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采用 ()*+, -./0) 方法对 12!3" 模型进行数值模拟计算，研究了在非线性外场驱动下 12!3" 模型的滞后标度和

动态相变 4得出了滞后标度关系为 5/,. 6 #!#"#（" 7 $8$9）
$，其中!: #;!%，#: #;1’，$: #;<#4发现其动态相变行为

在一定的临界参数条件下，初始短周期（周期数 =>!"#）内的结果具有与 ?@A*B 模型类似的对称性破缺；但在长周期

内（=>"$##）的结果则明显区别于 ?@A*B 模型而与 C,A@,*D,/B 模型相近，也即无稳定动态有序铁磁相的存在 4
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#广东省自然科学基金（批准号：<<#$"1）资助的课题 4

" ; 引 言

近年来关于 %（&）自旋体系的研究一直是理论

物理和凝聚态相变理论的研究热点，其中以 ?@A*B 模

型（& : "）最为引人注目，也是研究得最彻底的模

型 4迄今，有关 ?@A*B 模型的动态响应［"，$］，动态相变

的 滞 后 行 为 及 其 标 度［1，’］，非 平 衡 动 态 相 变 问

题［!—"#，$$］等都有较为明确的表述 4 C,A@,*D,/B 模型（ &
: 1）的临界耦合及临界指数［""—"E］，物理学家们也做

出了精确的确定；对引入单轴磁晶各向异性和随机

各 向 异 性 的 12 C,A@,*D,/B 模 型 的 磁 滞 标 度 关

系［<，"!，"E］，近年也有突破性进展 4对于介于以上两者

之 间 的 !3" 模 型（ & : $），在 "<<# 年 前 后，

C.@,*DF@G［"%］，H.*I,［"&］，J)++0)D［"<］等 人 分 别 用 ()*+,
-./0) 方法进行模拟计算，得出了 12 !3" 模型的临

界耦合及临界指数；相对而言，有关 !3" 模型其他

方面的研究与前二种模型比较则少见报道 4本文采

用 ()*+, -./0) 方法对 12 !3" 模型在非线性外场驱

动下的滞后标度和动态相变进行了模拟计算，得出

了 12 !3" 模型的滞后标度关系，并考察了外场幅度

##，频率"和温度 $ 在初始短周期内（=>!"#）和长

周期内（=>"$##）对体系对称性破缺的影响 4

$ ; 理论与模型

考虑系统受周期性驱动外磁场 ’ : ## @A*（"(）
的作用，系统的 C.KA0+)*A.* 由以下二项组成：

)’ : 7 *$
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（".）式等号右边第一项为自旋交换作用能项；第二

项为驱动外场与自旋作用能项 4 符号 0+ ，0, 分别代

表阵点 +，, 的自旋，- 为朗德因子，. 为磁矩，交换作

用常数 * 取值为 *66 和 *666，分别代表 + 阵点与最近

邻（66）间和次近邻（666）间的选取的相互作用强

度参数，取决于 *66 还是*666 被选取，$
L +，, M

（）代表最

近邻（66）间求和及次近邻（666）间求和 4 自旋交

换各向异性常数为 /，2，4 4当 / : 2 : 4 : "，（".）
式为典型 C,A@,*D,/B模型；当 / : 2 : #，4 : "，（".）
式为典型 ?@A*B模型；当 / : 2 : "，4 : #，则为平面

!3" 模型，正是本文所采用的模型 4
在模拟计算中，我们采用如下关系式来计算

*66值［$#］：

7$9

*66
: !

<E（8 7 "）［""0（0 N "）7 "］， （$）

式中 8 为最近邻数，*666随阵点间距离呈指数下降，
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通常 取 值 在 !"#—!"$%!""，本 文 中 选 取 !""" &
!"$!""

［$!］’
采用随机初始化（热无序）或有序初始化两种模

拟计算初始条件不影响最终的计算结果，但会影响

到达系统平衡的时间，前者较后者具有更高的计算

效率 ’因此，本文采用随机初始化初始条件 ’此外，采

用周期性边界条件以消除边界效应对模拟计算结果

的影响，模拟点阵为 ( 维，大小为 "(，选取 " & )!，

依次重复对整个点阵的每个阵点扫描，扫描次数用

*+,-. /012+ 3-.4（*/3）来表示 ’ 阵点自旋翻转更新

判据采用 *.-1+4+256 准则 ’相关宏观磁性参量的平均

为独立 #! 次模拟之后的平均，其中每次独立模拟扫

描数达 #!!!!*/3，以确保达到平衡 ’
回线面积定义为

71.0 &!#（ $）8%（ $）’ （(）

体系的动态序参量 & 定义为在外场变化的一个周

期内磁化强度 #（ $）对时间的平均，即

& & !$"!#（ $）8 $， （9）

其中序参量（磁化强度）#（ $）为对点阵整体自旋的

平均

! & "
"

’
"’ :"( ’ （%）

(" 模拟结果

!"#" !$ #%$ 模型动态相变的滞后标度

图 # 给出了在不同驱动外场振幅 %!，频率!和

体系约化温度 ( :(; 下的典型磁滞回线图 ’

图 # 不同 %!，!，(:(; 值下的磁滞回线，（0）%!# & #"!，%!$ & 9 ’!；（<）!# & $，!$ & $!；（;）(# :(; & ! ’=，($ :(; & ! ’%

