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Магнитные свойства, фазовые диаграммы и гистерезисное поведение многослойной системы спи-
нов 3/2 в модели Блюма–Капеля (БК) – изучены методом Монте-Карло. Сначала мы установили
фазовые диаграммы основного состояния для температуры T = 0 K. Затем мы построили графики
температурных вариаций намагниченностей каждого из двух блоков спинов 3/2 и их суммарной на-
магниченности, а также соответствующие фазовые диаграммы, чтобы исследовать влияние некото-
рых параметров гамильтониана БК-модели, а именно, обменного взаимодействия, кристалличе-
ского поля и числа слоев 3/2 спинов обоих блоков системы. Наконец, мы проанализировали пове-
дение системы в случаях возникновения одной и трех петель гистерезиса. Данная работа выявила
наличие ряда специфических черт системы, особенно существование линий фазовых переходов
второго и первого рода, а также изолированных критических предельных точек.
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ВВЕДЕНИЕ

Многослойные магнитные системы стали сего-
дня предметом особого внимания в плане разви-
тия новых технологий и технических устройств, от
магнитных носителей информации до нового вида
компьютерной памяти [1]. В этой связи появился
ряд работ, посвященных экспериментальному и
теоретическому изучению свойств этих систем.

Особое внимание со стороны эксперимента-
торов было уделено многим многослойным си-
стемам, таким как as Fe/Si, Fe/Co, Fe/Cr, Fe/Ni,
Au/Ni, Ag/Ni, Pd/Co, Pd/Fe и NiFe/Ag [2–6]. Вме-
сте с тем существуют определенные методы произ-
водства систем этого типа, например, метод элек-
тронно-лучевого испарения в условиях сверхвысо-
кого вакуума. [7] и радиочастотного распыления
[8]. В теоретическом аспекте, переходы в много-
слойных структурах рассчитывают в рамках не-
скольких подходов, а именно, теории эффектив-
ного поля (ТЭП) c корреляциями [9, 10], метода
функций Грина (МФГ) [11], в приближении сред-
него поля (ПСП) [12, 13], моделирования мето-
дом Монте-Карло (МКМ) [12, 14].

Для изучения фазовых переходов многослой-
ных систем предложено множество моделей, та-
ких как модели Изинга, Блюма–Капеля (БК) и
Блюма–Эмери–Гриффитса (БЭГ). В этом иссле-
довании мы использовали БК модель, которую
можно определить как модель Изинга со спином
1, с кристаллическим полем; она введена Блюмом
[15] и, независимо Капелем [16] для объяснения
магнитных фазовых переходов первого рода. Мо-
дель БК стала предметом нескольких работ и при-
вела ко многим интересным разработкам.

Так или иначе, БК-модель Блюма–Капеля со
спинами 3/2 впервые была введена в рассмотре-
ние для прояснения экспериментальных резуль-
татов по фазовым переходам в ванадате диспро-
зия DyVO4 [17], для проверки трикритических
свойств тройных смесей [18]. Изучение проводи-
ли с несколькими методами, таких как приближе-
ние среднего поля [19, 20], метод Монте-Карло
[20, 21], теории эффективного поля [22] и метод
ренормализационной группы (РГ) [23]. Вдобавок
к указанным работам, изучающим чистые систе-
мы, модель Блюма–Капеля со спинами 3/2 была
привлечена для изучения многослойных систем
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[12, 24], где было установлено, что кристалличе-
ское поле радикальным образом влияет на маг-
нитные переходы “порядок–беспорядок”.

В присутствии ферримагнитных взаимодей-
ствий мы можем наблюдать эффекты фрустрации
обменных связей, вызванные конкуренцией меж-
ду прямыми обменными взаимодействиями (ОВ)
и ОВ через декорирующие “экстра” атомы, как
описано в ссылке [25], используя обобщенное ите-
рационное преобразование модели Изинга на де-
корированных двумерных решетках.

Нашей целью в данной работе является опре-
деление посредством моделирования методами
Монте-Карло влияния конкретных параметров га-
мильтониана системы на магнитные свойства, вид
фазовых диаграмм и петель гистерезиса в много-
слойных системах, описываемых моделью Блюма–
Капеля со спинами 3/2. План построения данной
статьи таков: в разд. 2 мы кратко представляем ука-
занную исследовательскую (БК) модель наряду с
кратким обзором метода моделирования Монте-
Карло. В разд. 3 продемонстрированы и обсуждены
эффекты обменных взаимодействий и кристалличе-
ского поля на магнитные свойства, а также гистере-
зисное поведение многослойных систем. Наконец,
в разд. 4 мы приводим наше заключение.

