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Методом Монте-Карло исследована релаксация намагниченности после выключения внешнего
магнитного поля в моделях аморфных сплавов Re–Tb и Re–Gd, а также чистых аморфных Tb и Gd.
Показан различный характер релаксации намагниченности для аморфных сплавов со случайной
анизотропией (Re–Tb) и с конкуренцией обменных взаимодействий разных знаков (Re–Gd). В
сплавах на основе Tb релаксация намагниченности является двухстадийной, а в сплавах на основе
Gd – одностадийной.
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ВВЕДЕНИЕ

Аморфные сплавы (АС) на основе редкоземель-
ных металлов вызывают большой интерес благода-
ря уникальному сочетанию их физических свойств
[1–3]. В частности, экспериментально установ-
лено, что в АС систем Re–Tb и Re–Gd в широ-
ком интервале концентраций имеет место пик
на температурной зависимости магнитной вос-
приимчивости и необратимость намагниченно-
сти, свидетельствующие о переходе из парамаг-
нитного состояния в фазу спинового стекла [4].

На микроскопическом уровне природа спин-
стекольного и родственных ему состояний недоста-
точно изучена, что вызывает необходимость ком-
пьютерного моделирования магнитных свойств
данных материалов. Наиболее эффективным для
этих целей является метод Монте-Карло (МК).
Метод Монте-Карло широко применяется для мо-
делирования магнитных свойств сложных неупо-
рядоченных магнетиков (см., например, [5–7]).

В данной работе методом Монте-Карло иссле-
дована релаксация намагниченности после вы-
ключения внешнего магнитного поля в АС Re–Tb
и Re–Gd, а также в чистых аморфных Tb и Gd.
Сплавы на основе Tb являются типичными пред-
ставителями магнетиков со случайной анизотро-
пией, в то время как сплавы на основе Gd – пред-
ставители магнетиков с конкуренцией обменных
взаимодействий разного знака.

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ
Моделирование проводилось по методике, из-

ложенной в работах [8, 9]. Методом молекуляр-
ной динамики построены модели атомной струк-
туры АС RexTb100 – x (x = 20, 29, 49, 59 и 91 ат. %),
АС Re100 – xGdx (x = 5–93 ат. %), а также чистых
аморфных тербия и гадолиния. Каждая модель
содержала по 100000 атомов в кубической ячейке
с периодическими граничными условиями по-
строены. Межатомное взаимодействие описыва-
лось полиномиальным потенциалом [10].

Методом Монте-Карло в рамках модели Гей-
зенберга исследовались магнитные свойства по-
строенных моделей. Для описания взаимодействия
между магнитными моментами атомов тербия ис-
пользован модельный гамильтониан [11]:

(1)

где Jij – интеграл обменного взаимодействия меж-
ду спинами с номерами i и j; D – константа случай-
ной анизотропии;  – гейзенберговский спин, на-
ходящийся в i-м узле аморфной структуры;  –
единичный вектор, определяющий направление
оси локальной анизотропии;  – эффек-
тивный магнитный момент атома Tb; h – напря-
женность внешнего магнитного поля.

Магнитные моменты атомов тербия взаимо-
действуют между собой по механизму дальнодей-
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ствующего осциллирующего РККИ обмена [12].
Интеграл обменного взаимодействия быстро убы-
вает с расстоянием между атомами, поэтому наи-
больший вклад в обменную энергию вносит поло-
жительное (ферромагнитное) взаимодействие меж-
ду ближайшими соседями. В качестве первого
приближения к РККИ-взаимодействию была вы-
брана убывающая линейная зависимость обменно-
го интеграла от межатомного расстояния r:

(2)

где  К – среднее значение обменного
интеграла, подобранное таким образом, чтобы
температуры магнитного фазового перехода Tf
были близки к экспериментальным значениям Tf
для аморфных сплавов Re–Tb; r1 – положение
первого пика на парциальной парной функции
радиального распределения  
нм – положение первого минимума функции

 Поскольку распределение межатомных
расстояний в первой координационной сфере
аморфного металла близко к нормальному, то и
распределение обменных интегралов  также
имеет вид, близкий к нормальному.

