T, L) в окрестности критической температуры Tc = 1.0813(34).

так и теоретических ренормгрупповых и численных

Монте-Карло исследований [36–41].

Для трехмерной модели Гейзенберга известны сле-

дующие значения критического индекса теплоемкости

(см. обзор [1]): α = −0.1339(33) получено методами

Монте-Карло, α = −0.122(10) получено ренормгруп-

повыми методами, α = −0.135(20) измерено экспери-

ментально. В результате, предсказывается, что влия-

ние точечных замороженных дефектов структуры на

критическое поведение модели Гейзенберга является

несущественным и сохраняются значения критических

показателей как в чистой модели.

Однако численное изучение особенностей влияния

дефектов структуры на неравновесное критическое пове-

дение трехмерной и двумерной моделей Изинга, двумер-

ной XY модели позволило установить, что в данных мо-

делях при эволюции из низкотемпературного начального

состояния точечные замороженные дефекты структуры

приводят к более сильному замедлению временного

спадания автокорреляционной функции по сравнению с

ее поведением для чистых систем [21,22,42,45]. Было

выявлено, что наблюдаемое сильное замедление корре-

ляционных эффектов на временах t ≫ tw обусловлено

пиннингом доменных стенок на дефектах структуры.

Показано, что скейлинговая временная зависимость ав-

токорреляционной функции для чистых трехмерной и

двумерной моделей Изинга описывается соотношениями

теории канонического старения, в то время как для

структурно неупорядоченных моделей Изинга — теори-

ей сверхстарения, а такая универсальная характеристи-

ка неравновесного поведения как предельное значение

флуктуационно-диссипативного отношения обращается

в нуль [13]. В связи с этим, вопрос о влиянии дефек-

тов структуры на неравновесное критическое поведение

трехмерной модели Гейзенберга оказывается нетриви-

альным и требует детального изучения.

Гамильтониан структурно неупорядоченной ферро-

магнитной модели Гейзенберга задается выражением

H = −J
∑

〈i, j〉

pi p jSiS j, (14)

где числа заполнения pi вводятся как случайные числа,

принимающие значения 0 или 1: pi принимается рав-

ным 1, если в узле i находится спин, и 0 в случае

его отсутствия (магнитный атом замещен немагнитным

атомом примеси). Дефекты структуры распределялись

в системе каноническим образом в соответствии с

функцией распределения P(pi) = (1− p)δ(pi) + pδ(pi),
где p = 〈pi〉 задает величину спиновой концентрации в

системе. Положение дефектов структуры фиксируется

для отдельной примесной конфигурации. Рассчитывае-

мые термодинамические и корреляционные характери-

стики структурно неупорядоченной системы получаются

дополнительным усреднением по различным примесным

конфигурациям.

Для исследования нами выбрана система со спиновой

концентрацией p = 0.8. Для нахождения критической

температуры такой системы использовался метод куму-

лянтов Биндера, задаваемых соотношениями (9)−(10) с

реализацией усреднения по 100 примесным конфигура-

циям с 15 прогонками для каждой примесной конфи-

гурации. На рис. 16, a, b представлены графики вычис-

ленной температурной зависимости кумулянтов Биндера

U4(T, L) для решеток с линейными размерами L = 24,

36, 48. Пересечение кривых U4(T, L) образует область

температур, в которой находится значение критической

температуры для неупорядоченной модели Гейзенбер-

га со спиновой концентрацией p = 0.8. В результате

было определено значение критической температуры

Tc = 1.0813(34) для данной модели.

Затем было осуществлено исследование двухвре-

менной зависимости автокорреляционной функции
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Рис. 17. Сопоставление временных зависимостей автокорреляционной функции C(t, tw) для различных времен ожидания tw
при эволюции чистой (p = 1.0) и структурно неупорядоченной (p = 0.8) моделей Гейзенберга из (a) высокотемпературного

(m0 = 0.001) и (b) низкотемпературного (m0 = 1.0) начальных состояний.