МОДЕЛЬ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
МЕТОДАМИ МОНТЕ-КАРЛО

Рассмотрим ферромагнитную многослойную
модельную систему Блюма–Капеля, состоящую
из двух блоков спинов S = 3/2 – (А) и (B), c числом
слоев NA = 5 и NB = 5 соответственно. Гамильтони-
ан H, описывающий данную систему, имеет вид:
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где JA > 0 и JB > 0 – параметры обменного ферро-
магнитного взаимодействия между двумя сосед-
ними спинами в блоках (А) и (B), соответственно;
индексы i, j блока (А) и k, l блока (B). JAB > 0 –
ферромагнитное обменное взаимодействие двух
соседних спинов, один из которых локализован в
нижнем слое блока (А), а второй – в верхнем слое
блока (B). Δ представляет собой взаимодействие
с кристаллическим полем, h обозначает внешнее
магнитное поле. На рис. 1 дано схематическое
изображение многослойной системы со спина-
ми 3/2.

Для моделирования системы, описываемой га-
мильтонианом (1), мы использовали методы моде-
лирования Монте-Карло с привлечением алгорит-
ма Метрополиса [26]. Периодические граничные
условия накладываются вдоль осей x и y, число
спинов вдоль которых на каждой из осей равно
N = 30, в то время как свободные граничные усло-
вия накладываются вдоль оси z, число слоев вдоль
которой равно N0 = NA + NB = 10.

Средние значения различных физических ве-
личин рассчитывали при каждой из температур,
используя 105 MК шагов на узел после исключе-
ния результата первых 2 × 104 МК шагов на узел с
целью балансировки системы.

Среди физических величин, рассчитанных
указанным образом, мы рассматриваем:

– намагниченность на узел mA и mB для блоков
(A) и (B) соответственно:

(2)

где NAS = N × N × NA и NBS = N × N × NB – число
спинов S в блоках (А) и (B), соответственно;

– суммарная намагниченность на узел:

(3)

– суммарная восприимчивость на узел:

(4)
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Рис. 1. Схематические представления многослойной системы, состоящей из двух блоков (А) и (B) со спинами 3/2 (чер-
ные кружки): (а) трехмерное представление и (б) представление ее поперечного сечения.
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Здесь NT = N0 × N × N – суммарное число узлов в
рассматриваемой многослойной системе, β =
= (kBT)–1, где kB – постоянная Больцмана и T –
абсолютная температура. Для простоты в даль-
нейшем мы полагаем kB = 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Фазовые диаграммы основного состояния

Прежде чем переходить к изучению фазовых
диаграмм, соответствующих T ≠ 0 K, мы сначала
исследуем фазовые диаграммы основного состоя-
ния при T = 0, для того чтобы определить различ-
ные возможные фазы, а также проверить результа-
ты, которые будут найдены на диаграммах состоя-
ния при конечных температурах. Эти диаграммы
получены после аналитического “представления”
формулы (1) и сравнения энергий основного со-
стояния различных фаз.

На рис. 2 приведены фазовые диаграммы ос-
новного состояния системы в отсутствие внешне-
го магнитного поля (h = 0), при NA = NB = 5 в двух
плоскостях фазового пространства: в плоскости
(Δ/|JA|, JAB/|JA|) при JB/|JA| = 1 и в плоскости (Δ/|JA|,
JB/|JA|) при JAB/|JA| = 1.

Из рис. 2a мы находим только две упорядочен-
ные ферромагнитные фазы в плоскости (Δ/|JA|,
JAB/|JA|), со значениями (mA = 1/2, mB = 1/2) и (mA =
= 3/2, mB = 3/2); эти две фазы разделены линией
перехода первого рода уравнения: JAB/|JA| = –10 ×
× Δ/|JA| – 28. Вместе с тем, как следует из рис. 2б,
мы делаем вывод о появлении в плоскости (Δ/|JA|,
JB/|JA|) двух новых фаз в добавление к тем, что по-
лучены в первой из рассматриваемых плоскостей,
а именно, (mA = 1/2, mB = 3/2) и (mA = 3/2, mB =
= 1/2); эти четыре фазы разделены четырьмя ли-

ниями фазовых переходов первого рода, опреде-
ляемых следующими уравнениями:

JB/|JA| = –(5/14) × Δ/|JA|–(1/56) между фазами
(1/2, 3/2) и (1/2, 1/2); JB/|JA| = –(5/14) × Δ/|JA|–(3/56)
между фазами (3/2, 3/2) и (3/2, 1/2); Δ/|JA| = –59/20
между фазами (1/2, 3/2) и (3/2, 3/2); и Δ/|JA| = –57/20
между фазами (1/2, 1/2) и (3/2, 1/2). Окончатель-
но отмечено, что в работе [27] получены почти та-
кие же результаты, как у нас, особенно в отноше-
нии фаз, получаемых в плоскости (Δ/|JA|, JB/|JA|).

