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Íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê

ñâåðõïëîòíîé çàïèñè èíôîðìàöèè íà

ìàãíèòíûå íîñèòåëè

Òåðìîàññèñòèðóåìàÿ ïàìÿòü.

Èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.

Ïåðåõîä ê ìîíîàòîìíûì ìàãíèòíûì ïëåíêàì.

Ðàáîòà â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ ðåæèìàõ
ðåëàêñàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå íàïûëåííûõ è âûðàùåííûõ ìàãíèòíûõ
íàíîêëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè.



Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ñâåðõïëîòíîé çàïèñè

èíôîðìàöèè íà ìàãíèòíûå íîñèòåëè

Èñïîëüçîâàíèå ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì.

Òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ
ñèñòåì.

Ðàçâèòîå ôëóêòóàöèîííîå ïîâåäåíèå.

Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ àíîìàëüíî ìåäëåííîé
íåðàâíîâåñíîé ðåëàêñàöèè.



Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå ñïèíîâûå ñèñòåìû

Ðèñ. 1: Application of SP-STS for magnetic domain imaging with
subnanoscale spatial resolution: a thin Dy[0001] �lm (90 ML) grown
epitaxially on a W[110] substrate



Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå ñïèíîâûå ñèñòåìû

Ðèñ. 2: Determination of magnetic domain wall widths



Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå ñïèíîâûå ñèñòåìû

Ðèñ. 3: SP-STM images (dI/dmT signal) of the dendriticlike magnetic
structure on a Co[0001] single-crystal surface at di�erent length scales



Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå ñïèíîâûå ñèñòåìû

Ðèñ. 4: Thin �lm of 3.2 ML Fe on W[001] grown at a temperature
T ∼ 525 K



Êâàíòîâûå è êëàññè÷åñêèå ñïèíîâûå ñèñòåìû

Ðèñ. 5: Application of SP-STM to nanocrystalline thin �lms
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Äâóìåðíàÿ XY -ìîäåëü

Äâóìåðíàÿ XY -ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãàìèëüòîíèàíà âèäà:

H = −J
N∑

<i ,j>

~Si ~Sj , (1)

ãäå J > 0 � îáìåííûé èíòåãðàë, ~Si � êëàññè÷åñêèé ïëîñêèé
ñïèí; N = L2 � ÷èñëî óçëîâ ïëîñêîé ðåøåòêè ðàçìåðà L;

Ãàìèëüòîíèàí ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû èìååò âèä:

H = −J
N∑

<i ,j>

pipj ~Si ~Sj (2)

ãäå pi � ÷èñëî çàïîëíåíèÿ äëÿ i-ãî óçëà:
1 � â óçëå ðàñïîëîæåí ñïèí; 0 � åñëè óçåë çàíÿò äåôåêòîì
ñòðóêòóðû.



Ñôåðû ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîé XY -ìîäåëè

ìîíîàòîìíûå ìàãíèòíûå ïë¼íêè, êàê ïë¼íêè ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ, êàê Co è Ni, íà íåìàãíèòíîé ïîäëîæêå,
íàïðèìåð Cu 1;

âàæíûé êëàññ ïëàíàðíûõ ìàãíåòèêîâ 2;

äâóìåðíûå êðèñòàëëû 3;

ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêîâ 4;

ñâåðõïðîâîäÿùèå òîíêèå ïë¼íêè 5;
1Vaz C.A.F. at al. // Rep. Prog. Phys. 2008. V. 71. N.5. P. 056501
2Áåðåçèíñêèé Â.Ë. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2007., Vaz C.A.F. at al. // Rep.

Prog. Phys. 2008. V. 71. N.5. P. 056501, Êîðøóíîâ Ñ.Å. // ÓÔÍ. 2006. � 3.
Ñ. 233

3Áåðåçèíñêèé Â.Ë. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2007., Êîðøóíîâ Ñ.Å. // ÓÔÍ.
2006. � 3. Ñ. 233

4Êîðøóíîâ Ñ.Å. // ÓÔÍ. 2006. � 3. Ñ. 233
5Áåðåçèíñêèé Â.Ë. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2007., Êîðøóíîâ Ñ.Å. // ÓÔÍ.