C(t, tw , tm), задаваемой соотношением (3), для различ-

ных времен ожидания tw = 20, 40, 80, 160MCs/s при

эволюции структурно неупорядоченной системы со спи-

новой концентрацией p = 0.8 с линейным размером ку-

бической решетки L = 100 из разных начальных состоя-

ний. На рис. 17, a, b представлены графики автокорреля-

ционных функций для крайних значений начальной на-

магниченности m0 = 0.001 и m0 = 1.0, соответствующих

высокотемпературному начальному состоянию и началь-

ному низкотемпературному полностью упорядоченному

состоянию соответственно. Наглядно видно проявление

эффектов старения в поведении автокорреляционных

функций, а именно замедление их временного спадания

с ростом времени ожидания tw . При этом наблюдается

более сильная зависимость автокорреляционной функ-

ции от tw для случая эволюции из низкотемпературного

начального состояния с m0 = 1.0 (рис. 17, b) по срав-

нению со случаем эволюции из высокотемпературного

начального состояния с m0 = 0.001 (рис. 17, a).

Для сопоставления особенностей неравновесного кри-

тического поведения чистой (p = 1.0) и структурно

неупорядоченной (p = 0.8) моделей Гейзенберга на

рис. 17, a, b представлены временные зависимости авто-

корреляционной функции C(t, tw , tm) для обеих моделей.

Видно, что при эволюции из высокотемпературного

начального состояния (рис. 17, a) в режиме старения

на временах t − tw ∼ tw влияние дефектов структуры

приводит к большему замедлению спадания автокор-

реляционной функции, чем для чистой модели, и это

замедление заметнее проявляется с ростом tw . В то же

время на долговременном этапе эволюции с времена-

ми t − tw ≫ tw происходит асимптотическое сближение

временных зависимостей C(t, tw , tm) для обеих моделей.

Для случая эволюции из низкотемпературного начально-

го состояния (рис. 17, b) для обеих моделей наблюдают-

ся относительно близкий характер спадания автокорре-

ляционной функции C(t, tw , tm) на временах t − tw ≃ tw ,
в то же время на долговременном этапе эволюции с

временами t − tw ≫ tw происходит аномально сильное

замедление спадания автокорреляционной функции для

структурно неупорядоченной модели с уменьшением

зависимости C(t, tw , tm) от времени ожидания tw . Ра-

нее, аналогичные эффекты сильного замедления ав-

токорреляционной функции за счет влияния дефектов

структуры при эволюции из низкотемпературного на-

чального состояния наблюдались нами в исследованиях

неравновесного критического поведения трехмерной и

двумерной моделей Изинга, а также двумерной XY-

модели [21,22,42,45].
Для проверки справедливости скейлинговых зависи-

мостей для автокорреляционной функции (6)−(7), зада-
ваемых теорией канонического старения [13], для струк-

турно неупорядоченной модели Гейзенберга было реали-

зовано построение зависимости t2β/z ν
w C(t, tw , tm) от t/tw

с использованием значения показателя β/zν = 0.2560(1)
для чистой модели Гейзенберга. Результаты представ-

лены на рис. 18, a, b для случаев эволюции системы

из высокотемпературного и низкотемпературного на-

чальных состояний. Видно, что в случае эволюции из

высокотемпературного начального состояния (рис. 18, a)
данные, полученные для различных tw , демонстрируют
коллапс на единой универсальной кривой, характери-

зуемой скейлинговой функцией GC(t/tw , t/tm → 0). При

этом проведенный анализ ее степенного спадания в

долговременном режиме с t/tw ≫ 1 в соответствии с

соотношением (7) показал, что получаемое значение

показателя cHT
a = 0.977(8) находится в хорошем согла-

сии со значением cHT
a = 0.979(6) для чистой модели

Гейзенберга.

В случае эволюции структурно неупорядоченной

модели из низкотемпературного начального состоя-

ния (рис. 18, b) данные для скейлинговой функции
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Рис. 19. Эффект
”
сверхстарения“ наблюдаемый в скейлинго-

вом поведении автокорреляционной функции twt2β/zνC(t, tw) в

зависимости от t/tµw при эволюции системы из низкотемпера-

турного начального состояния.

