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摘　要:对自旋体系的平面 XY 模型进行了模拟计算 , 研究了引入单轴各向异性能项和随机各向异性能项对体

系各项性能的影响 , 并得出了磁滞损耗 Area与单轴各向异性常数 A 、 随机各向异性常数 D 和随机各向异性所占

比例X 的指数标度关系为:Area～ AαDβX γ, 且α=0.50±0.018 55 , β ≈0 , γ=-0.20±0.006 74。
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　　磁性物质进入纳米尺度后其磁学性能较常规展

现出一系列有趣的变化。其中强磁各向异性磁性纳

米晶与弱磁各向异性磁性非晶所组成复合双相磁性

体系将具有怎样的新奇磁性 , 成了磁学研究者们关

注的热点
[ 1-5]

。以磁光盘的使用为代表 , 薄膜磁性

物质应用日益广泛 , 将平面各向同性磁性自旋体系

的动态响应研究摆上突出的位置。本文采用Monte

Carlo 计算模拟方法 , 对平面各向同性自旋体系的

稀释 XY 模型进行了数值模拟计算。在经典的 XY

模型中 , 分别引进单轴各向异性项和随机各向异性

项 (分别代表纳米晶和非晶), 研究其在动态驱动

外场作用下对磁性体系的各项性能 (磁滞损耗 Ar-

ea 、剩余磁化强度 Mr 、 矫顽力 Hc 、 最大磁能积

(M·H)max)的变化规律 , 并给出磁滞损耗 Area 与

单轴各向异性常数 A 、 随机各向异性项常数 D 和

随机各向异性所占比例X 的指数标度关系。

1　理论基础

对在正弦磁场 H =h0sin(ωt) (h0 外场振幅 ,

ω外场频率)作用下的磁性体系 , 其Hamiltonian可

写成:
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(1)式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;第三项为单轴各向异性能

项;第四项为随机各向异性能项 。符号 S i , S j 分

别代表阵点 i , j 的自旋 , g 为朗德因子 , u 为磁

矩 , 交换作用常数 J 取值为 J NN和 JNNN , 分别代表

i阵点与最近邻 (NN)间和次近邻 (NNN)间的选

取的相互作用强度参数 , 取决于 J NN还是 J NNN被选

取 , ∑
i

()代表最近邻(NN)间求和及次近邻(NNN)

间求和 。自旋交换各向异性常数为 a , b , c 。当 a =b

= c =1 ,(1)式为典型 Heisenberg模型;当 a=b=

0 , c=1 , (1)式为典型 Ising 模型 , 当 a =b =1 ,

c=0 , 则为平面 XY 模型 , 此正是本文所采用的模

型 。ni″是随机方向单位矢量;A 、 D 分别为单轴各

向异性常数和随机各向异性常数 , 并用 X 代表随

机各向异性所占组分比例 , 1-X 代表单轴各向异

性所占组分比例。

模拟点阵为三维 , 大小为 N
3
, 选取 N =60 ,

依次重复对整个点阵每个阵点扫描 , 扫描次数用

Monte Carlo Step (MCS)来表示。阵点自旋翻转更

新判据采用 Metropolis准则。相关宏观磁性参量为

独立6次模拟值的平均 , 其中每次独立模拟扫描数

达 10 000 MCS , 以确保达到平衡
[ 6]
。

2　计算结果

用Monte Carlo 方法模拟稀释 XY 模型 , 并探讨

其动态磁特性随单轴各向异性和随机各向异性的变

化的变化趋势 。图 1给出磁滞回线面积 Area , 剩余

磁化强度 Mr 、 矫顽力 Hc 以及最大磁能级 (M ×

H)max在变化外磁场驱动下 , 随单轴各向异性常数

A 、随机各向异性常数 D 和非晶 纳米晶组成比例

X 的关系。

图 2给出磁滞回线面积 Area 在不同单轴各向

异性常数 A 和随机各向异性常数D 组合下 , 随随

机各向异性组份比例 X 的增加呈单调的衰减变化;
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图 1　面积 , Mr , Hc 以及 (M×H)max与 X 的关系