2006. � 3. Ñ. 233



Ñôåðû ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîé XY -ìîäåëè

äâóìåðíûå áîçå-æèäêîñòè è ïë¼íêè ñâåðõòåêó÷åãî æèäêîãî
ãåëèÿ 6;

ðåø¼òêè äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ è ðåø¼òêè êîíòàêòîâ
ñâåðõïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê 7;

íà îñíîâå äâóìåðíîé XY-ìîäåëè ìîæåò áûòü îïèñàíî
ïîâåäåíèå ñòàé ïòèö 8;

ïîâåäåíèå ìèñîìèöåòîâ � ãðèáîïîäîáíûõ îðãàíèçìîâ, à
òàêæå ïîâåäåíèå êîëîíèé íåêîòîðûõ áàêòåðèé 9;

6Kosterlitz J.M., Thouless D.J. // J. Phys. C. 1973. V.6. P. 1181,
Êîðøóíîâ Ñ.Å. // ÓÔÍ. 2006. � 3. Ñ. 233

7Êîðøóíîâ Ñ.Å. // ÓÔÍ. 2006. � 3. Ñ. 233, Áóçäèí À.È. è äð. //
ÆÝÒÔ. 1992. Ò. 101. Ñ. 231

8Yuhai Tu, John T. // Phys. Rev. Lett. 1995. V. 75. P. 4326
9Sumpter D. J. T. // Phil. Trans. R. Soc. B.361, 5-22, 2006.



Òåðìîäèíàìèêà äâóìåðíîé XY -ìîäåëè

Îñíîâíûå âêëàäû:

Ñïèíîâûå âîëíû;

Òîïîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ � âèõðè è
àíòèâèõðè;

Ðèñ. 6: Íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðÿ è àíòèâèõðÿ �
àííèãèëÿöèÿ. Âðåìåíà íàáëþäåíèÿ 300, 400, 500 MCS/s



Ñòðóêòóðíûé áåñïîðÿäîê â äâóìåðíîé

XY -ìîäåëè

Îñíîâíûå ïðîöåññû:

Çàìåäëåíèå ñïèíîâîé äèôôóçèè;
Ðàññåÿíèå ñïèíîâûõ âîëí íà äåôåêòàõ;
Ïèííèíã òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé;

Ðèñ. 7: Ïèííèíã âèõðÿ äåôåêòîì ñòðóêòóðû. Âðåìåíà íàáëþäåíèÿ
250, 400, 2000 MCS/s



Òîïîëîãè÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä

Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà
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Ðèñ. 8: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû äëÿ
äâóìåðíîé XY -ìîäåëè







Äèíàìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîöåññà

ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé, çàäàâàåìûõ â àëãîðèòìå
Ìåòðîïîëèñà âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà ìåæäó áëèæàéøèìè
êîíôèãóðàöèÿìè, îáðàçóåò ìàðêîâñêèé ïðîöåññ.
Ýâîëþöèÿ íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Pn(t) ìîæåò
áûòü çàïèñàíà â âèäå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ãëàóáåðà:

dPn(t)

dt
=

∑
m

W (n→ m)Pn(t)−
∑
m

W (m→ n)Pm(t), (3)

ãäå W (n→ m) = min(1.0, e−∆Enm/T ).



Ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà â ðàìêàõ àëãîðèòìà

Ìåòðîïîëèñà

Äèíàìèêà îäíîñïèíîâîãî ïåðåâîðîòà Ìåòðîïîëèñà îïèñûâàåò
äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå è ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà
ñ ìîäåëüþ A íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïî
êëàññèôèêàöèè Ãàëüïåðèíà-Õîýíáåðãà 10:

∂φ(x , t)

∂t
= −Γ0

δH

δφ(x , t)
+ ξ(x , t), (4)

ãäå φ � ïàðàìåòð ïîðÿäêà, Γ0 � êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò,
ξ(x , t) � ñëó÷àéíàÿ ãàóññîâà ñèëà.

10Hohenberg P C and Halperin B I 1977 Rev. Modern Phys. 49 435



Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
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Ðèñ. 9: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî àëãîðèòìó Ìåòðîïîëèñà è
àëãîðèòìó Êàâàñàêè



Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

0,86 0,88 0,90 0,92 0,94

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

 

TC=0.893(2)

 

 
R
(T

,L
)

T

p=1.0

L=16

L=32

L=64

(a)

Ðèñ. 10: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ êóìóëÿíòîâ
äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû



Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

(b)

 

 

 

 
R
(T

,L
)

T

p=0.7

L=64

L=32

L=16

Ðèñ. 11: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ êóìóëÿíòîâ
äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0.7



Ïîïåðå÷íàÿ æåñòêîñòü â ñèñòåìå

Ðèñ. 12: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè
îäíîðîäíîé ñèñòåìû



Ýôôåêòû ñòàðåíèÿ

Ýôôåêòû ñòàðåíèÿ (îò àíãë. aging) � ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ
çàìåäëåíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ïðè
óâåëè÷åíèè âîçðàñòà èëè âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ñèñòåìû tw .

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ:

C (t, tw ) =

〈
1

pN

∑
i

~Si (t)~Si (tw )

〉
−

〈
1

pN

∑
i

~Si (t)

〉〈
1

pN

∑
i

~Si (tw )

〉
.