Из литературы известно, что для кристалли-
ческого тербия константа анизотропии равна
5.5 ⋅ 108 эрг · см–3 [12], что в пересчете на один
атом составляет 127 К. При переходе материала
из кристаллического в аморфное состояние ве-
личина константы анизотропии практически не
меняется [2]. Поэтому в качестве базового значе-
ния константы анизотропии для аморфного тер-
бия было выбрано значение  К, т.е.

В данной работе выбрана линейная зависи-
мость константы анизотропии от концентрации
атомов тербия в АС Re-Tb:

(3)

где x – концентрация атомов Tb ат. %. В модели
чистого аморфного Tb константа анизотропии
изменялась в широких пределах ( ).

Для АС системы Re–Gd и чистого аморфного
гадолиния в качестве приближения к осциллиру-
ющему РККИ-взаимодействию выбрана следую-
щая модель: в пределах первой координационной
сферы спины атомов Gd взаимодействуют ферро-
магнитно, в пределах второй координационной
сферы – антиферромагнитно, в результате чего в
системе возникает конкуренция обменных взаи-
модействий разного знака, приводящая к возник-
новению состояния спинового стекла. Таким об-
разом, гамильтониан, описывающий взаимодей-
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ствие магнитных моментов атомов гадолиния,
был записан в следующем виде [13]:

(4)

где  – интеграл обменного взаимодействия
между спинами, расстояние между которыми не
превышает  нм – положения первого
минимума парной функции распределения g(r);

 – интеграл обменного взаимодействия
между спинами, расстояние между которыми на-
ходится в интервале между  и  нм –
первым и вторым минимумами парной функции
распределения g(r);  – эффективный
магнитный момент атома Gd; h – напряженность
внешнего магнитного поля.

Значение интеграла обменного взаимодействия
в первой координационной сфере  К по-
добрано таким образом, чтобы температуры маг-
нитного фазового перехода Tf были близки к экс-
периментальным значениям Tf для АС Re–Gd.
Значение отношения интегралов обменного взаи-
модействия в первой и второй координационный
сферах  варьировалось в пределах от 8 до 12.

Моделирование релаксации намагниченности
для всех систем проводилось следующим обра-
зом. Включалось внешнее магнитное поле напря-
женностью 1000 кЭ, направленное вдоль оси Оz,
затем система выдерживалась в присутствии поля
в течение 9–20 циклов по 103 МК-шагов/спин для
того чтобы намагниченность вышла на постоян-
ное значение (от 0.999 при  до 0.93 при

). После этого внешнее магнитное поле
выключалось и исследовалась зависимость проек-
ции намагниченности на ось Oz, нормированной на
намагниченность насыщения, от времени 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При всех рассмотренных значениях отноше-

ния  релаксация намагниченности явля-
ется двухстадийной. На первой стадии, протека-
ющей сразу после выключения внешнего маг-
нитного поля, намагниченность очень быстро
(за 1–2 цикла по 103 МК-шагов/спин) спадает на
определенную величину  При возрастании

 величина скачка монотонно возрастает от 0
при  и стремится к постоянному значе-
нию 0.4 при  На этой стадии имеет ме-
сто разориентация магнитных моментов атомов
тербия от состояния, в котором спины ориенти-
рованы по направлению внешнего магнитного
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ПАШУЕВА и др.

поля, к состоянию, в котором ориентацию спи-
нов обусловлена главным образом направления-
ми осей локальной анизотропии.

На втором этапе релаксации наблюдается
очень медленный спад намагниченности с тече-
нием времени без признаков выхода на какое-
либо равновесное значение. На рис. 1 изображе-
ны зависимости проекции намагниченности на
ось Oz от времени для модели аморфного Tb при
различных значениях  Из рисунка видно, что
при  намагниченность практически не из-
меняется со временем. При значениях  за-
висимости  монотонно убывают.

При любых значениях  зависимость 
является логарифмической:

(5)

где a и b – подгоночные параметры.
На первом этапе магнитные моменты атомов

тербия поворачиваются на малые углы, что мож-
но объяснить конкуренцией между обменным
взаимодействием и случайной анизотропией.

