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Проведено исследование методами Монте-Карло неравновесного критического поведения сильно не-

упорядоченных магнетиков, описываемых трехмерной моделью Гейзенберга с протяженными дефектами 

структуры. Рассчитаны значения критической температуры и критических показателей: z = 3,529(125), 

 = 0,821(14),  = 0,777(53),  = 0,882(49). Продемонстрировано, что сильно неупорядоченные гейзенбер-

говские магнетики c дальнодействующей корреляцией дефектов относятся к отдельному классу универ-

сальности. Показано, что присутствие высокой концентрации дефектов структуры с дальнодействующей 

корреляцией приводит к существенному замедлению критической релаксационной динамики. Проведено 

исследование эффектов старения в неравновесном поведении сильно неупорядоченных магнетиков. 

Проведено дослідження методами Монте-Карло нерівноважної критичної поведінки сильно невпорядко-

ваних магнетиків, що описуються тривимірною моделлю Гейзенберга з протяжними дефектами структури. 

Розраховано значення критичної температури та критичних показників: z = 3,529(125),  = 0,821(14), 

 = 0,777(53),  = 0,882(49). Продемонстровано, що сильно невпорядковані гейзенбергівські магнетики з 

далекодіючею кореляцією дефектів відносяться до окремого класу універсальності. Показано, що 

присутність високої концентрації дефектів структури з далекодіючею кореляцією призводить до істотного 

уповільнення критичної релаксаційної динаміки. Проведено дослідження ефектів старіння в нерівноважній 

поведінці сильно невпорядкованих  магнетиків. 

PACS: 68.35.Rh Фазовые переходы и критические явления; 

75.40.Cx Статические свойства; 

75.40.Mg Изучение на численных моделях. 

Ключевые слова: фазовые переходы и критические явления, неупорядоченные магнетики, критическая 

динамика, методы Монте-Карло. 

 

1. Введение 

Представления теории фазовых переходов, хорошо 

разработанные для однородных систем, претерпевают 

сильные изменения при попытках их распространения 

на системы со структурным беспорядком. Так, до сих 

пор остался невыясненным вопрос: являются ли такие 

характеристики критического поведения, как и крити-

ческие показатели, универсальными, т.е. независящи-

ми от концентрации дефектов структуры вплоть до 

порога перколяции, или осуществляется непрерывное 

изменение критических показателей с концентрацией. 

Поскольку возможности аналитического теоретическо-

го подхода ограничены описанием слабо неупорядо-

ченных систем, исследование проблемы универсально-

сти критического поведения сильно неупорядоченных 

систем методами компьютерного моделирования име-

ет большое значение [1–6]. 

Смещение исследований в современной физике 

твердого тела в область микромасштабов вызвало не-

обходимость понимания тонких явлений, связанных с 

наличием протяженных дефектов структуры типа дис-

локаций, границ зерен, примесных комплексов и т.д. 

Все эти особенности представляют собой проявление 

пространственно скоррелированных неоднородностей. 

В силу этого к моделям систем с дальнодействую-

щей корреляцией дефектов существует несомненный 

интерес как с общетеоретической точки зрения — вы-

явления новых типов критического поведения, так и с 

точки зрения реальной возможности проявления даль-
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нодействующей корреляции дефектов в полимерах [7], 

при переходе в сверхтекучее состояние 
4
He в пористой 

среде — аэрогеле [8], в ориентационных стеклах [9], в 

неупорядоченных твердых телах с дефектами фракта-

лоподобного типа [10] и при описании дислокаций на 

поверхности [11]. 

