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通过动力学蒙特卡罗模拟对 ’()**+,-./,01+*234.*+5（’1）自旋玻璃模型进行研究 6 结果表明，弱场下自旋玻璃的
磁化率在转变点非常陡峭，而比热容则呈现比较宽的转变 6 同时，也成功地模拟了自旋玻璃体的年龄效应和记忆
效应 6 通过模拟发现，不同的弛豫时间对系统的能量影响很大，这直接导致了年龄效应和记忆效应；各向同性的 ’1
模型不能给出实验中的交换偏移现象 6
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" E 引 言

自从自旋玻璃态［"］被发现以来，这种新的物质

态就成为磁学研究的一个焦点 6 无论从磁化性质方
面［%—>］还是从输运性质方面，它都具有十分丰富的

物理内容 6 自旋玻璃态行为在很多物质中被发现，
例如磁性金属合金［8，<］、高温超导体［7］、磁性纳米粒

子系统［&］以及掺杂的磁性绝缘体［$］和稀磁半导

体［"#］6 实验上，经典的自旋玻璃体是由磁性金属
F)，G/，:+与贵金属熔合而成的稀磁合金 6 合金中
的磁性原子浓度小于 #E"H的稀磁合金，由于其中
传导电子被磁性原子所散射而形成低温下的近藤散

射 6 浓度逐渐增加时，由于 I11J相互作用，磁性原
子间形成空间振荡衰减的铁磁和反铁磁相互作用 6
由于磁性原子在合金中无规则分布，其相互作用也

大小不均，所以被称为自旋玻璃 6 自旋玻璃具有一
系列奇怪的性质，例如弱磁场下其磁化率在相变点

处呈现尖锐的锯齿状［<］，通常这一行为表明系统发

生了磁相变，而比热容转变则相对较宽，与通常的二

级相变截然不同 6将其在磁场中从高温顺磁态冷却
至转变温度之下时，其磁滞回线则沿着磁场的方向

发生偏移，称为交换偏移［8］6此外，在低于转变温度

时，自旋玻璃的磁弛豫十分缓慢，磁化强度与玻璃态

的历史相关，其中最著名的现象就是年龄效应［""—"?］

和记忆效应［">—"<］6
迄今为止，已经有很多实验［"7，"&］和理论［"$—%"］用

来解释自旋玻璃态行为 6 由于玻璃态中磁性原子间
的相互作用无规则，理论上用来描述玻璃态的模型

有 ’()**+,-./,01+*234.*+5（’1）模型［%%］，其耦合常数通
常为高斯分布的随机耦合 6数学上处理该模型十分
困难，唯象的理论［"<］只能定性地给出一些结论，而

对于自旋玻璃模型所能提供的物理性质现在了解甚

少 6 尽管此前有些模拟［%?—%8］研究了一些玻璃态的
性质，但是非平衡态的性质却很少被研究 6本文利用
动力学蒙特卡罗方法来模拟 ’1自旋玻璃模型，并
与已有的实验结果做比较 6研究发现，磁化率对外磁
场的变化十分敏感，在弱场下呈现比较明显的转变，

而比热容的转变则比较平缓 6 磁弛豫呈现对数衰
减，并且依赖于初始磁化强度和系统温度 6 此外，我
们还模拟了玻璃态的年龄效应和记忆效应，发现 ’1
模型不能用来研究自旋玻璃体的交换偏移现象 6

% E 模型和方法

’1自旋玻璃态的哈密顿量可以写成
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其中第一项为第 " 个自旋和第 # 个自旋间的耦合，
求和号取遍所有的自旋格点，$"#是高斯分布的耦合

