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Вычислен средний размер домена для нулевого и ненулевого абсолютного значения локального поля
в ±J изинговских спиновых стеклах в 2D и 3D при разных температурах, используя симуляции Монте-
Карло. Абсолютные значения локального поля определяют вероятности переворота спина и поэтому
полученные размеры доменов проливают свет на динамические неоднородности в стеклах, которые сей-
час активно изучаются. Оказывается, что средний размер домена для ненулевого абсолютного значения
локального поля, соответствующего медленной динамике спина при низких температурах, увеличива-
ется и насыщается при уменьшении температуры главным образом за счет увеличения вероятности
существования ненулевого локального поля. Однако также выявлен небольшой эффект пространствен-
ной корреляции локального поля. Данные результаты могут быть полезны для понимания природы и
особенностей стекольного перехода и динамических неоднородностей в стеклах.
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Спиновые стекла были экспериментально обна-

ружены в разбавленных случайно магнитных спла-

вах в 1970-х гг. благодаря неожиданному скачку маг-

нитной восприимчивости при определенной темпера-

туре, при этом упорядочения магнитных моментов

не было обнаружено вплоть до нулевой температу-

ры [1]. Вскоре за этим появились несколько теорети-

ческих моделей, описывающих данный эффект. Зна-

чительный теоретический прогресс был достигнут

в понимании модели Шеррингтона–Киркпатрика со

случайными взаимодействиями бесконечного ради-

уса действия [2] благодаря решающему вкладу ме-

тода реплик c нарушением симметрии [3, 4]. В то

же время, короткодействующая модель Эдвардса–

Андерсона [5], в которой фиксированный беспоря-

док и фрустрация взаимодействия вызваны случай-

но распределенными связями между соседними спи-

нами, все еще гораздо менее изучена, несмотря на ее

большее соответствие условиям эксперимента [6–9].

Для спиновых стекол, как и для структурных сте-

кол, характерно сильное замедление динамики при

низкой температуре, при этом затухание автокор-

реляционной функции становится неэкспоненциаль-

ным [10]. Это происходит из-за определенных ко-

оперативных явлений, при которых движение боль-
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ших областей спинов или ионов становится динами-

чески коррелированным [11–14]. В связи с этим ди-

намические неоднородности широко изучались экс-

периментально и численно как в спиновых стеклах

[10, 13, 15–17], так и в структурных стеклах [18–22].

С помощью моделирования методом Монте-Карло

(MК) было показано, что масштаб динамической

неоднородности, полученный из пространственной

корреляции времен релаксации спина в модели Изин-

га с константами связи ±J в размерностях d = 2

и 3, растет с понижением температуры [10]. Однако

из-за замедления спиновой динамики расчеты в ста-

тье [10] проводились только выше температуры стек-

лования, и значения масштаба длины не были яв-

но указаны. Качественные доказательства сильных

пространственно-временных неоднородностей в этой

модели при низких температурах были получены в

численных исследованиях среднего времени перево-

рота спина в статье [16], хотя основное внимание там

уделялось временным неоднородностям. Позже ди-

намические неоднородности были связаны со струк-

турой так называемого остова (backbone) [23–26], ко-

торая включает в себя набор связей с постоянным со-

стоянием (нарушенные или удовлетворенные), а так-

же солидарные спины, сохраняющие одинаковую от-

носительную ориентацию, во всех конфигурациях ос-

новного состояния [27]. Аналогично, динамические

неоднородности в структурных стеклах были связа-
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Рис. 1. Типичные конфигурации абсолютной величины локального поля (взятой со знаком минус) для модели стекла
±J Изинга в 2D и 3D (с изображением одной из плоскостей) при температуре T = 10 (a) и (e) и T = 0 (b) и (f)
соответственно. Для наглядности показана только четверть образца, полный размер которого L = 100. При этом воз-
можны только дискретные значения локального поля, указанные в легендах. (c) – Абсолютное значение локального
поля (со знаком минус), усредненное по 10

6 МКШ в 2D и (g) – по 10
4 МКШ в 3D, при нулевой температуре. Эти

значения имеют непрерывный спектр вследствие усреднения. (d) – Вероятность переворота спина Pflip, измеренная за
tcal = 10

6 МКШ в 2D и (h) за 10
4 МКШ в 3D при нулевой температуре. В самых темных областях спины совсем не

переворачиваются за время моделирования

ны с локальными равновесными флуктуациями со-

става [18].