Известно, что в критической точке наряду с особен-

ностями равновесных характеристик сингулярное по-

ведение демонстрируют кинетические коэффициенты 

и динамические функции отклика, что обусловлено 

аномально большими временами релаксации сильно 

флуктуирующих величин. Однако исследование дина-

мических свойств критических флуктуаций сталкива-

ется с трудностями более сложными, чем при описа-

нии равновесных характеристик. Это вызвано необхо-

димостью учета взаимодействия флуктуаций пара-

метра порядка с другими долгоживущими возбужде-

ниями. В этом плане динамическое критическое пове-

дение модели Гейзенберга значительно менее изучено 

по сравнению с исследованиями статических свойств 

[12]. Модель Гейзенберга, описывающая важный класс 

изотропных магнетиков, является наиболее распро-

страненной моделью при описании реальных магнети-

ков. Фактически, анизотропный вариант модели Гей-

зенберга используется для описания таких сплавов, как 

K2NiF4 [13], BaCO2(AsO4)2 [14], CoCl2–GIC [15] и 

Rb2CrCl4 [16]. 

При исследовании неравновесных свойств гейзен-

берговских магнетиков наличие дальнодействующей 

корреляции дефектов может привести к проявлению 

эффектов старения и нарушению флуктуационно-дис-

сипативного отношения [17–19]. 

В настоящей работе изучено влияние неравновес-

ных начальных состояний на релаксационные процес-

сы в ферромагнитной сильно неупорядоченной систе-

ме в критической точке. Известно, что аномальные 

особенности в явлениях критической динамики опре-

деляются прежде всего эффектами дальнодействую-

щей корреляции долгоживущих флуктуаций ряда тер-

модинамических переменных. В связи с этим фунда-

ментальный интерес представляет исследование про-

цессов критической релаксации системы из начального 

неравновесного состояния в сильно коррелированное 

состояние при критической температуре. 

На основе ренормгруппового анализа в работе [20] 

было показано, что после микроскопически малого 

времени mict  для k-го момента намагниченности сис-

темы реализуется скейлинговая форма: 

 ( ) / ( ) 1/ /
0 0( , , , ) = ( / , , / , ),k k k z zm t L m b m t b b L b b m   

  (1) 

где t  — время, = ( )/c cT T T  — приведенная темпе-

ратура, L  — линейный размер решетки, 0m  — на-

чальное значение намагниченности, b  — произволь-

ный масштабный фактор;  — новый независимый 

критический индекс. 

Начальное состояние системы выбирается обычно 

либо с 0 1,m  либо с 0 =1.m  Исследования показы-

вают, что динамический процесс, начинающийся с пол-

ностью упорядоченного состояния 0( =1),m  более 

предпочтителен из-за меньшего влияния флуктуаций на 

результаты. Более того, в этом случае не возникает за-

висимости от нового критического индекса .  В на-

стоящей работе было проведено моделирование из на-

чального состояния с 0 =1,m  что соответствует низко-

температурному пределу 0.T  

Представленная статья имеет следующую структу-

ру: в разд. 2 описана трехмерная неупорядоченная мо-

дель Гейзенберга с дальнодействующей корреляцией 

дефектов структуры и указаны условия проведенного 

численного моделирования. В разд. 3 представлены ре-

зультаты моделирования неравновесного критического 

поведения сильно неупорядоченной системы из на-

чального низкотемпературного состояния. В разд. 4 — 

результаты влияния дефектов структуры на неравно-

весные эффекты старения. В разд. 5 сделаны заключи-

тельные выводы. 

2. Описание модели и параметры моделирования 

В данной работе впервые исследовано критическое 

поведение трехмерной сильно неупорядоченной спи-

новой системы с линейными дефектами структуры, 

описываемой моделью Гейзенберга, с гамильтонианом 

 

,

= ,i j i j

i j

H J p p S S  (2) 

где = ( , , )
yx z

i i iiS S SS  — трехмерный единичный век-

тор в узле i , > 0J  характеризует обменное взаимо-

действие ближайших спинов, носящее ферромагнит-

ный характер, ip  — случайные переменные, 

характеризующие замороженный структурный беспо-

рядок в системе ( =1,ip  когда узел i  занят спином, и 

= 0,ip  когда узел пуст). Общая спиновая концентра-

ция в системе была выбрана равной p = 0,60. 