常数，其分布概率为 ’（ $"#）! &" $’"# (’$
’
，$ ! #)’’*；第

二项是磁性原子在外磁场中的塞曼能 + 自旋翻转按
照 ,&-./0/123抽样方法 + 模拟中比定容热容和磁化
率的计算公式为

() !（* "〈*〉）’ (（+$ ,’）， （’）

# !（! "〈!〉）’ (（+$ ,）+ （4）
模拟中使用 ’# 5 ’# 的二维正方晶格 + 为了减
少计算误差，所有的数据全部平均 %###次 + 由于我
们只对 67模型的非平衡态性质感兴趣，上述晶格
没有进一步取大 + 在动力学蒙特卡罗模拟中时间单
位 -# 为 ’### 蒙特卡罗步（,86）+ 同时磁场采用约
化单位"& ( $，其中 ! ! .!# +$ +

4 ) 模拟结果

图 %（9）给出了零场冷和场冷磁化曲线 + 十分明
显，零场冷曲线的转变温度 ,: ! 44 7，而场冷曲线
在低温处变得平缓 + 同时当外磁场增大时，磁化强
度显著增加，零场冷曲线在转变处变宽 + 图 %（;）和
（<）分别给出不同磁场下的比热容曲线和磁化率曲
线 +由此可以看出，比热容对磁场的变化很不敏感，
而磁化率对磁场的变化十分敏感，在弱场下磁化率

曲线在转变处变得陡峭，这与文献［’4］的模拟是一
致的 + 其对应转变温度为 *’ 7，这比零场冷转变温
度 44 7要高 +
实验上将自旋玻璃从高温顺磁态场冷至 ,: 之

下扫场，发现系统磁滞回线发生偏离［=］+ 图 ’ 给出
了系统场冷后的磁滞回线的模拟结果 + 在模拟中，
外加磁场大小"& ( $ ! ’>)?，将系统从 4## 7分别冷
却到 %#和 ’ 7，然后扫描磁场 + 模拟结果表明，场冷
后自旋玻璃的磁滞回线并没有明显的偏移 +
零场冷记忆效应［%=］在实验上采取如下磁性测

量方法观测：首先将系统零场冷却到低温，然后在温

度点 ,3 停止并且等待一段时间 -@ + 然后系统被进
一步冷却到更低温度 +从低温处施加一个弱的探测
磁场，然后均匀升温 + 通过这个方法在实验上观测
到，等待的零场冷磁化曲线和没有等待的参考曲线

在高温处和低温处都重合，只是在等待的温度点 ,3

附近偏离 +

图 % 不同磁场下的场冷和零场冷磁化曲线、比热容曲线和磁化

率曲线 （9）磁化曲线，（;）比热容曲线，（<）磁化率曲线

图 ’ 场冷后自旋玻璃的磁滞回线 系统初始温度为 4## 7，外

磁场大小"&( $ ! ’>)?

图 4给出了零场冷记忆曲线 + 在我们的模拟
中，系统在 ’# 7时分别等待 % -#，%# -# 和 =# -# + 把等
待时间为 % -# 的曲线作为参考曲线 + 从图 4可以看
出等待时间为 %# -# 的曲线在 %# 7时开始偏离参考
曲线，一直到 ’= 7才和参考曲线重合 + 超过这个区
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域，等待的磁化曲线和参考曲线重合 ! 对于等待时
间为 "# !# 的曲线，其温度分离区域更宽，这和实验
结果［$"］相符合 !

图 % 零场冷记忆曲线 零场冷降温过程中系统在 &# ’分别等

待了 $ !#，$# !# 和 "# !# ( 升温时外磁场大小!") # * $(+,(

对于自旋玻璃体的年龄效应，通常采用如下磁

性测量方法：首先将系统在零场下从高温处迅速冷

却到低温，然后在目标温度等待一段时间 !-，然后
再施加一个弱的探测磁场，并且开始记录磁化强度

随时间的变化 ! 在我们的模拟中，系统被迅速冷却
到 " ’，在施加外磁场之前分别等待 $## !#，$### !# 和

$#### !# ( 模拟结果在图 .（/）中给出 ! 三条曲线初始
时几乎互相平行上升，当测量时间达到等待时间量

级之后，磁化强度曲线开始逐渐地凹下去 ! 定义磁
弛豫速率为

$ * !%!012 !
!