(5)



Ñêåéëèíãîâàÿ ôîðìà àâòîêîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè
ðàçìåðíîñòíûìè ñîîáðàæåíèÿìè â êðèòè÷åñêîé äèíàìèêå,
èìååò ñëåäóþùóþ ñêåéëèíãîâóþ ôîðìó:

C (t, tw ) = t
−η/2
w Φ(ξ(t − tw )/ξ(tw )). (6)

ãäå η � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ Ôèøåðà; ξ(t) � âðåìåííàÿ
çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû ñèñòåìû.

ξ(t)2 ∼ t/ ln t;

η îïðåäåëÿëñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ < m2 >∼ L−η.
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Ðèñ. 13: Äâóõâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
ñèñòåìû äëÿ T = 0.1 è p = 0.8
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Ðèñ. 14: Äâóõâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
ñèñòåìû äëÿ T = 0.4 è p = 0.9
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Ðèñ. 15: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà Ôèøåðà



Íàðóøåíèå ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé

òåîðåìû

Ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíàÿ òåîðåìà � ñîîòíîøåíèå,
óñòàíàâëèâàþùåå ñâÿçü ìåæäó ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðàâíîâåñíîé äèññèïàòèâíîé ñðåäå è åå
îáîáùåííûìè âîñïðèèì÷èâîñòÿìè, ò.å. ïàðàìåòðàìè,
õàðàêòåðèçóþùèìè åå ðåàêöèþ íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå.

X (t, tw ) =
χ(t, tw )

T

∂C (t, tw )

∂tw
=
∂(Tχ(t, tw ))

∂A(t, tw )
(7)

X∞ = lim
tw→∞

lim
t→∞

X (t, tw ) (8)

X∞ � ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîå îòíîøåíèå.
Åñëè X∞ = 1, òî ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíàÿ òåîðåìà
âûïîëíÿåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå
ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû.
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Ðèñ. 16: Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé îáîáùåííîé
âîñïðèèì÷èâîñòè îò àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ p = 1.0
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Ðèñ. 17: Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé îáîáùåííîé
âîñïðèèì÷èâîñòè îò àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ p = 0.9
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Ðèñ. 18: Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé îáîáùåííîé
âîñïðèèì÷èâîñòè îò àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ p = 0.8
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Ðèñ. 19: Ýêñòðàïîëÿöèÿ çíà÷åíèé X (tw ) íà tw →∞ äëÿ p = 0.8
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Ðèñ. 20: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî
îòíîøåíèÿ X∞. Íà âêëàäêå � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìû.



Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè X∞.

Åñëè ïîëîæèòü äëÿ X∞ ∼ Tλ, òî äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé
ïðèìåñè ïîëó÷èì:

λ(p = 0.8) = 1.838± 0.031;

λ(p = 0.9) = 1.848± 0.022;

λ(p = 1.0) = 1.988± 0.023.

X∞(T = 0) = 0 äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîíöåíòðàöèé ñïèíîâ.



Ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîå îòíîøåíèå X∞

ïðè T = TBKT

X∞(p = 1.0,T = TBKT (p = 1.0)) = 0.44486± 0.02553;

X∞(p = 0.9,T = TBKT (p = 0.9)) = 0.3565± 0.0286;

X∞(p = 0.8,T = TBKT (p = 0.8)) = 0.2836± 0.0202.



Ýôôåêòû ïàìÿòè â äâóìåðíîé XY -ìîäåëè

Ýôôåêòû ïàìÿòè � ñóùåñòâîâàíèå â ñèñòåìå êîððåëÿöèè ñ
íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì äàæå â ñëó÷àå âûâîäà ñèñòåìû èç
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îñíîâíûì âèäîì ïðîÿâëåíèÿ ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ âûõîä íà
èçíà÷àëüíóþ äâóõâðåìåííóþ çàâèñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ïðè âðåìåííîì ïîâûøåíèè èëè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû ñèñòåìû.
Ýôôåêòû ïàìÿòè ÿâëÿþòñÿ ÿâíî íåìàðêîâñêèìè ïðîöåññàìè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàðêîâñêèì ñòîõàñòè÷åñêèì àëãîðèòìîì.
Íåìàðêîâñêîñòü ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ñèñòåìå ñèëüíîé
ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè, íà ðàçðóøåíèå êîòîðîé
òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
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Ðèñ. 21: Ýôôåêòû ïàìÿòè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðè ñòàðòå
èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 22: Ýôôåêòû ïàìÿòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðè ñòàðòå
èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 23: Ýôôåêòû ïàìÿòè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðè ñòàðòå
èç íà÷àëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 24: Ýôôåêòû ïàìÿòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðè ñòàðòå
èç íà÷àëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ.