Исследована модель Вейнриба–Гальперина с так на-

зываемой дальнодействующей изотропной корреляцией 

дефектов [21], когда парная корреляционная функция 

( )g x y  спадает с расстоянием по степенному закону с 

( ) | | ,ag x y x y  где a  — параметр корреляции 

дефектов структуры. Критическое поведение неупоря-

доченной системы с точечными некоррелированными 

дефектами структуры может быть описано моделью 

Вейнриба–Гальперина с параметром корреляции a = 3. 

При наличии в системе протяженных дефектов — дис-

локаций или плоскостей, ориентированных случайным 

образом, ее критическое поведение может быть также 

описано в рамках модели Вейнриба–Гальперина при 

значениях параметра корреляции a = d – 1 или a = d –2, 
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где d  — размерность системы. Полагается, что дально-

действующие эффекты корреляции между точечными 

дефектами реализуются в виде случайно ориентирован-

ных линий с корреляционными характеристиками, спа-

дающими по степенному закону с показателем a = 2. 

Для этого был использован следующий способ создания 

примесных конфигураций: из заполненной спинами 

трехмерной решетки случайным образом удалялись ли-

нии, параллельные осям координат, до достижения за-

данной концентрации примесей. Для обеспечения изо-

тропности распределения дефектов в кристалле число 

удаляемых линий в каждом из трех направлений под-

держивалось одинаковым. 

Методика вычисления для расчета критической тем-

пературы с использованием кумулянтов Биндера [22] и 

пересечения /L  [23] для слабо неупорядоченной моде-

ли Гейзенберга с концентрацией спинов p = 0,80 была 

отработана в работе [24] и показала хорошие и надеж-

ные результаты. Поэтому в данной работе для вычисле-

ния критической температуры сильно неупорядоченной 

модели, p = 0,60, применялась та же методика, но с кла-

стерным алгоритмом, модифицированным для модели-

рования низкотемпературного поведения систем. Выра-

жение для кумулянта Биндера можно представить в 

виде 

 

(4)

4 (2) 2

1 [ ]
= 3 ,

2 [ ]

m
U

m
 (3) 

где скобки  обозначают статистическое усредне-

ние, а скобки [ ]  — усреднение по различным конфи-

гурациям примеси. 

Для неупорядоченных систем вычисление k-го мо-

мента намагниченности ( ) ( )km t  осуществляется в виде 

( ) 2 2 2 /21
( ) = ( ) ( ) ( ) ,

( )
( )yk Ns x Ns Ns z k

i i i i i i i iik
s

m t p S p S p S
N

  (4) 

где 3= .sN pL  Кумулянт 4 ( , )U L T  имеет важную для 

описания поведения конечных систем скейлинговую 

форму: 

 1/
4( , ) = ( ( )) ,cU L T u L T T  (5) 

не содержащую мультипликативной зависимости от 

линейного размера решетки L. Данная скейлинговая 

зависимость кумулянта позволяет определять критиче-

скую температуру ( )cT L  через координату точки 

пересечения кривых, задающих температурную зави-

симость 4 ( , )U L T  для различных L. Более того, в кри-

тической области при cT T  

 
1/4dU

L
dT

, (6) 

и, следовательно, по максимальному наклону кумулян-

тов, соответствующих различным L  в пределе 

,L  вблизи точки их пересечения можно опреде-

лить критический индекс корреляционной длины .  

Расчет корреляционной длины  осуществляется в 

соответствии со следующими соотношениями: 

 
1

= 1,
2sin ( / )

L

L F
 (7) 

 
(2) 3= /L m pL , (8) 

где F определяется через фурье-образ намагниченности 

[25] 

 
1

( ) = e ,i rG p S
V

k
r r

r

k  (9) 

2 2 2= | (2 / ,0,0) | | (0,2 / ,0) | | (0,0,2 / ) | ,
3

V
F G L G L G L

  (10) 

где  обозначает статистическое усреднение по ша-

гам Монте-Карло, а черта сверху — усреднение по 

конфигурациям примеси. 