对图 .（/）曲线拟合后求导可以得到磁弛豫速
率，结果在图 .（3）中给出 !从图 .（3）可以看到，磁弛
豫速率在分别在 $## !#，$### !# 和 $#### !# 处出现峰
值，表明系统的弛豫速率与其等待的时间密切相关 !
同时我们也模拟了弛豫时间对系统能量的影响，图

"（/）给出了系统在 &# ’时等待 $ !# 和 $## !# 的能量
差值 !从图 "（/）可以看出，曲线在 &# ’附近迅速下
降，除此之外，曲线变化较小 !图 "（/）的内插图是二
者磁化率之间的差值 !内插图显示，磁化率也在等待
温度处凹陷，这和实验结果［&4］相符合 ! 图 "（3）给出
不同等待时间的系统能量和没有等待的系统能量差

值与测量时间的关系曲线 !从图 "（3）可以看到，等
待的时间越长系统的能量降低越多，但是当测量时

间达到等待时间尺度时，系统间的能量差值趋于零，

并且三条曲线在测量时间远大于等待时间处重合 !

图 . 磁化强度曲线和磁弛豫速率曲线 （/）磁化强度随时间

的变化曲线，系统首先在零磁场中冷却到 " ’，然后分别等待了

$## !#，$### !# 和 $#### !#，然后施加大小!") # * #(." 的磁场；

（3）自旋玻璃系统在 " ’时的磁弛豫速率

在模拟中将自旋玻璃系统场冷至转变温度 &2

之下，然后去掉磁场，记录系统的剩余磁化强度与时

间的关系 ! 通过改变初始时刻的磁化强度 %（#）或
者改变系统温度 & 来研究其对磁弛豫的影响 ! 图
4（/）给出了不同温度下具有相同 %（#）的磁化强度
的衰减 !从图 4（/）可以看到，温度越高系统的磁化
强度衰减越迅速，相应的剩余磁化强度也越小 ! 低
温时相应的磁弛豫曲线的斜率较大，而高温时磁弛

豫曲线斜率只在初始时刻较大，然后迅速衰减，最后

曲线变得扁平 ! 图 4（3）给出了具有不同初始 %（#）
的系统在 " ’的磁弛豫曲线 ! 当 %（#）逐渐增大时，
%（ !）曲线的斜率也逐渐增大，磁弛豫速率变大 !当
%（#）5 #(.时，剩余磁化强度 %（ !）随着初始 %（#）
的增大而增大，但是当 %（#）6 #(. 时，剩余磁化强
度 %（ !）反而随着 %（#）的增大而减小 ! 图 4 还表
明，自旋玻璃系统在较长的时间内都是呈对数形式

衰减 !
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图 ! 系统的能量差!! 与温度 " 和等待时间 # 的关系曲线