Îãðóáëåíèå â äâóìåðíîé XY -ìîäåëè

Îãðóáëåíèå � íåðàâíîâåñíûé êðèòè÷åñêèé ïðîöåññ ðîñòà
êðóïíûõ ñòðóêòóð â ñèñòåìå ïóòåì àãðåãèðîâàíèÿ,
¾ïîãëîùåíèÿ¿ è ñëèÿíèÿ ìàëûõ ñòðóêòóð.

Ðèñ. 25: Íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ îãðóáëåíèÿ â îäíîðîäíîé ñèñòåìå.
Âðåìåíà íàáëþäåíèÿ 0, 100, 20000 MCS/s



Ðèñ. 26: Íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ îãðóáëåíèÿ â íåóïîðÿäî÷åííîé
ñèñòåìå ñ p = 0.9. Âðåìåíà íàáëþäåíèÿ 0, 100, 20000 MCS/s



Èññëåäîâàíèå îãðóáëåíèÿ â äâóìåðíîé

XY -ìîäåëè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îðãóáëåíèÿ â äâóìåðíîé XY -ìîäåëè áûë
ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì ïîèñêà è îïðåäåëåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ è îáëàñòåé
êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà. Â ðàìêàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
àëãîðèòìà íåïðåûâíàÿ ôàçà ñïèíà ó óçëå äèñêðåòèçèðîâàëàñü,
çàòåì ïðîèçâîäèëñÿ êëàñòåðíûé ïîèñê äîìåíîâ,
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ è îïðåäåëÿëèñü.

Ðèñ. 27: Êëàñòåðèçàöèÿ äâóìåðíîé ðåøåòêè



Ðèñ. 28: Âèçóàëèçàöèÿ ðàáîòû êëàñòåðíî-äèñêðåòèçàöèîííîãî
òîïîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Âðåìåíà íàáëþäåíèÿ 0 è 2000 MCS/s



Ðèñ. 29: Âèçóàëèçàöèÿ ðàáîòû êëàñòåðíî-äèñêðåòèçàöèîííîãî
òîïîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Âðåìåíà íàáëþäåíèÿ 70000 è 200000
MCS/s



Ðèñ. 30: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ¾êëàñòåðîâ¿ äëÿ ðàçëè÷íîãî
èõ ðàçìåðà



Ðèñ. 31: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ¾êëàñòåðîâ¿ äëÿ ðàçëè÷íîãî
èõ ðàçìåðà



Ðèñ. 32: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàçìåðà
îáëàñòåé êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå ñ p=1.0 èç íà÷àëüíîãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ



Ðèñ. 33: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàçìåðà
îáëàñòåé êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå ñ p=0.9 èç íà÷àëüíîãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ



Ðèñ. 34: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàçìåðà
îáëàñòåé êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå ñ p=0.8 èç íà÷àëüíîãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ



Ðèñ. 35: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàçìåðà îáëàñòåé
êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå ñ p=1.0 îò ìàñøòàáà
êîððåëÿöèîííîé äëèíû



Ðèñ. 36: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàçìåðà îáëàñòåé
êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå ñ p=0.9 îò ìàñøòàáà
êîððåëÿöèîííîé äëèíû



Ðèñ. 37: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàçìåðà îáëàñòåé
êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå ñ p=0.8 îò ìàñøòàáà
êîððåëÿöèîííîé äëèíû
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Ðèñ. 38: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàçìåðà îáëàñòåé
êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå
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Ðèñ. 39: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàçìåðà îáëàñòåé
êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå
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Ðèñ. 40: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàçìåðà îáëàñòåé
êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå



Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðîñòà
îáëàñòåé êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà ââîäèòñÿ ïîêàçàòåëü
ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðîñòà Ω â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

ξ = ξ0 + ln tΩ = ξ0 + Ω ln t. (9)



Ðèñ. 41: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî
ðîñòà äëÿ ñèñòåìû ñ p=1.0 èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ



Ðèñ. 42: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî
ðîñòà äëÿ ñèñòåìû ñ p=0.9 èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ



Ðèñ. 43: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî
ðîñòà äëÿ ñèñòåìû ñ p=0.8 èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ



Ðèñ. 44: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî
ðîñòà äëÿ ñèñòåìû ñ p=1.0 èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ



Ðèñ. 45: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî
ðîñòà äëÿ ñèñòåìû ñ p=0.9 èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ



Ðèñ. 46: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî
ðîñòà äëÿ ñèñòåìû ñ p=0.8 èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ



Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè Ω îò L è íàõîæäåíèÿ
àññèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðè L→∞ áûëà èññëåäîâàíà
ñëåäóþùàÿ ñêåéëèíãîâàÿ çàâèñèìîñòü:

Ω ∼ LΣ. (10)



Ðèñ. 47: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ Σ ñêåéëèíãîâîé
çàâèñèìîñòè äëÿ ïîêàçàòåëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðîñòà Ω



Èññëåäîâàíèå âèõðåâîé äèíàìèêè â äâóìåðíîé

XY -ìîäåëè

Âèõðè è àíòèâèõðè � òîïîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòàðíûå
âîçáóæäåíèÿ â äâóìåðíîé XY -ìîäåëè. Âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé
è àíòèâèõðåé â íåðàâíîâåñíîì ðåæèìå äðóã ñ äðóãîì, ñî
ñïèí-âîëíîâûìè âîçáóæäåíèÿìè è ñ ïîëåé äåôåêòîâ ñòðêóòóðû
ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå íåðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé
äèíàìèêè.
Áëàãîäàðÿ íåðàâíîâåñíûì ïðîöåññàì àííèãèëÿöèè è ðàññåÿíèÿ,
à òàêæå ïèííèíãó, íàáëþäàþòñÿ ñòàðåíèå è ïàìÿòü, à
îðãóáëåíèå ïðÿìî è êîñâåííî ñâÿçàíî ñ âèõðåâîé äèíàìèêîé.



Ðèñ. 48: Âèçóàëèçàöèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû. Âðåìåíà íàáëþäåíèÿ 0 è
2000 MCS/s



Ðèñ. 49: Âèçóàëèçàöèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû. Âðåìåíà íàáëþäåíèÿ
70000 è 200000 MCS/s



Ðèñ. 50: Âèçóàëèçàöèÿ äèíàìèêè íåðàâíîâåñíîãî ïèííèíãà â
ñèñòåìå. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 200000 MCS/s



Ðèñ. 51: Âèçóàëèçàöèÿ ðàáîòû àäàïòèâíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî
àëãîðèòìà ïîèñêà è èäåíòèôèêàöèè âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå



Ðèñ. 52: Âèçóàëèçàöèÿ ¾îêàéìëÿþùåãî¿ äåéñòâèÿ êðóïíûõ âèõðåé
íà ïðîöåññ íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî îãðóáëåíèÿ è äîìåííîãî
ðîñòà. Âðåìåíà íàáëþäåíèÿ 1000 è 100000 MCS/s. (•) � âèõðü, (�) �
àíòèâèõðü



Îñíîâíûå âûâîäû

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ äâóìåðíîé XY -ìîäåëè. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò
äâóõâðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè è îáîáùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà
êîíöåíòðàöèé ñïèíîâ: p = 1.0, 0.9 è 0.8.

Â ñèñòåìå îáíàðóæåíû ýôôåêòû ñòàðåíèÿ è ñâÿçàííîå ñ
íèìè íàðóøåíèå ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû.

Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî
èíäåêñà Ôèøåðà, à òàêæå âëèÿíèÿ íà åãî âåëè÷èíó ñòåïåíè
ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå. Âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî
áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
çíà÷åíèé èíäåêñîâ. Ïîëó÷åíî ñîîòâåñòâèå ñ ðåçóëüòàòìè
ïî êðèòåðèþ Õàððèñà.



Îñíîâíûå âûâîäû

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Φ äëÿ
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Âïåðâûå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞ äëÿ âñåé
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû ñèñòåìû äëÿ øèðîêîãî
äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ñèñòåìå.

Îáíàðóæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü X∞ èìååò
ñòåïåííîå ïîâåäåíèå äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé
êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ.

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî X∞(T = 0) = 0 äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè â ñèñòåìå.



Îñíîâíûå âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ âûÿâëåíî, ÷òî âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî
áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âåëè÷èíû X∞. Ýòî
ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðîöåññàìè ïèííèíãà òîïîëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, à òàêæå çàìåäëåíèåì
ñïèíîâîé äèôôóçèè.

Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå äëÿ ñòðóêòóðíî îäíîðîäíîé ñèñòåìû
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå
X∞(p = 1.0,T = TBKT ) = 0.44486± 0.02553, ÷òî âåñüìà
áëèçêî ê àíàëèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ
X∞(p = 1.0,T = TBKT ) = 0.5, ïîëó÷åííîìó â áåçâèõðåâîì
ïðèáëèæåíèè. Îòêëîíåíèå îò àíàëèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé è
ðàçâèòûõ êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé.



Îñíîâíûå âûâîäû

Â äâóìåðíîé XY -ìîäåëè îáíàðóæåíû ýôôåêòû ïàìÿòè.

Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ïàìÿòè â äâóìåðíîé XY -ìîäåëè
íàñòîëüêî ñèëüíî è çíà÷èòåëüíî, ÷òî ïàìÿòü ïðîÿâëÿåòñÿ
äàæå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, ÷åãî ïðåæäå íå
íàáëþäàëîñü â ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ïàìÿòü ïðîÿâëÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ
ïðîìåæóòêàõ, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê áîëüøèõ, ÷åì
íàáëþäàëîñü ïðåæäå â ïîäîáíûõ ìîäåëÿõ êðèòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ.



Îñíîâíûå âûâîäû

Ðàçðàáîòàí è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí àëãîðèòì âûäåëåíèÿ
è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëàñòåé êâàçèäàëüíåãî
ïîðÿäêà â ñèñòåìå ñ íåïðåðûâíîé ñèììåòðèåé.

Âûÿâëåíû è èññëåäîâàíû ýôôåêòû îãðóáëåíèÿ â
íåðàâíîâåñíîì êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè äâóìåðíîé
XY-ìîäåëè.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äåôåêòîâ ñòðóêòóðû íà ýôôåêòû
îãðóáëåíèÿ.



Îñíîâíûå âûâîäû

Ðàçðàáîòàí è ïðîãðàììíîãî ðåàëèçîâàí àäàïòèâíûé
òîïîëîãè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà è èäåíòèôèêàöèè
òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèÿ (âèõðåé è àíòèâèõðåé) â
íåðàâíîâåñíîì êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû.

Èññëåäîâàíèå íåðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé âèõðåâîé
äèíàìèêè ïîêàçàëî, ÷òî âèõðè ñèëüíî ñâÿçàíû ñ
ïðîöåññàìè êëàñòåðíîãî è äîìåííîãî ðîñòà â ñèñòåìå.

Êðóïíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå
íåðàâíîâåñíîé àííèãèëÿöèè è âèõðåâîãî îãðóáëåíèÿ
îïðåäåëåííûì îáðàçîì ¾îêàéìëÿþò¿ êðóïíûå äîìåííûå
ñòðóêòóðû, òåì ñàìûì âëèÿÿ íà ïðîöåññ êðèòè÷åñêîãî
îãðóáëåíèÿ è äîìåííîãî ðîñòà.



Îñíîâíûå âûâîäû

Íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå ïîëÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû íà
íåðàâíîâåñíîå êðèòè÷åñêîå îãðóáëåíèå ñâîäèòñÿ ê
ïðîñòîìó íàðóøåíèþ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè â
êàñòåðàõ è ïðîñòîì ìóëüòèïëèêàòèâíîìó ñíèæåíèþ èõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Çàìåäëåíèå äèíàìèêè êðèòè÷åñêîãî îãðóáëåíèÿ ñâÿçàíî ñ
êîñâåííûì âëèÿíèåì ïîëÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû íà ðîñò
äîìåíîâ ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ íà âèõðè â
ñèñòåìå ïóòåì íåðàâíîâåñíîãî ïèííèíãà. Íåðàâíîâåñíûé
ïèííèíã çàìåäëÿåò äèíàìèêó êðóïíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð è
äèíàìèêó âèõðåâîãî îãðóáëåíèÿ, òåì ñàìûì ÷åðåç êðóïíûå
âèõðè çàìåäëÿåò ðîñò äîìåíîâ, òàêèì îáðàçîì çàìåäëÿÿ
äèíàìèêó îãðóáëåíèÿ.



Äâóìåðíàÿ ôðóñòðèðîâàííàÿ

àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà

Äâóìåðíàÿ ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãàìèëüòîíèàíà âèäà:

H = −J
N∑

<i ,j>

~Si ~Sj , (11)

ãäå J < 0 � îáìåííûé èíòåãðàë, ~Si � êëàññè÷åñêèé òðåõìåðíûé
ñïèí; N � ÷èñëî óçëîâ ïëîñêîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ðàçìåðà L;



Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

Ôðóñòðèðîâàííûå àíòèôåððîìàãíåòèêè îáðàçóþò øèðîêèé
êëàññ ìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè íà ðàçíûõ óçëàõ ðåøåòêè êîíêóðèðóþò
äðóã ñ äðóãîì.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì 11 12 è òåîðåòè÷åñêèì 13 14 15 16

èññëåäîâàíèÿì äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ
ôðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåì ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé.