Для уменьшения эффектов критического замедления 

используют кластерные алгоритмы Вольфа [26] или 

Свендсена–Ванга [27]. Отличие этих алгоритмов заклю-

чается в том, что в случае однокластерного алгоритма 

Вольфа строится кластер, который переворачивается с 

вероятностью, равной 1, а в случае многокластерного 

алгоритма Свендсена–Ванга система разбивается на 

множество кластеров, каждый из которых переворачи-

вается с вероятностью 1/2. На рис. 1 представлены при-

меры выращивания кластера однокластерным алгорит-

мом Вольфа и многокластерным алгоритмом Свенд-

сена–Ванга для однородной двумерной модели Изинга. 

В ходе численных исследований установлено, что нали-

чие дефектов структуры большой концентрации приво-

дит к существенному понижению критической темпера-

туры, так что однокластерный алгоритм Вольфа 

становится не применим, так как вероятность переворо-

та кластера значительно уменьшается в низкотемпера-

турной области. Кластерный алгоритм моделирования 

должен обязательно модифицироваться многокластер-

ным алгоритмом Свендсена–Ванга: 

1. Выбирается случайный единичный вектор r. 

2. Просматриваются все nn-состояния Si, Sj. Если Si 

и Sj сонаправлены (лежат по одну сторону от плоско-

сти, перпендикулярной направлению r, т.е. если 

(Sir)(Sjr) > 0), то создается связь между этими узлами с 

вероятностью 1 – exp [–2J(Sir)(Sjr)/T]. 

3. Создаются кластеры: набор узлов, соединенных 

связями. 
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4. Каждый кластер переворачивается с вероятностью 

1/2. Таким образом, каждый спин в кластере меняет свое 

значение следующим образом: Si = Si – 2(Sir)r. 

Однако перед переворотом всех кластеров каждый 

из них должен быть распознан. Для этой цели был ис-

пользован оптимизированный алгоритм поиска Хоше-

на–Копельманна [28]: каждому спину в кластере при-

своено целое число, в качестве метки для кластера 

выбирается наименьшее из этих чисел. 

На первом этапе для оценки значения критической 

температуры была рассчитана температурная зависи-

мость восприимчивости 

 2 2[ ] [ ]m m  (11) 

для различных линейных размеров решетки L = 32, 48, 

64. По положению максимума температурной зависи-

мости восприимчивости на рис. 2 оценена область зна-

чений критической температуры 0,90cT  в единицах 

обменного интеграла. Для уточнения значения крити-

ческой температуры были рассчитаны температурные 

зависимости кумулянта Биндера и отношения /L  для 

различных линейных размеров решетки L = 32, 48, 64, 

изображенные на рис. 3. 

Представленные на рис. 3 зависимости были получе-

ны усреднением по 2100 конфигурациям примеси для 

L = 32, по 1100 для L = 48 и по 400 для L = 64, для каж-

дой из которых усреднение проводилось по 25 прогон-

кам. Для расчета одной конфигурации для системы с 

линейным размером L = 64 на суперкомпьютерной вы-

числительной системе семейства СКИФ с использовани-

ем методов параллельного программирования требуется 

порядка 100 часов машинного времени. Произведена 

оценка времени счета одной конфигурации для более 

крупных решеток. Для L = 96 требуется 240 ч и для 

L = 128 требуется 670 ч (примерно один месяц вычисле-

ний). Такое время счета значительно усложняет расчет 

критического поведения характеристик для сильно не-

упорядоченной модели Гейзенберга по сравнению со 

слабо неупорядоченной моделью Гейзенберга. Для ре-

шения данной проблемы при расчете конфигурации при-

меси для L = 96 и L = 128 каждая статистическая прогон-

ка рассчитывалась на отдельном процессорном элементе. 