В то же время динамика каждого спина опре-

деляется локальным полем в его расположении, и

пространственную конфигурацию этого поля лег-

ко получить при любой температуре в ходе МК-

моделирования. Отметим также, что распределение

локального поля важно для некоторых теорий сред-

него поля [5, 28–31]. Кроме того, распределение ло-

кального поля может быть получено эксперимен-

тально из интерпретации спектров Мессбауэра и

ядерного магнитного резонанса [6]. В данной статье,

используя МК- моделирование, вычисляется средний

размер доменов локального поля при различной тем-

пературе в модели ±J изинговского спинового стек-

ла (также известной как бимодальная или бинарная

модель Эдвардса–Андерсона). В конечном итоге это

позволяет нам определить характерный масштаб ди-

намических неоднородностей.

Гамильтониан модели имеет вид

H =
∑

〈i,j〉

Jijsisj , (1)

где суммирование производится по всем парам бли-

жайших соседей, все спины si = ±1 – изинговского

типа, а связи Jij с равной вероятностью принима-

ют значения ±J (в наших симуляциях их сумма рав-

на нулю для каждого образца, а в качестве единицы

энергии в статье используется J = 1).

При MК-моделировании используются алгоритм

Метрополиса и периодические граничные условия

во всех направлениях. Спины размещены на квад-

ратной (в 2D) и кубической (в 3D) решетке линей-

ного размера L, равного числу спинов в каждом

направлении. Каждый спин si адресуется случай-

ным образом во время каждого шага MК на спин

(МКШ) и переворачивается с вероятностью P =

= min[exp(−2siEi/T ), 1], где Ei =
∑

〈i,j〉 Jijsj – ло-

кальное поле в расположении спина, а T – темпера-

тура в энергетических единицах. Абсолютные значе-

ния локального поля |Ei| могут быть 0, 2 и 4 в 2D,

а также 6 в 3D (в энергетических единицах). При

низкой температуре спины ориентированы преиму-

щественно в направлении локального поля и веро-

ятность их переворота (возбуждения) определяется

фактором Больцмана exp(−2|Ei|/T ). Таким образом,

вся спиновая динамика обусловлена главным обра-

зом теми спинами, которые находятся в нулевом ло-

кальном поле, и их возможной диффузией вокруг

своего местоположения. При более высоких темпера-

турах порядка абсолютной величины ненулевого ло-

кального поля также начинает действовать процесс

активации.

В обоих измерениях исследовались образцы раз-

мером L = 100, достаточно большие, чтобы мини-

мизировать эффект конечного размера. Моделиро-

вание проводилось при 100 температурах с интерва-

лом, экспоненциально уменьшающимся с температу-

рой, от максимальной температуры Tmax = 10 вниз

до Tmin = 0.001 (которая в дальнейшем называет-

ся нулевой, поскольку при этой температуре ника-

кой динамики активации не ожидается). При каждой
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температуре термодинамические величины рассчи-

тывались за общее время tcal = 106 в 2D и 104 МКШ

в 3D с предварительной термализацией в течение

tth = 104 и 103 МКШ соответственно. Достигнутые

таким образом самые низкие энергии, Emin = −1.400

в 2D и −1.777 в 3D, очень близки к энергиям ос-

новного состояния с соответствующими значениями

EGS = −1.401 и −1.787, полученными с помощью спе-

циальных алгоритмов [32].