（"）零场冷时不同等待时间的自旋玻璃系统的能量差值与温度

的关系曲线，内插图为相应的磁化系数差值与温度的关系曲线；

（#）在 ! $时分别等待 %& #&，%&& #& 和 %&&& #& 的系统和没有等待

的系统能量差与测量时间的关系曲线

’( 讨 论

当自旋玻璃系统从高温冷却到低温时，降温速

率越大系统的磁耦合能量越高 ) 如果系统在某一温
度处弛豫，则系统将缓慢地向平衡态弛豫并降低其

耦合能量 ) 由于系统的每一个磁性原子都有其特征
弛豫时间!，并且!分布很宽 ) 当系统在某一温度
处等待时间为 #* 时，系统中只有!! #* 的自旋弛豫

从而降低其耦合能量 )而对于!+ #* 或!, #*，自旋

处在冷冻状态和顺磁态，故其耦合能量不受弛豫的

影响 ) 当等待结束之后，系统进一步迅速冷却到低
温，那些特征时间小的自旋将依次冻结 ) 因此在整
个降温冷却过程中，系统只有在等待的温度处才充

分地弛豫，除此之外的温度区域都没有很好弛豫，这

可以从图 !（"）得到充分肯定 )由此表明，经过弛豫
的自旋其势垒变高，而那些没有弛豫的自旋其势垒

没有变化 ) 因此，升温测量时那些没有弛豫的温度
区域磁化强度曲线与参考曲线重合；而在发生弛豫

图 - 磁化强度 $（ #）随时间 # 的衰减 （"）不同温度下的磁化

强度随时间的衰减，$（&）. &(’，（#）! $下具有不同 $（&）的系

统磁化强度随时间的衰减

的温度范围内，由于自旋势垒变高，自旋翻转受到更

大的阻碍，从而导致了磁化强度和磁化率变低 )
对于系统所表现的年龄效应可以作如下理解：

当系统等待时间为 #* 时，那些!! #* 的自旋优先降

低耦合能量，从而造成相应的磁化系数“硬化”) 所
以，等待的时间越长，磁化率越小 ) 当系统的测量时
间从零增加到 #* 尺度时，磁化率经历了由正常到

“硬化”的转变过程，故磁化强度相应地在 # . #* 处

出现了一个凹陷 ) 此凹陷导致其微分曲线上相应时
间处出现峰值 ) 当测量时间远大于等待时间时，不
同等待系统的能量差值趋于零，此时等待的系统和

参考系统在能量上没有差别，故其相应的年龄效应

在 #" #* 时消失，不同等待时间的磁化曲线在此处

互相重合 )这个性质已经被实验［/］所证实 )
对于具有分布的特征弛豫时间的系统［01］，磁化

强度和时间有如下函数关系：

$（ #）. $（ #%）% 2
%3 "
〈&〉45（ # 6 #%[ ]）， （’）

其中 $（ #%）是系统在 #% 时的磁化强度，〈&〉是系统

平均势垒高度 ) 对于在低温下弛豫的自旋玻璃，其

-1-! 物 理 学 报 !7卷



自旋翻转由于被玻璃态钉扎而具有翻转势垒 ! 由
（"）式可以得到自旋玻璃系统的磁化强度随时间呈
对数形式衰减 ! 这与模拟结果一致 ! 此外，对于处
在高温的系统，其剩余磁化强度要远远小于低温时

的数值 ! 如果假定自旋的翻转势垒在比较小的磁化
强度内是常数，则可以得到随着初始 !（#）的增大，
剩余磁化强度也随之增大 ! 但是当 !（#）很大时，平
均势垒〈"〉由于自旋间迅速增加的排斥作用而显著
降低，故其剩余磁化强度反而下降 !这很好地解释了
图 $中剩余磁化强度 ! 随着初始!（#）的增大而呈
现非单调行为 !
此外，由于 %&自旋玻璃模型是一个空间均匀

的模型，这点显著区别于 ’&&(相互作用的玻璃模
型 ! 这导致了在扫描外磁场时系统呈现磁对称，从
而不能描述实验上所观察到的交换偏移现象 !

) * 结 论

采用动力学蒙特卡罗方法，研究了 %&自旋玻
璃模型的非平衡态性质 ! 结果表明，磁化系数对外
磁场的变化十分敏感，在弱场下转变非常明显，而比

热容的转变对磁场的变化不敏感 ! 此外，通过模拟
不同的磁性测量过程，得到了自旋玻璃体的零场冷

记忆效应和年龄效应 ! 模拟表明，玻璃态的弛豫时
间对系统的能量影响至关重要，弛豫导致了系统的

磁化率降低并因此导致了年龄效应 !我们还发现 %&
模型不能用来刻画自旋玻璃系统的交换偏移现象 !
由于自旋玻璃态的研究一直都是磁学研究的焦点之

一，本文的结果将有助于更好地理解这种复杂系统

的磁性现象 !
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