Через координату точки пересечения кривых 

4 ( , )U L T  и / ( , ),L L T  представленных на рис. 3, опре-

делены значения критической температуры Tc = 

= 0,887(5) и = 0,889(2)cT  соответственно. В качестве 

итогового значения критической температуры взято 

среднее значение = 0,888(5).cT  Используя выражение 

(6), были получены значения критического индекса 

корреляционной длины  для различных линейных 

Рис. 1. Примеры выращивания кластера однокластерным алгоритмом Вольфа и многокластерным алгоритмом Свендсена–

Ванга для двумерной модели Изинга:  — спин направлен вверх,  — спин направлен вниз. 

Рис. 2. Температурная зависимость восприимчивости  для 

различных линейных размеров решетки L: 32 (1), 48 (2) и 64 

(3). T — в единицах объемного интеграла. 
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размеров L = 32, 48, 64 и для различных значений тем-

пературы выше критической. Известно, что фазовый 

переход второго рода может проявиться лишь в термо-

динамическом пределе, когда объем системы и количе-

ство частиц в ней стремится к бесконечности. Таким 

образом эффективное значение критического показателя 

может быть найдено в пределе cT T  и .L  Реа-

лизация данной процедуры, представленной на рис. 4, 

для зависимости ( , )T L  позволяет рассчитать асимпто-

тическое значение индекса  = 0,821(14). Построенная 

зависимость кумулянта U4 от 1/( )cT T L  для получен-

ного значения , изображенная на рис. 5, демонстрирует 

достаточно хорошее выполнение скейлингового соот-

ношения (5). 

3. Исследование неравновесной критической 

релаксации из начального низкотемпературного 

состояния 

Моделирование критического поведения системы 

взаимодействующих частиц методом Монте-Карло на-

талкивается на трудности, связанные в основном с явле-

нием критического замедления, характеризующимся 

тем, что время релаксации системы, как и время корре-

ляции состояний, неограниченно растет по мере при-

ближения к критической температуре, и степенной ха-

рактер их асимптотической зависимости от приведенной 

температуры определяется критическим индексом z: 

 rel corr, | | .z
cT T  (12) 

Для структурно неупорядоченных систем эта про-

блема еще более существенна, так как их неравновес-

ное критическое поведение определяется индексом z, 

принимающим бóльшие значения, чем для однородных 

систем. Для уменьшения эффектов влияния критиче-

ского замедления применяют кластерные алгоритмы 

Вольфа или Свендсена–Ванга, но эти алгоритмы столь 

существенно меняют динамику системы по сравнению 

с алгоритмом Метрополиса, что для получения инфор-

мации о характеристиках критической динамики их 

применять нельзя. В связи с этим в настоящей работе 

был применен метод коротковременной динамики для 

получения значений как динамического, так и статиче-

ских критических индексов. Для моделирования не-

равновесного критического поведения был исполь-

зован алгоритм Метрополиса [29]. Особенностью 

Рис. 3. Зависимость кумулянта Биндера U4 (а) и отношения 

/L (б) от температуры для разных линейных размеров ре-

шетки L: 32 (1), 48 (2) и 64 (3). 

Рис. 4. Температурная зависимость показателя  для разных 

L: 32 (1), 48 (2), 64 (3) и L   (4). 

Рис. 5. Кумулянт U4 для различных значений температур  

T = 0,872–0,910. 
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данного метода является то, что информация об уни-

версальном критическом поведении может быть полу-

чена на относительно малых макроскопических про-

межутках времени (до 2000 шагов Монте-Карло на 

спин (MCS/s)) на ранней стадии развития системы в 

критической точке или ее окрестности [30,31]. 

При критической температуре = 0  релаксация на-

магниченности характеризуется степенным законом: 

 /( ) .zm t t  (13) 

Для независимого определения динамического критиче-

ского индекса z  исследована временная зависимость 

кумулянта Биндера второго порядка (2) 2
2 = / 1U m m  со 

скейлинговой зависимостью: 

 /
2( , ) ,d zU t L t  (14) 

где = 3d  — размерность системы. 