Для проверки этого предположения были рас-
считаны функции распределения  углов меж-
ду направлениями магнитных моментов атомов Tb
и направлениями соответствующих им осей слу-
чайной анизотропии при  и  К в
процессе релаксации намагниченности. В мо-
мент, непосредственно предшествующий выклю-
чению внешнего магнитного поля, функция 
представляет собой практически равномерное
распределение по углам от ~30° до ~150°, т.к. в
очень больших полях (  кЭ) намагничен-
ность полностью определяется величиной внеш-
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=0 6.6D J = 1T
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= 1000H

него поля, а влияние случайной анизотропии
пренебрежимо мало. Через один цикл, состоя-
щий из 103 МК-шагов/спин, после выключения
внешнего поля функция  претерпевает суще-
ственные изменения: на ней появляются два вы-
соких максимума при  и  и широ-
кий минимум при  Это подтвержда-
ет предположение о том, что на первом этапе
релаксации происходит переориентация спинов
от направления, задаваемого внешним полем, к
направлениям, близким к направлениям осей
случайной анизотропии. В дальнейшем с течени-
ем времени вид кривой  почти не меняется,
лишь максимумы становятся немного выше. Сле-
довательно, на втором этапе релаксации происхо-
дят повороты спинов на небольшие углы, что обу-
словлено конкуренцией обменного взаимодей-
ствия и случайной анизотропии.

Экспериментально подтверждено, что в реаль-
ных магнетиках со свойствами спинового стекла
релаксация намагниченности также имеет лога-
рифмический характер [14–16]. Это свойство объ-
ясняется тем, что в спин-стекольном состоянии
имеет место очень широкий спектр времен релак-
сации, простирающийся до макроскопических ве-
личин. Энергетические минимумы, соответствую-
щие различным способам ориентации спинов,
разделены макроскопически высокими барьера-
ми, поэтому имеют место макроскопически боль-
шие времена релаксации.

Если образец охлажден в поле до  то по-
сле выключения поля намагниченность сначала
падает скачком, а затем медленно уменьшается,
оставаясь конечной даже через время 105 с [14].
Данная особенность свидетельствует о том, что в
спиновых стеклах имеется широкий спектр вре-
мен релаксации, который простирается до макро-
скопических времен. Это подтверждает тот факт,
что основное состояние спиновых стекол вырож-
дено или квазивырождено. Минимумы энергии,
соответствующие различным наборам ориентаций
спинов, отделены друг от друга макроскопически
высокими барьерами, и поэтому релаксация про-
исходит за макроскопически большие времена.

Для модели аморфного Tb при  ис-
следована релаксация намагниченности при
различных температурах. При температурах T =
= 10–50 К, соответствующих спин-стекольному
состоянию, намагниченность уменьшается со
временем также по логарифмическому закону (5).
При температуре  К, близкой к температуре
спин-стекольного перехода Tf, намагниченность
быстро уменьшается и флуктуирует вокруг нулево-
го значения. При температурах  К, соответ-
ствующих парамагнитной фазе, намагниченность
быстро спадает до нуля.

( )θF

θ = °20 θ = °160
θ = ° °70 –110 .

( )θF

< ,fT T

=0 6.6D J

= 60T

< 60T

Рис. 1. Зависимость намагниченности от времени по-
сле выключения внешнего магнитного поля для мо-
дели аморфного Tb при  К.
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Таким же образом исследована релаксация на-
магниченности в моделях АС Re100 – xTbx (x = 20,
29, 49, 59, 91 ат. %). Так же, как и в моделях чисто-
го Tb, релаксация намагниченности проходит в
два этапа. На первом этапе наблюдается резкий
спад намагниченности после выключения внеш-
него магнитного поля. Зависимость величины
скачка от концентрации атомов тербия хорошо
аппроксимируется убывающей экспонентой.

На втором этапе релаксации в АС Re–Tb про-
исходит медленный спад намагниченности без
выхода на какое-либо равновесное значение. На
рис. 2 приведена зависимость намагниченности
от времени после выключения внешнего магнит-
ного поля для моделей АС Re–Tb при  К.
Для всех исследованных сплавов также наблюда-
ется логарифмический спад намагниченности.

Таким образом, в моделях аморфного Tb и АС
системы Re–Tb в фазе спинового стекла релакса-
ция намагниченности происходит в две стадии.
На первой стадии намагниченность резко спадает
на определeнную величину  на второй же
стадии намагниченность медленно уменьшается
по логарифмическому закону. Механизм двухста-
дийной релаксации намагниченности может быть
объяснен с помощью модели случайной анизотро-
пии в АС переходных и редкоземельных металлов.