Снимки конфигураций абсолютных значений ло-

кального поля при максимальной и нулевой темпе-

ратурах показаны на рис. 1a и b для 2D, а также

на рис. 1e и f в 3D (где показана одна из плоско-

стей). При низкой температуре увеличивается коли-

чество узлов решетки с ненулевыми абсолютными

значениями локального поля, а также типичный раз-

мер соответствующих доменов (т.е. последователь-

ных узлов с одинаковым абсолютным значением ло-

кального поля по одной из координат). Фактически

это соответствует ожидаемому уменьшению полной

энергии при понижении температуры. Однако даже

при нулевой температуре спины в нулевом локаль-

ном поле могут свободно переворачиваться (в ли-

тературе эти спины иногда называют свободными

(free) [16], отвязанными (loose) [6, 33] или бездельны-

ми (idle) [27]). Такой переворот меняет локальное по-

ле в соседних узлах, и если в каком-то из них оно ста-

новится равным нулю, соответствующие спины так-

же становятся свободными и могут переворачивать-

ся. Этот процесс выглядит как диффузия свободных

спинов и в то же время может рассматриваться как

флуктуация формы, размера и расположения доме-

нов с замороженными спинами.

Переворот некоторых свободных спинов не приво-

дит к появлению новых свободных спинов. Эти сво-

бодные спины не диффундируют и остаются изоли-

рованными. Это видно на рис. 1c и g, где показаны

абсолютные значения локального поля, усредненные

за все время моделирования tcal при нулевой темпе-

ратуре. Некоторые узлы с нулевым локальным по-

лем, показанные белым цветом на снимках на рис. 1b

и f, теперь имеют ненулевое локальное поле, усред-

ненное по времени, с небольшим изменением цвета,

тогда как другие остаются белыми. Более явно это

видно на рис. 1d и h, где показана вероятность пере-

ворота спина Pflip, определяемая как отношение об-

щего количества переворотов спина в данном узле ко

времени моделирования tcal. Она равна единице для

изолированных свободных спинов, имеет ненулевое

значение в местах диффузии свободных спинов и ну-

левое там, где локальное поле всегда имеет конечное

значение. При нулевой температуре общая доля сво-

бодных спинов в любой момент времени составляет

n0 ≈ 0.078 в 2D и 0.055 в 3D, а доля изолированных

свободных спинов равна n′
0 ≈ 0.01 в обоих случаях.

Измерение размера доменов нулевых и ненулевых

абсолютных значений локального поля производит-

ся явно (подсчетом количества последовательных уз-

лов решетки с соответствующими значениями поля

по одной из координат), и их распределение усред-

няется по 104 измерениям за время моделирования

tcal. Это распределение оказывается очень близким

к экспоненциальному при каждой температуре (см.