Fig.1　Parameter X variations of Area ,

Mr , Hc and(M×H)max

磁滞回线面积 Area 随单轴各向异性常数 A 的增大

而增大;而几乎不受随机各向异性常数 D 变化的

影响 。

图3最大磁能级 (M ×H)max的数值变化受随

机各向异性组份比例 X 的影响 , 总体是随随机各

向异性组份比例 X 增大而减小 。

3　讨论与结论

我们的模拟计算结果表明:在晶态与非晶态合

金里 , 物质的硬磁性和软磁性 (表现为磁滞回线的

图 2　面积与 X 的关系

Fig.2　Hysteretic loop area change vs.parameter X

图 3　(M×H)max与 X 的关系

Fig.3　The maximal magnetic energy product

change vs.parameter X

面积)与非晶态的百分比含量 X 有关 , 当晶态的

含量高 , 物质表现为硬磁性 (磁滞回线的面积较

大), 当非晶态的含量高 , 物质表现为软磁性 (磁

滞回线的面积较小);另一方面 , 当单轴各向异性

A越强 , 物质越趋向硬磁性 , 反之趋向软磁性 , 而

几乎不受随机各向异性常数 D 变化的影响。

磁性物质的软硬程度 (表现为最大磁能级 (M

×H)max的大小)也受非晶态的百分比含量 X 的影

响 , 当非晶态含量的增加 , 物质趋向于软磁材料 ,

但当非晶态的含量到达一定比例 , 物质的软硬程度

不再出现变化;而其受单轴各向异性常数 A 大小

变化的影响与非晶态的百分比含量X 有关 , 当晶

态比例 (1-X)占优 , 物质软硬程度与单轴各向

异性常数 A 的大小成正比 , 当非晶态比例占优 ,

其与单轴各向异性 A 的大小成反比 , 而与随机各

向异性常数 D 则始终成反比关系。

鉴于磁化率 χ=
Mr

Hc

中的矫顽力Hc 只和单轴各

向异性常数A的变化成正比 , 几乎不受随机各向异

性常数 D 变化影响;而剩余磁化强度Mr 和单轴各

向异性常数 A及随机各向异性D 的变化均成反比。

得知物质的磁化率与单轴各向异性常数 A 及随机

各向异性常数D 均成反比 。
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根据以上变化关系 , 得到磁滞后 Area 对单轴

各向异性常数 A 、随机各向异性常数 D 和随机各

向异性组份比例 X 存在标度关系如下:Area ～

A
α
D
β
X
γ
, α=0.50±0.018 55 , β≈0 , γ=-0.20±

0.006 7 (以上数据拟合的相关系数在 0.95以上)。
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The Simulation for the Diluted XY Spin System

ZHONG Wei_rong ,SHAO Yuan_zhi , TAN Yu_liang , LIN Guang_ming

(Department of Physics , Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 ,China)

Abstract:The magnetic behaviors of the classical discrete XY spin system diluted with both random and uniaxial aniso-

tropic energy terms were simulated numerically by Monte Carlo method.The spin system was driven dynamically by an

external magnetic field.Such magnetic characteristics as scaling hysteresis (Area), remnant magnetization (Mr),

coercivity (Hc)and maximal magnetic energy product (M ×H)max of the system were evaluated with the various

combinations of random anisotropy and uniaxial anisotropy.The hysteresis of the system above could be well_scaled in a

formula as:Area ～ A
α
D
β
X
γ
with α=0.55±0.018 6 , γ=-0.20±0.006 7 and β≈0 , where A , D and X symbolize

the uniaxial anisotropic constant , random anisotropic constant and the percentage of the lattice site of random anisotropy

respectively.
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