На рис. 6 в двойном логарифмическом масштабе 

представлена временная зависимость кумулянта Бин-

дера второго порядка для различных линейных разме-

ров решетки L = 64, 128 при значении T = Tc = 0,888. 

Данные кривые получены усреднением по 100 конфи-

гурациям примеси, для каждой из которых усреднение 

проводилось по 25 прогонкам. Используя выражение 

(14), получены значения показателей d/z = 0,737(59) и 

d/z = 0,737(84) для L = 64 и L = 128. Временные зави-

симости кумулянта U2(t) для различных L характери-

зуются одинаковыми значениями показателей. Следо-

вательно, получать корректные значения критических 

индексов можно, исследуя критическое поведение сис-

темы с меньшим линейным размером решетки L = 64, 

что значительно упрощает исследовательский процесс. 

Для расчета одной конфигурации примеси на супер-

компьютерной вычислительной системе семейства 

СКИФ с использованием методов параллельного про-

граммирования для решетки с L = 64 требуется 3,5 ч и 

для решетки с L = 128 требуется 47 ч. 

Временные зависимости намагниченности ( )m t  и 

кумулянта Биндера второго порядка 2( )U t  представ-

лены на рис. 7. Данные кривые получены усреднением 

по 1200 конфигурациям примеси, каждая из которых 

усреднялась по 25 прогонкам. Значения показателей 

/ = 0,176(4),z  / = 0,691(30)d z  и соответствующие 

им значения критических индексов / = 0,765(42),  

= 4,343(188)z  получены с помощью линейной ап-

проксимации на интервале [260;1330].t  Данный ин-

тервал выбран из минимума среднеквадратичной по-

грешности аппроксимации , изображенной на рис. 8. 

Для учета влияния конечности моделируемых сис-

тем был осуществлен расчет поправок к асимптотиче-

ской зависимости измеряемых величин. Для этого 

применялось следующее выражение для временной 

зависимости наблюдаемых величин ( ) :X t  

 /( ) = (1 ),z
x xX t A t B t  (15) 

где  является критическим индексом поправки к скей-

лингу, xA  и xB  — коэффициенты разложения, и пока-

затель = / z  в случае ( ),X m t  = /d z  в случае 

2 ( ).X U t  При анализе полученных кривых 

Рис. 6. Временная зависимость кумулянта U2 для различных 

линейных размеров решетки L = 64 и 128 при значении T = 

= Tс = 0,888. 

Рис. 7. Временная зависимость намагниченности m(t) (а) и 

кумулянта Биндера U2(t) (б) для линейного размера решетки 

L = 64 при T = Tc = 0,888. 
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использована схема линейной аппроксимации для зави-

симости ( )Xt  от 
/zt  при изменении значений пока-

зателя ,  а также критического индекса /z. На рис. 9 

приведены значения среднеквадратичных погрешностей 

аппроксимации  исследуемых временных зависимо-

стей намагниченности (рис. 9(а)) и кумулянта (рис. 9(б)) 

как функций показателей / z  и d/z при различных 

значениях индекса /z. Наименьшее значение  при-

нимает при  /z = 0,25. По минимуму  определены 

значения показателей / z = 0,268(4) и d/z = 0,850(30) и 

соответствующие им значения критических индексов 

/  = 0,946(48), z = 3,529(125) (табл. 1). 

4. Исследование эффектов старения в 

неравновесном критическом поведении сильно 

неупорядоченных магнетиков 

Главной особенностью неравновесного поведения 

систем с медленной динамикой является нарушение 

трансляционной инвариантности во времени за счет 

долговременного влияния неравновесных начальных 

состояний таких систем. Это находит проявление преж-

де всего в двухвременных характеристиках системы, 

таких как корреляционные функции и функции отклика. 

В таких системах наблюдаются свойства старения [32]. 

Под процессом старения материалов понимают яв-

ление роста времени релаксации системы к состоянию 

равновесия с увеличением «возраста» материала, т.е. 