11Europhys. Lett. 93, 37004 (2011)
12arXiv:1306.3887
13Phys. Rev. B 72, 134429 (2005)
14Phys. Rev. B 79, 144416 (2009)
15J. Phys. Soc. Jpn. 79, 084706 (2010)
16Phys. Rev. B 88, 094407 (2013)



Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû

Ðèñ. 53: Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû � ¾120-ãðàäóñíûé ïîðÿäîê¿



Ïàðàìåòð ïîðÿäêà äâóìåðíîé

àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà

~SQ =
∑
i

e i
~Q ~Ri ~Si ; (12)

~Q � âåêòîðà èç ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà:
~Q = (4π/3, 0);
~Q = (2π/3, 2π/

√
3);

~Q = (2π/3,−2π/
√

3);

Ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå âûáèðàåòñÿ

âûðàæåíèå

√
|~SQ |2.



Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ è

êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà â ñèñòåìå

ξ =
3L

4π

√
χ

Φ
− 1; (13)

χ = 〈|~SQ |2〉 − 〈|~SQ |〉
2
; (14)

Φ =
1

2
〈
∑
n=x ,y

|
∑
i

~Si · e i~qn
~Ri+i ~Q ~Ri |2〉; (15)

~qn � íàáîð áàçèñíûõ âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè:
~qx = ( 2π

L ,−
2π√
3L

);

~qy = (0, 4π√
3L

);



Òîïîëîãè÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä

Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà è

àíàëîãè÷íûé åìó êðîññîâåð
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Ðèñ. 54: Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîððåëÿöèîííîé
äëèíû äëÿ äâóìåðíîé XY -ìîäåëè è äâóìåðíîé ôðóñòðèðîâàííîé
àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà [arXiv:0909.0121v2]
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Ðèñ. 55: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû ñèñòåìû
ïðè íåðàâíîâåñíîé ýâîëþöèè èç íà÷àëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ äëÿ L = 30 è L = 240
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Ðèñ. 56: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñèñòåìû ïðè
íåðàâíîâåñíîé ýâîëþöèè èç íà÷àëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ äëÿ L = 30 è L = 240
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Ðèñ. 57: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû ñèñòåìû
ïðè íåðàâíîâåñíîé ýâîëþöèè èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ äëÿ L = 30 è L = 240



1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

0 , 1

1

H i g h - t e m p e r a t u r e
i n i t i a l  s t a t e

|S Q|

t
 

 

L = 3 0

 T = 0 . 2 0
 T = 0 . 2 5
 T = 0 . 3 0
 T = 0 . 3 5

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

0 , 0 1

0 , 1

H i g h - t e m p e r a t u r e
i n i t i a l  s t a t e

 

 

 t

L = 2 4 0
 T = 0 . 2 0
 T = 0 . 2 5
 T = 0 . 3 0
 T = 0 . 3 5

|S Q|
Ðèñ. 58: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñèñòåìû ïðè
íåðàâíîâåñíîé ýâîëþöèè èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ äëÿ L = 30 è L = 240
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Ðèñ. 59: Äèíàìèêà êîððåëÿöèîííîé äëèíû ñèñòåìû äëÿ L = 240 â
êîîðäèíàòàõ t/ ln t

Èìååòñÿ ÿâíîå ñõîäñòâî ñ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêîé äâóìåðíîé
XY -ìîäåëè 17.

17A.J. Bray, A.J. Briant, D.K. Jervis (2000) Phys. Rev. Lett. 84 1503



Ðèñ. 60: Ñïèíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû: 0MCS/s



Ðèñ. 61: Ñïèíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû: 10000MCS/s



Âèõðåâîé ïàðàìåòð ïîðÿäêà

Ëîêàëüíûé âèõðåâîé ïàðàìåòð ïîðÿäêà:

~κ(~r) =
2

3
√

3
(~S~r × ~S~r+~a1

+ ~S~r+~a1
× ~S~r+~a2

+ ~S~r+~a2
× ~S~r ) (16)

Âèõðåâîé ïàðàìåòð ïîðÿäêà:

~K =
1

L2

∑
~r

~κ(~r) (17)
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Ðèñ. 62: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âèõðåâîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
ñèñòåìû ñ L = 240 è L = 30 äëÿ íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ



Ýôôåêòû ñòàðåíèÿ

Ýôôåêòû ñòàðåíèÿ (îò àíãë. aging) � ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ
çàìåäëåíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ïðè
óâåëè÷åíèè âîçðàñòà èëè âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ñèñòåìû tw .