GC(t/tw , t/tm ≫ 1) = t2β/z ν
w C(t, tw , tm), полученные для

различных tw , демонстрируют коллапс лишь на временах

вплоть до режима старения с t − tw ∼ tw . В долго-

временном же режиме с t − tw ≫ tw ≫ 1 происходит

сильное замедление корреляционных эффектов и пол-

ного совпадения данных на некоторой универсальной

кривой не происходит. Мы связываем эти сильные

изменения в поведении автокорреляционной функции

с пиннингом доменных стенок на дефектах структуры,

происходящим при неравновесном изменении доменной

структуры системы при переходе от однодоменного

состояния при T0 = 0 c m0 = 1.0 к многодоменной флук-

туационной структуре, возникающей при критической

температуре Tc .

Тем не менее, представление скейлинговой зависимо-

сти для автокорреляционной функции в долговременном

режиме с t − tw ≫ tw ≫ 1 в виде GC(t/tµw) позволяет при
значении показателя µ = 2.6(1) получить совпадение

данных для различных tw (см. рис. 19). Такой случай

скейлинговой зависимости, характеризуемой показате-

лем µ > 1, классифицируется в теории неравновесных

процессов как явление
”
сверхстарения“ [1]. Из рис. 19

видно, что восстановление коллапса данных для ав-

токорреляционной функции в долговременном режиме

с t − tw ≫ tw через введение скейлинговой функции

GC(t/tµw) разрушает
”
коллапс“ этих же данных для

времен t − tw ≤ tw . Это позволяет нам предположить,

что для структурно неупорядоченной модели Гейзенбер-

га при эволюции из низкотемпературного начального

состояния должна реализовываться более сложная, чем

в (6)−(7), форма скейлинговой зависимости автокорре-

ляционной функции, наподобие той что была введена

нами в работе [21] при описании неравновесного кри-

тического поведения трехмерной модели Изинга.

5. Заключение

В заключение отметим, что проведенные численные

Монте-Карло исследования особенностей неравновес-

ного критического поведения трехмерной классической

модели Гейзенберга позволили выявить сильное влияние

начальных состояний на релаксационные и корреляцион-

ные свойства системы. Показано, что кривые релаксации

намагниченности для систем, стартовавших из началь-

ных состояний с m0 6= 1, асимптотически стремятся к

кривой релаксации намагниченности из низкотемпера-

турного начального состояния с m0 = 1. При этом для

систем с m0 ≪ 1 на этапе неравновесной эволюции

наблюдается характерный рост намагниченности, опи-

сываемый степенным законом M(t) = m0tθ
′

, который на

временах t > tcr ≃ m−k
0 сменяется режимом, характери-
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зуемым степенной зависимостью M(t) ∼ t−β/(z ν). При

эволюции системы из начального низкотемпературно-

го состояния с m0 = 1 временная зависимость намаг-

ниченности в критической точке сразу определяется

степенной зависимостью M(t) ∼ t−β/(z ν). В работе про-

веден расчет динамических критических индексов z и

θ′, характеризующих данные неравновесные режимы.

Приведены аргументы, указывающие на то, что рассчи-

танные значения z = 2.035(4) и θ′ = 0.490(1) являются

более достоверными по сравнению с полученными ранее

результатами другими методами.

При исследовании двухвременно́й зависимости авто-

корреляционной функции были выявлены эффекты ста-

рения и их зависимость от начальных состояний систе-

мы. Показано, что при эволюции из низкотемпературно-

го начального состояния с m0 = 1.0 наблюдается более

сильная зависимость автокорреляционной функции от

времени ожидания tw по сравнению со случаем эво-

люции из высокотемпературных начальных состояний с

m0 ≪ 1. Выявлено, что временное спадание автокорре-

ляционной функции из высокотемпературных начальных

состояний оказывается значительно более медленным по

сравнению с временным спаданием автокорреляционной

функции из низкотемпературного начального состояния.

Осуществлено численное подтверждение справедли-

вости обобщенных скейлинговых зависимостей (4) и (5),
характеризующих неравновесное поведение намагничен-

ности и автокорреляционной функции в зависимости от

начальных состояний и времени ожидания.