Аналогичным образом исследована релакса-
ция намагниченности в моделях аморфного Gd.
На рис. 3 приведены зависимости намагниченно-
сти от времени после выключения внешнего маг-
нитного поля  кЭ для модели аморфного
Gd при  К и значениях 

В отличие от моделей аморфного Tb и АС Re–
Tb, в данных моделях не наблюдается скачка на-
магниченности непосредственно после выключе-

= 1T

Δ ,ZM

= 1000H
= 1T =1 2 8, 10, 12.J J

ния внешнего магнитного поля. Таким образом,
для аморфного Gd релаксация является односта-
дийной. Зависимость намагниченности от време-
ни не является логарифмической, а описывается
линейной комбинацией двух убывающих показа-
тельных функций:

(6)

где M0, A1, A2, τ1, τ2 – константы.
Отсутствие скачка намагниченности для моде-

ли аморфного Gd объясняется тем, что в аморфном
гадолинии случайная анизотропия пренебрежимо
мала по сравнению со случайным обменным взаи-
модействием. Основным фактором, влияющим на
поведение намагниченности, является конкурен-
ция обменных взаимодействий разного знака.

Также были исследованы зависимости намаг-
ниченности от времени после выключения внеш-
него магнитного поля для модели аморфного Gd
при  и температурах T = 1, 10, 30 и 50 К
(все температуры соответствуют спин-стеколь-
ной фазе). При всех температурах релаксация на-
магниченности также является одностадийной и
хорошо описывается уравнением (6). С повыше-
нием температуры скорость убывания намагни-
ченности растет, и при температуре перехода па-
рамагнетик – спиновое стекло (  К) намаг-
ниченность быстро спадает до нуля.

На рис. 4 приведены зависимости намагни-
ченности от времени после выключения внешне-
го магнитного поля  кЭ для моделей АС
Re100 – xGdx (x = 12, 37, 61, 93 ат. %) при  К. Ре-
лаксация намагниченности так же, как и для мо-
дели чистого аморфного Gd, является односта-
дийной и хорошо описывается уравнением (6).

( )
− −− −
τ τ= + +

0 0

1 2
0 1 2 ,

t t t t

M t M A e A e

=1 2 10J J

= 50fT

= 1000H
= 1T

Рис. 2. Зависимость намагниченности от времени по-
сле выключения внешнего магнитного поля для мо-
делей АС Re100 – xTbx при  К.
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Рис. 3. Зависимость намагниченности от времени по-
сле выключения внешнего магнитного поля для мо-
дели аморфного Gd при T = 1 К.
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ПАШУЕВА и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам моделирования методом Мон-
те-Карло показаны различия в характере релакса-
ции намагниченности после выключения внеш-
него магнитного поля для АС со случайной ани-
зотропией (Re–Tb) и с конкуренцией обменных
взаимодействий разных знаков (Re–Gd). Установ-
лено, что в аморфном Tb и в АС Re–Tb релаксация
намагниченности является двухстадийной. Пред-
ложен возможный механизм двухстадийной релак-
сации. В аморфном Gd и в АС Re–Gd релаксация
намагниченности является одностадийной.
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Monte-Сarlo simulation of magnetization relaxation
in Re–Tb and Re–Gd amorphous alloys

I. M. Pashuevaa, A. V. Bondarevb, *, I. L. Bataronova

a Voronezh State Technical University, Voronezh, 394026 Russia
b National Research University of Electronic Technology (MIET), Moscow, 124498 Russia

*e-mail: bondarev_a_v@mail.ru

Using the Monte Carlo method, we studied the magnetization relaxation after the switching off the external
magnetic field in the models of the Re–Tb and Re–Gd amorphous alloys, and of pure amorphous Tb and
Gd as well. The different nature of the magnetization relaxation is revealed for amorphous alloys with random
anisotropy (Re–Tb) and with competition of exchange interactions of different signs (Re–Gd). In the Tb-
based alloys the magnetization relaxation is two-stage, but in the Gd-based alloys it is one-stage.

Рис. 4. Зависимость намагниченности от времени по-
сле выключения внешнего магнитного поля для мо-
делей АС Re100 – xGdx при  К.
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