времени, прошедшего после приготовления образца. 

Явление старения проявляется математически прежде 

всего в двухвременных характеристиках системы, та-

ких как корреляционные функции и функции отклика. 

При неравновесных процессах эти функции зависят от 

двух переменных временной природы: t и tw, при t > tw, 

и не только от их разницы, но и от каждой в отдельно-

сти. Причем эта зависимость сохраняется и при доста-

точно больших временах наблюдения t. Временная 

переменная tw характеризует возраст образца, т.е. вре-

мя, прошедшее после его приготовления, и называется 

временем ожидания. При явлении старения процесс 

релаксации системы как функции времени наблюдения 

t замедляется тем больше, чем больше возраст образца, 

т.е. с увеличением времени ожидания tw. 

Рис. 8. Зависимость среднеквадратичной погрешности ап-

проксимации от выбора временного интервала [tleft; 1330] 

для индексов /  (а) и z (б). 

Рис. 9. Зависимость среднеквадратичной погрешности ап-

проксимации / z (а) и d/z (б) для различных значений ин-

декса /z: 0,15 (), 0,25 (), 0,35 (). 
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В настоящей работе исследована временная зависи-

мость автокорреляционной функции: 

 

=1

1
( , ) = ( ) ( ) [ ( ) ][ ( ) ],

Ns

w i i w w
s i

A t t S t S t m t m t
N

  

  (16) 

где время ожидания принимает значения tw = 50, 250, 

500, 1000. Данные зависимости для слабо p = 0,80 и 

сильно p = 0,60 неупорядоченной модели Гейзенберга 

представлены на рис. 10. Моделирование проводи-

лось для решеток с линейным размером L = 64 при 

значении T = Tc (p = 0,80) = 1,197 [24] и T = Tc (p = 

 = 0,60) = 0,888. 

5. Выводы 

В большинстве работ проводится исследование слабо 

неупорядоченных систем с концентрацией спинов p = 

= 0,80 и выше [33]. Сопоставление результатов данных 

работ [3] указывает на то, что изингоподобные системы 

с концентрацией спинов от p = 0,80 до p = 0,95 принад-

лежат к одному и тому же классу универсальности, т.е. 

критические индексы, описывающие поведение данных 

систем в критической точке, не меняются с изменением 

концентрации спинов в указанном диапазоне. Менее 

исследованными остаются сильно неупорядоченные 

системы с концентрацией спинов 0,69p  вплоть до 

порога спиновой перколяции = 0,31.cp  При теоретиче-

ском описании поведения таких систем уже нельзя счи-

тать концентрацию дефектов малой величиной, что 

сильно затрудняет или даже делает невозможным их 

теоретическое описание. Именно поэтому в настоящей 

работе для исследования выбрана система с концентра-

цией спинов = 0,60.p  

В работе [12] для однородной трехмерной модели 

Гейзенберга было получено значение  = 0,7048(30), в 

работе [24] для трехмерной слабо неупорядоченной 

модели Гейзенберга с линейными дефектами  = 

= 0,770(74). Сравнивая полученное в настоящей рабо-

те значение  со значениями в выше указанных ра-

ботах, можно сделать вывод, что однородные систе-

мы, слабо и сильно неупорядоченные принадлежат к 

разным классам универсальности, т.е. критические 

индексы, описывающие поведение данных систем в 

критической точке, меняются с изменением концен-

трации спинов. Сравнивая полученное значение для 

динамического индекса z = 3,529(125) со значениями 

z = 2,257(61) [24], = 2,264z  [34] для слабо неупоря-

доченных систем и со значениями = 2,020(7)z  [35], 

= 2,049(31)z  [24] для однородных систем, можно 

сделать вывод, что присутствие высокой концентра-

ции дефектов с дальнодействующей корреляцией 

приводит к существенному замедлению критической 

релаксационной динамики. 