дополнительные материалы, рис. S1). Оно не зави-

сит от времени после термализации, а усреднение

по множеству измерений лишь уменьшает статисти-

ческие погрешности. Корреляционные функции яв-

ляются самоусредняющимися, поэтому моделирова-

ние производится только для нескольких достаточ-

но больших образцов без усреднения по случайным

константам связи Jij . Затем находится средний раз-

мер домена, который показан на рис. 2 как функция

температуры. Кроме того, вычисляется вероятность

нахождения нулевых и ненулевых абсолютных зна-

чений локального поля q, что позволяет определить

средний размер домена в обоих случаях, предпола-

гая отсутствие пространственной корреляции, как

lq =
∑∞

n=1 nq
n/

∑∞
n=1 q

n = (1 − q)−1. Этот размер

показан на рис. 2 пустыми маркерами. Он немного

меньше фактического среднего размера домена (раз-

ница составляет менее примерно 6 % в 2D и вдвое

меньше в 3D и показана на дополнительных матери-

алах, рис. S2). Это означает, что фактически домены

слегка скоррелированы в пространстве. Простран-

ственная корреляция узлов с одинаковой абсолют-

ной величиной локального поля может быть каче-

ственно объяснена. Действительно, рассмотрим, на-

пример, узел с максимальным абсолютным значени-

ем локального поля. При достаточно низкой темпе-

ратуре спин в этом узле параллелен локальному по-

лю и, следовательно, все его связи с соседними спи-

нами удовлетворены, т.е. соответствуют наименьшей

энергии. Как следствие, соседние спины гарантиро-

ванно имеют хотя бы одну удовлетворенную связь,

и вероятность максимального значения локального

поля в их позиции поэтому выше. При высокой тем-

пературе пространственные корреляции исчезают, и

обе длины стремятся к своему высокотемператур-

ному пределу, соответствующему случайной конфи-

гурации спинов, который составляет ровно 8/5 для

Eloc = 0 и 8/3 для Eloc 6= 0 в 2D и 16/11 и 16/5 в

3D соответственно. При этом отличие от этого пре-

дела уменьшается обратно пропорционально темпе-

ратуре.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Средний размер домена для нулевых и ненулевых абсолютных значений локального поля в
зависимости от температуры для модели ±J Изинга в 2D (а) и 3D (b) (ср. с рис. 1a, b, e и f). Закрашенные маркеры
соответствуют прямым измерениям. Пустые маркеры соответствуют расчету по вероятностям появления этих локаль-
ных полей при условии отсутствия их пространственной корреляции. Разница составляет менее 10% в 2D и вдвое
меньше в 3D. Температура стеклования равна нулю в 2D и Tg = 1.102 в 3D [34]

Рис. 3. (Цветной онлайн) Средний размер домена для нулевой и ненулевой частоты переворота спина (ср. с рис. 1d
и h) в зависимости от температуры для модели ±J Изинга в 2D при времени моделирования tcal = 10

6 МКШ (a) и
3D при tcal = 10

4 МКШ (b)

Поскольку более высокие значения локального

поля соответствуют более низким энергиям спина,

температурная зависимость вероятности ненулево-

го локального поля и среднего размера его домена,

показанная на рис. 2, согласуется с температурной

зависимостью энергии, которая обратно пропорцио-

нальна T при высоких температурах с постепенным

насыщением ниже T ≈ 2, см. дополнительные ма-

териалы, рис. S3. При нулевой температуре средний

размер домена для нулевого и ненулевого локально-

го поля составляет l0 ≈ 1.10 и l ≈ 15 в 2D и l0 ≈ 1.14

и l ≈ 19 в 3D соответственно. Эти значения прак-

тически не меняются при дальнейшем увеличении

размера образца. Заметим, что средний размер до-

мена, рассчитанный отдельно для каждого абсолют-

ного значения локального поля, уменьшается с тем-

пературой для |Eloc| ≤ 2 и возрастает при больших

абсолютных значениях локального поля, см. допол-

нительные материалы, рис. S4. Надо отметить, что

в модели Изинга средний размер области ненулево-

го локального поля увеличивается до бесконечности

ниже температуры фазового перехода.

Средний размер домена также можно рас-

считать по корреляционной функции f(r) =

= q−1
∑

i,j EijEij+r , где Eij = 0, если Eij = 0, иначе

Eij = 1 и q =
∑

i,j EijEij — вероятность ненулевого

локального поля, как ld =
∑∞

r=1 rg(r)/
∑∞

r=1 g(r)

с g(r) =
∏r

r′=1 f(r
′). Однако этот подход требу-

ет гораздо большего количества вычислений для

получения результата.

Распределение размеров доменов для локальной

энергии при низкой температуре, когда каждый спин

параллелен своему локальному полю, такое же, как

и для локального поля. При более высоких темпе-

ратурах лишь часть спинов равная (1 + α)−1, где

α = exp(−2|Eloc|/T ), находятся в состоянии с самой

низкой энергией, а остальные находятся в возбуж-

денном состоянии со спинами, антипараллельными

локальному полю. Таким образом, средний размер

домена для локальной энергии с ростом температуры

становится меньше, чем для соответствующего абсо-

лютного значения локального поля.