Проведенные численные Монте-Карло исследова-

ния особенностей неравновесного критического пове-

дения трехмерной анизотропной модели Гейзенберга

с анизотропией типа
”
легкая ось“ позволили уста-

новить, что медленной переменной системы является

z -составляющая намагниченности Mz (t), а также вы-

явить сильное влияние начальных состояний на релак-

сационные свойства системы. Показано, что кривые ре-

лаксации намагниченности для систем, стартовавших из

высокотемпературных начальных состояний с m0 ≪ 1,

на этапе неравновесной эволюции демонстрируют харак-

терный рост намагниченности, описываемый степенным

законом M(t) = m0tθ
′

, в то время как при эволюции

системы из начального низкотемпературного состояния

с m0 = 1.0 временная зависимость намагниченности в

критической точке сразу определяется спадающей сте-

пенной зависимостью M(t) ∼ t−β/(z ν). Проведен расчет

динамических критических индексов z и θ′, харак-

теризующих данные неравновесные режимы. Приведе-

ны аргументы, указывающие на то, что рассчитанные

значения показателей β/zν = 0.2565(4) и z = 2.020(4)
находятся в хорошем соответствии со значениями этих

показателей β/zν = 0.2569(2) и z = 2.0237(55) [30] для
трехмерной модели Изинга. В то же время значение

критического показателя θ′ = 0.529(1) для анизотроп-

ной модели заметно превышает значение θ′ = 0.108(2),
полученное в [34] и подтвержденное в [16] для трехмер-

ной модели Изинга при компьютерном моделировании

методом коротковременной динамики, а также значение

θ′ = 0.1078(22), предсказываемое расчетами в рамках

метода ε-разложения [18]. Тем не менее, значение пока-

зателя θ′ = 0.529(1) для анизотропной модели оказыва-

ется близким к значению θ′ = 0.490(1) для изотропной

модели Гейзенберга.

При исследовании двухвременной зависимости z z -со-
ставляющей автокорреляционной функции Cz z (t, tw , tm)
были выявлены эффекты старения и их зависимость

от начальных состояний системы. Показано, что при

эволюции из низкотемпературного начального состоя-

ния с m0 = 1.0 наблюдается более сильная зависимость

автокорреляционной функции от времени ожидания tw
по сравнению со случаем эволюции из высокотемпе-

ратурных начальных состояний с m0 ≪ 1. Выявлено,

что временное спадание автокорреляционной функции

из высокотемпературных начальных состояний оказы-

вается значительно более медленным по сравнению с

временным спаданием автокорреляционной функции из

низкотемпературного начального состояния.

Осуществлено численное подтверждение справедли-

вости обобщенной скейлинговой зависимости (12), ха-

рактеризующей неравновесное поведение автокорре-

ляционной функции Cz z (t, tw , tm) в зависимости от

начальных состояний и времени ожидания. Прове-

ден расчет критических показателей cLT
a = 2.734(7) и

cHT
a = 0.979(6), характеризующих степенное спадание

скейлинговых функций в долговременном режиме (13)
при эволюции системы из низкотемпературного и высо-

котемпературного начальных состояний.

При исследовании влияния замороженных дефектов

структуры на неравновесное критическое поведение

трехмерной модели Гейзенберга впервые было выявле-

но, что при эволюции из низкотемпературного начально-

го состояния присутствие дефектов приводит к аномаль-

но сильному замедлению автокорреляционной функции

в долговременном режиме по сравнению с чистой моде-

лью. Данные особенности в поведении автокорреляцион-

ной функции характеризуются эффектами
”
сверхстаре-

ния“ с показателем
”
сверхстарения“ µ = 2.6(1) и связа-

ны с пиннингом доменных стенок на дефектах структуры

в процессе неравновесного изменения доменной струк-

туры системы. При эволюции из высокотемпературного

начального состояния дефекты структуры приводят к

усилению эффектов старения на временах t − tw ∼ tw ,
а в долговременном режиме с t − tw ≫ tw их влияние

оказывается несущественным и характеризуется крити-

ческим показателем cHT
a = 0.977(8), в пределах погреш-

ности согласующимся со значением cHT
a = 0.979(6) для

чистой модели Гейзенберга.
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