2. Фазовые диаграммы 
при конечных температурах

В этом подразделе мы изучаем влияние обмен-
ного взаимодействия JB, кристаллического поля Δ и
числа слоев NA = NB на магнитные свойства систе-
мы в отсутствие внешнего магнитного поля (h = 0).

Влияние обменного взаимодействия JB

На рис. 3 и 4 представлены результаты поведе-
ния намагниченности mA, mB и MT при изменении
температуры для ряда значений JB/|JA| (0.4, 1, 1.5, 2 и
2.3), при JAB/|JA| = 0.3, Δ/|JA| = 0 и NA = NB = 5.

На рис. 3a мы отмечаем: (i) для всех кривых ха-
рактерно одно и то же значение насыщения 1.5;
(ii) Для двух значений JB/|JA| (0.4 и 1), мы наблю-
даем, что величина критической температуры од-
на и та же, и что намагниченность mA монотонно
убывает от ее исходного значения 1.5 при повы-
шении температуры системы от T = 0 вплоть до TC,
когда значение mA обращается в нуль; (iii) для
других значений JB/|JA| (1.5, 2 и 2.3), мы видим, что
критическая температура возрастает с увеличени-
ем JB/|JA|, а также то, что намагниченность mA

Рис. 2. Фазовые диаграммы основного состояния: (a) в плоскости (Δ/|JA|, JAB/|JA|) для JB/|JA| = 1 и h = 0, и (б) в плос-
кости (Δ/|JA|, JB/|JA|) для JAB/|JA| = 1 и h = 0.
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асимптотически стремится к нулю при прибли-
жении к точке критической температуры.

Что касается критической температуры (Tcr),
на рис. 3б мы отмечаем, что ее величина одинако-
ва для двух значений JB/|JA| (0.4 и 1), в то время как
Tcr увеличивается с ростом значений JB/|JA| (а имен-
но, при 1.5, 2 и 2.3). Более того, мы видим, что на-
магниченность mB убывает до нуля от значения
своего насыщения 1.5. И наконец, мы отмечаем,
что для JB/|JA| = 0.4 и вблизи критической темпе-
ратуры кривая mB приобретает асимптотический
характер (имеет вид асимптоты).

На рис. 4 показаны изменения с температурой
суммарной намагниченности MT для различных
величин JB/|JA|, упомянутых выше. Как мы видим
из рисунка, здесь представлены два типа кривых.

Первый тип характерен для всех кривых за ис-
ключением одной, для которой величина JB/|JA|
равна 1; она имеет ступенчатый характер, при
этом суммарная намагниченность демонстрирует
резкое снижение при промежуточных температу-
рах, с последующим резким снижением в окрест-
ности критической температуры. Второй тип по-
является только при JB/|JA| = 1 и демонстрирует
монотонное уменьшение MT, сопровождаемое
резким снижением вблизи критической темпера-
туры. Эти два типа именуются как S- и Q-тип со-
ответственно, согласно классификации Нееля и
Стречки [28, 29]. Эти типы были обнаружены в
некоторых системах, таких как цилиндрическая
Изинговская система спиновых узлов с S = 1 в
форме нанопроволоки, в рамках теории эффек-
тивного поля [30], а также Изинговская ферро-
магнитная модель смешанных спинов 1/2 и 5/2,
как в рамках приближения среднего поля, так и в
рамках метода Монте-Карло [31].

После определения критических температур
для различных JB/|JA|, мы построили приведен-
ную на рис. 5 фазовую диаграмму в плоскости
(JB/|JA|, TC/|JA|), при JAB/|JA| = 0.3, Δ/|JA| = 0 и NA =
= NB = 5. Основываясь на этой диаграмме, мы мо-
жем сказать, что критическая температура остает-
ся неизменной и принимает постоянное значе-
ние (TC = 5.71) для JB/|JA| ≤ 1. Мы заключаем, что
взаимодействие JB не сказывается в этой области.
В то же время для JB/|JA| > 1, увеличение JB/|JA| со-
провождается линейным ростом критической
температуры TC. Следует также отметить, что мы
не обнаружили температуры компенсации. Эти
результаты, полученные в отношении критиче-
ской температуры, находятся в качественном со-
гласии с результатами работ, проведенных с при-
влечением метода МК для изинговской ферри-
магнитной модели двухслойной сверхрешетки со

Рис. 3. Изменения с температурой намагниченностей mA и mB для JAB/|JA| = 0.3, Δ/|JA| = 0 и для ряда значений JB/|JA|.
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Рис. 4. Изменения с температурой суммарной намаг-
ниченности MT для JAB/|JA| = 0.3, Δ/|JA| = 0 и для ряда
значений JB/|JA|.
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смешанными спинами 1/2 и 1 [14] и для наноча-
стицы ядро-оболочка (1/2, 3/2) [32]. Вместе с тем
мы не согласны с выводами указанных работ от-
носительно наличия температуры компенсации.