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ:

C (t, tw ) =

〈
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−
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(18)
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Ðèñ. 63: Äâóõâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
ñèñòåìû äëÿ L = 240; T = 0.2 è T = 0.25 ïðè ñòàðòå èç íà÷àëüíîãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
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Ðèñ. 64: Äâóõâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
ñèñòåìû äëÿ L = 240; T = 0.3 è T = 0.35 ïðè ñòàðòå èç íà÷àëüíîãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
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Ðèñ. 65: Äâóõâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
ñèñòåìû äëÿ L = 240; T = 0.2 è T = 0.25 ïðè ñòàðòå èç íà÷àëüíîãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
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Ðèñ. 66: Äâóõâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
ñèñòåìû äëÿ L = 240; T = 0.3 è T = 0.35 ïðè ñòàðòå èç íà÷àëüíîãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ



Ðèñ. 67: Äâóõâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
ñèñòåìû â äâóìåðíîé XY -ìîäåëè

18 19

18P.V. Prudnikov, I.S. Popov: JPCS. Vol. 510 (2014), p. 1742
19Â.Â. Ïðóäíèêîâ, Ï.Â. Ïðóäíèêîâ, Ñ.Â. Àëåêñååâ, È.Ñ. Ïîïîâ: ÔÌÌ. Ò.

115, � 12 (2014), ñ. 1254



Ñêåéëèíãîâàÿ ôîðìà àâòîêîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè
ðàçìåðíîñòíûìè ñîîáðàæåíèÿìè â êðèòè÷åñêîé äèíàìèêå,
èìååò ñëåäóþùóþ ñêåéëèíãîâóþ ôîðìó:

C (t, tw ) = (t − tw )η/2Φ(ξ(t)/ξ(tw )). (19)

ãäå η � êîíñòàíòà, èìåþùàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû;
ξ(t) � âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû ñèñòåìû.
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Ðèñ. 68: Ñêåéëèíã äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèñòåìû ñ
L = 240; T = 0.2 è T = 0.25 èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ
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Ðèñ. 69: Ñêåéëèíã äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèñòåìû ñ
L = 240; T = 0.3 è T = 0.35 èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ



Ïîêàçàòåëü η

η(T = 0.20) = 0.20± 0.01;

η(T = 0.25) = 0.30± 0.02;

η(T = 0.30) = 0.40± 0.02;



Îñíîâíûå âûâîäû

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ
äâóìåðíîé ôðóñòðèðîâàííîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè
Ãåéçåíáåðãà.

Ïîëó÷åíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû
ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð äëÿ ðàçëè÷íûõ
íà÷àëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.

Âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â íåðàâíîñåâíîì
ïîâåäåíèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî è
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèé.

Ïðè ñòàðòå èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
îáíàðóæåíî íàðóøåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñêåéëèíãà ξ ∼ t1/2,
ïðèâîäÿùåãî ê âèäó çàâèñèìîñòè ξ ∼ (t/ ln t)1/2.

Ïðè ñòàðòå èç íà÷àëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
íàáëþäàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âèäà ξ ∼ t−1/z ,
ãäå z ' 2.



Îñíîâíûå âûâîäû

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøûå
îòêëîíåíèÿ îò çàâèñèìîñòåé ξ(t), óêàçàííûõ âûøå, ÷òî
ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì âêëàäà â äèíàìèêó ñèñòåìû
ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Èññëåäîâàíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé
äëèíû ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå â
äèíàìèêå ñèñòåìû ïðè T > Tυ ' 0.30 è T < Tυ.

Èññëåäîâàíèå âèõðåâîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñèñòåìå èç
íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè T < Tυ â ñèñòåìå çàðîæäàþòñÿ ìíîæåñòâåííûå
âèõðåâûå êîíôèãóðàöèè, â òî âðåìÿ êàê ïðè T > Tυ
âèõðåâàÿ ïîäñèñòåìà áûñòðî âûõîäèò íà íàñûùåíèå
(âîçìîæíî ÿâëÿþùååñÿ ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèåì).



Îñíîâíûå âûâîäû

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå â ñèñòåìå êðèòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ, â ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû ìåäëåííîé
êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè � ýôôåêòû ñòàðåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòîâ ñòàðåíèÿ îò
íà÷àëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé êà÷åñòâåííî
ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûìè îñîáåííîñòÿìè â äâóìåðíîé
XY -ìîäåëè.

Ýôôåêòû ñòàðåíèÿ òàêæå ïðîÿâëÿþò ðàçëè÷èÿ ïðè
T > Tυ è T < Tυ.

Ïîëó÷åíà ñêåéëèíãîâàÿ ôîðìà äëÿ äâóõâðåìåííîé
çàâèñèìîñòè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ¾êîëëàïñ¿ â
êîòîðóþ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè T < Tυ.

Ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ ñêåéëèíãîâîé
çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïðè T < Tυ.



Îñíîâíûå âûâîäû

Èç èññëåäîâàíèÿ âèçóàëèçàöèé êîíôèãóðàöèé ñèñòåìû â
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â
íåðàâíîâåñíîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû èç ðàçëè÷íûõ
íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ñâÿçàòü ñ âëèÿíèåì âèõðåâûõ
âîçáóæäåíèé íà äèíàìèêó ñèñòåìû ïðè ñòàðòå èç
íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ.