根据大量类似于图 # 所示的磁滞回线面积 71.0
与磁场幅度 %!，磁场频率!以及约化温度 ( :(; 的

系统结果，拟合出它们之间按

71.0 > %#!!$（# ? ( :(;）
% （)）

所示的指数标度关系的标度指数#，$，%’并与以往

报道的 (@ A65,B 和 C.56.,<.1B 模型的相应标度指数

比较，见表 #"
同以往的结果比较，)D* 模型的标度指数#介

于 A65,B 模型和 C.56.,<.1B 模型的#指数之间 ’

表 # (@ +（,）自旋体系的滞后标度指数

模型:作者 # $ % 标度关系式

(@ A65,B:7;E01FF0［9］ !")G H !"!= !"9% H !"!= #"I= H !"# %#!!$( ?%

(@ C.56.,<.1B:3E0+［#)］ !"9% H !"!% !"9( H !"!% #"#$ H !"# %#!!$（# ? (:(;）%

(@ )D*:本文结果 !"%G H !"!$ !"(9 H !"!$ !"I! H !"!$ %#!!$（# ? (:(;）%

!"&" 动态相变及对称性破缺

分别考察初始阶段短周期（周期数 JK#=）和长

周期（JK$$!!）内的 (@ )D* 模型在外场驱动下的

动态行为，确定相应的临界参数 %!;，!;，( 及其变

化规律 ’在不同驱动外场振幅 %!，频率!及体系约

化温度 ( :(; 下的序参量随时间的演化及其相应磁

滞回线如图 $ 所示 ’在低 %!、低 ( :(; 和高!时，出

现了对称性破缺，表明经过动态相变，有动态有序

（铁磁）相的产生 ’
图 ( 给出了发生上述图动态相变的临界振幅

%!;和临界频率!; 随温度、频率及振幅的变化关系 ’
驱动外场的临界振幅随外场频率的降低和系统约化

温度的升高而显著下降；而外场临界频率则随外场
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振幅和约化温度的下降而单调下降 ! 图 " 的结果对

于确定 "# !$" 模型自旋体系的动态相变的临界特

征参量及其变化具有重要意义 !

图 % 短周期内（&’!()）不同外场振幅 #)、频率!和温度 $ 下的磁滞回线及 %$ & 和 ’$ & 关系曲线（内插图）；（*）#)

+ "，（,）#) + ) !%（!+ ())，$-$. + ) !/）；（.）!+ %，（0）! + ())（ #) + ) ! 1，$-$. + ) ! 1）；（2）$-$2 + ) ! 3，（4）$-$. + ) ! 5

（#) + (6)，!+ ())）

图 " 动态相变的临界振幅 #).（*）和临界频率!.（,）随温度、频率和振幅的变化关系

对于中长周期（&’"%))）"# !$" 模型的自旋翻 转动力学行为，图 5 结果表明，随着自旋翻转演化周
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期数的增加，动态序参量 ! 单调下降 ! 从原有短周

期下的对称性破缺态（!!"）最终达到对称态（! #
"），此刻对应的时间定义为临界弛豫时间!$ ! 临界

弛豫时间随温度降低显著增加，呈现负的幂指数规

律!$ # %&（" ’"$）
( )*+ !

图 , 不同温度下的弛豫时间及 -.#$ 曲线（内插图）

,* 讨论与分析

有趣的是，在标度关系 /012 3 %""#$（) ( " ’"$）
%

中，本文的模拟结果表明，" # "*&4，正好在"56789 #
"*+4 与":17618;109 # " !,& 之间，并有

%"&.’ ""56789 <":17618;109

的关系 !目前，还不清楚这纯粹是一种数值上的巧

合，还是由 &.’（( # %）模型本身介于 56789（ ( # )）模

型与 :17618;109（( # =）模型之间的物理内涵的一种

表示，进一步的深入研究是非常有意义的 !关于 &.’

模型动态相变行为的转变特征，本文的结果表明 &.
’ 模型的动态相变行为区别于 56789 模型，而与 :17.
618;109模型更为接近，即在很广的温度和外场变化

区域下，只要体系经历的时间足够长，系统都会弛豫

到无序的对称态［%)］!从对称性破缺的类型来看，56789
模型的自旋取向具有强各向异性，属于离散性对称

性破缺类型；而 &.’ 模型与 :17618;109 模型的自旋

取向分别在 &.’ 平面和整个空间各向同性，属于连

续性对称性破缺类型，与 56789 模型的离散型对称性

破缺形成鲜明对比 !由于是连续完全各向同性，序参

量也没有一个择优的方向，发生对称性破缺是连续

变化的，体系从破缺到对称（从有序到无序）的转变

就容易发生 !在初始周期内，由于系统的弛豫时间跟

不上外场的变化，那么就有可能出现对称性破缺态 !
当经过足够的弛豫时间后，由于涨落的影响，系统又

会弛豫到更稳定的无序对称态 !

& * 结 论

)* 三维 &.’ 模型的磁滞回线面积与驱动外磁

场幅度 %"，磁场频率#与系统约化温度 " ’"$ 在较

广的范围内存在 /012 3 %""#$（) ( " ’"$）
% 的滞后标

度关系，且"# "*&4，$# "*=,，%# "*>" !
%*=? &.’ 模型的动态相变行为区别于 56789 模

型，而与 :17618;109 模型更为接近，经过有序—无序

的动态转变，最终达到完全对称的无序态，即无稳定

的动态有序相存在 !临界弛豫时间和温度具有!$ #
%&（" ’"$）

( )*+的关系 !
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