Чтобы связать полученный средний размер доме-

на локального поля с динамическими неоднородно-
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стями, мы находим средний размер доменов, в кото-

рых нет переворота спина за время моделирования

tcal и доменов с количеством переворотов nflip > 0,

как показано на рис. 3. При низкой температуре сред-

няя диффузионная длина свободных спинов состав-

ляет около 2.3 в 2D и 1.7 в 3D, тогда как средний

размер замороженной спиновой области в обоих слу-

чаях составляет lfrozen ≈ 10, см. также рис. 1d и h для

сравнения. Средний размер домена для заморожен-

ных спинов начинает уменьшаться при температу-

ре, соответствующей термической активации хотя бы

одного спина в ходе моделирования, которая опре-

деляется уравнением tcalN exp(−2|Eloc|/T ) ∼ 1, где

N = Ld – общее количество спинов в образце. При

температуре, определяемой тем же уравнением без

N , что означает активацию всех спинов, находящих-

ся в заданном локальном поле, устанавливается но-

вое значение lfrozen, которое соответствует среднему

размеру области более высоких значений локально-

го поля. Например, в 2D средний размер домена для

|Eloc| = 4 составляет около 2.06, см. дополнительные

материалы, рис. S4. В конечном счете, измеренный

средний размер области ненулевого локального поля

является верхней границей масштаба динамической

неоднородности в модели.

Обратите внимание, что фазовый переход для

спинового стекла, который происходит при Tg = 0 в

2D и Tg = 1.102 в 3D [34], не влияет на зависимость

среднего размера домена от температуры (рис. 2). В

то же время корреляционная длина поля перекры-

тия двух реплик qabi = sai s
b
i при этих температурах

расходится [34] (для одной реплики [〈sisj〉]av = δij
при усреднении по времени и беспорядку [33]).

В случае гауссовского распределения констант

связи Jij распределение локального поля P (Eloc) ли-

нейно при Eloc → 0 с P (0) ≈ 0.065 в 2D и ≈ 0.055 в

3D [35] (интересно, что эти значения близки к веро-

ятностям нахождения нулевого локального поля, т.е.

свободных спинов, n0 в модели ±J Изинга, приве-

денным выше). При любой температуре можно рас-

сматривать области с абсолютными значениями ло-

кального поля |Eloc| < cT , которые соответствуют

почти свободно переворачивающимся активирован-

ным спинам, и |Eloc| > cT , соответствующие замо-

роженным спинам, где можно выбрать множитель

c ∼ 10. При низкой температуре число активирован-

ных спинов уменьшается пропорционально темпера-

туре, а доля замороженных спинов q линейно при-

ближается к единице. Это должно привести к тому,

что средний размер домена замороженных спинов,

lq = (1 − q)−1 ∝ T−1, будет обратно пропорциона-

лен температуре. Этот случай должен быть ближе

к структурным стеклам, где можно найти распре-

деление по размерам доменов с разной второй про-

странственной производной локальной потенциаль-

ной энергии, определяющей частоту колебаний каж-

дой частицы, и частицы с частотой выше определен-

ного порога, пропорционального температуре, мож-

но считать замороженными.

В заключение отметим, что мы связали простран-

ственные динамические неоднородности в бимодаль-

ной модели спинового стекла с изинговскими спина-

ми с доменами с нулевыми и ненулевыми локальны-

ми полями, в которых спины могут свободно перево-

рачиваться или замерзать соответственно при низ-

кой температуре. Соответствующие средние разме-

ры доменов были получены с помощью моделирова-

ния методом Монте-Карло. Установлено, что сред-

ний размер домена ненулевого локального поля опре-

деляется главным образом вероятностью появления

этого поля, а корреляции между соседними узлами

решетки малы. Средний размер этого домена уве-

личивается с понижением температуры и насыща-

ется до конечного значения при низких температу-

рах. Соответствующие домены слегка флуктуируют

по размеру, форме и положению даже при нулевой

температуре из-за диффузии свободных спинов, на-

ходящихся в нулевом локальном поле. Качественно

одинаковое поведение для доменов наблюдается в

2D и 3D, и оно оказывается не подверженным влия-

нию фазового перехода в стеклообразное состояние.

Данное исследование проливает свет на простран-

ственные динамические неоднородности в модели ±J

Изинга и дает некоторое представление о них в дру-

гих моделях стекла.
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