Критические индексы для неупорядоченных систем 

образуют два класса универсальности: слабо и сильно 

неупорядоченные системы. К слабо неупорядоченным 

относят системы со спиновой концентрацией больше 

порога примесной перколяции imp .p  К сильно неупоря-

доченным относят системы с imp< < ,cp p p  где pc — 

порог спиновой перколяции, когда в системе существу-

ет два взаимопроникающих протекающих кластера — 

спиновый и примесный. Для трехмерных систем с ко-

Рис. 10. Поведение автокорреляционной функции A(t, tw) для 

различных времен ожидания tw для слабо (p = 0,80) и сильно 

(p = 0,60) неупорядоченных систем. 

Таблица 1. Значения критических показателей трехмерной модели Гейзенберга с линейными дефектами структуры 

Литература z  /    

 Сильно неупорядоченные системы p = 0,6 

Настоящая работа 3,529(125) 0,821(14) 0,946(48) – 0,882(49) 

 Слабо неупорядоченные системы p = 0,8 

Prudnikov, Medvedeva, 2012 [24]  2,257(61) 0,770(74) 0,510(78) 0,393(77) 0,786(45) 

Prudnikov et al., 2000 [34]  2,264 0,798 0,483 0,384 – 

 Однородные системы p = 1,0 

Chen et al., 1993 [12]  – 0,7048(30) 0,5159(85) 0,3636(45) – 

Prudnikov et al., 2008 [35]  2,020(7) – – – – 

Prudnikov, Medvedeva, 2012 [24]  2,049(31) 0,705(26) 0,510(10) 0,360(9) – 
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роткодействующим взаимодействием на кубической 

решетке pimp = 0,69 и pc = 0,31. Поэтому системы со 

спиновой концентрацией p = 0,80 относят к слабо не-

упорядоченным системам, а системы с p = 0,60 относят 

к сильно неупорядоченным. Подтверждение данного 

вывода о новых классах универсальности для сильно и 

слабо неупорядоченных систем для трехмерной модели 

Изинга, XY-модели и модели Поттса получены в работах 

[3,6,33,36,37]. 

Обнаруженное в результате проведенных расчетов 

существенное влияние дефектов структуры на харак-

теристики критического поведения различных систем 

могут найти применение при отработке методики и 

постановке реальных физических и компьютерных 

экспериментов, а также практическом использовании 

направленной модификации свойств материалов, ис-

пытывающих фазовые превращения, за счет их леги-

рования, что служит научной основой для создания 

материалов с новыми, перспективными физико-хими-

ческими свойствами. 

Работа проведена при финансовой поддержке Мини-

стерства образования и науки РФ, в рамках государст-

венного задания ВУЗам в части проведения научно-

исследовательских работ на 2014–2016 гг., проект 

№ 1627. Исследования были выполнены с использова-

нием ресурсов суперкомпьютерного комплекса МГУ 

им. М.В. Ломоносова. 
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Nonequilibrium critical behavior of strongly disordered 

magnets with long-range correlated defects 

P.V. Prudnikov and M.A. Medvedeva 

The Monte-Carlo simulation of strongly disordered 

magnets which are described by the three-dimensional 

Heisenberg model with extended structural defects is 

reported. The values of critical temperature and critical 

exponents were obtained: z =3.529(125),  = 0.821(14), 

 = 0.777(53),  =0.882(49). It is demonstrated that the 

behavior of strongly disordered Heisenberg magnets 

with long-range correlated defects belongs to a new 

universality class. It is shown that a high concentration 

of structural defects with long-range correlations leads 

to a significant critical slowing-down effects. Aging ef-

fects are discovered in the nonequilibrium behavior of 

strong disordered magnets. 

PACS 68.35.Rh Phase transitions and critical phe-

nomena; 

75.40.Cx Static properties; 

75.40.Mg Numerical simulation studies. 

Keywords: phase transitions and critical phenomena, 

disordered magnetic, critical dynamic, Monte-Carlo 

methods. 

 

 