Влияние кристаллического поля Δ
На рис. 6 мы демонстрируем поведение намаг-

ниченности MT как функции температуры для ря-
да значений кристаллического поля Δ/|JA| при
JB/|JA| = JAB/|JA| = 1 и NA = NB = 5. Отмечено, что
в данном случае MT может принимать значения
либо mA, либо mB, поскольку мы полагаем JA = JB =
= JAB. Из рис.6a для значений Δ/|JA| = –8, –4, –1,
2 и 7 следует, что намагниченность MT уменьша-
ется от своего значения насыщения 0.5 или 1.5
при T = 0 до тех пор, пока не достигнет TC, и ис-

чезнет; для значений Δ/|JA| = –8 и –4, кривые на-
магниченности берут начало от намагниченно-
сти насыщения (НН), равной 0.5, тогда как для
Δ/|JA| = –1, 2 и 7, НН составляет 1.5. Это соответ-
ствует результатам, которые мы уже нашли на фазо-
вой диаграмме основного состояния. На рис.6б кри-
вые MT демонстрируют прерывистые скачки при
низких температурах; для Δ/|JA| = –3.9, имеется
единственный скачок от спинового состояния с S = 1
в спиновое состояние с S = 1/2; Тогда как для Δ/|JA| =
= –3.7, –3.6 и –3.5, мы отмечаем появление двух
скачков: первый – из спинового состояния с S = 3/2
в спиновое состояние с S = 1, и второй – из спиново-
го состояния с S = 1 в спиновое состояние с S = 1/2.

Чтобы завершить обсуждение влияния кри-
сталлического поля Δ/|JA|, мы приводим на рис. 7
диаграмму состояния в плоскости (Δ/|JA|, TC/|JA|)
при JAB/|JA| = JB/|JA| = 1 и NA = NB = 5. Эта диа-
грамма состояний свидетельствует о возможно-
сти существования трех упорядоченных фаз O1/2
(mA = 1/2, mB = 1/2), O1 (mA = 1, mB = 1) и O3/2(mA =
= 3/2, mB = 3/2), а также одной неупорядоченной
фазы D (mA = 0, mB = 0), которая отделена от трех
упорядоченных фаз линией перехода второго ро-
да. Более того, в упорядоченной области есть две
линии перехода первого рода при низких темпера-
турах. Первая линия начинается при (Δ/|JA| = –4,
T = 0) и обрывается вблизи изолированной кри-
тической конечной точки A1 при температуре
T1 = 0.066, разделяя две упорядоченные фазы O1/2
и O1, тогда как вторая линия начинается при
(Δ/|JA| = –3.75, T = 0) и заканчивается в критиче-
ской конечной точке A2 при температуре T2 = 0.043,
разделяя две упорядоченные фазы O1 и O3/2. Про-
филь этой фазовой диаграммы состояний наблю-
дали и в других работах [31, 33], особенно при изу-
чении БК-модели со спинами 3/2 методами ПСП

Рис. 5. Критическая температура как функция JB/|JA|
для JAB/|JA| = 0.3 и Δ/|JA| = 0.
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Рис. 6. Суммарная намагниченность MT как функция температуры для отдельных значений Δ/|JA| для JAB/|JA| = JB/|JA| = 1;
(a) для Δ/|JA| = –8, –4, –1, 2 и 7, и (б) для Δ/|JA| = –3.9, –3.7, –3.6 и –3.5.
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и в анализе серии [34]. Последний метод исследо-
вания дает только одну линию перехода первого
рода в упорядоченной области с завершением в
критической конечной точке. Теперь, сравнивая
нашу фазовую диаграмму с диаграммой, найден-
ной в БК изинговской многослойной модели
спинов 1 [35], становится ясно, что эта последняя
диаграмма характеризуется линией перехода (по-
рядок–беспорядок) второго рода, начинающейся
с T = 0 K, в отличие от нас.

Влияние числа слоев NA = NB

Для изучения влияния размера блоков NA = NB
на намагниченность mA, mB и MT, мы построили

температурные зависимости этих величин на рис. 8
и 9 для JAB/|JA| = 0.3, JB/|JA| = 0.25, Δ/|JA| = 0 и для
некоторых значений NA = NB (2, 4, 7, 10 и 15).

Из рис. 8 видно, что для всех выбранных зна-
чений NA = NB графики намагниченности mA и mB
берут начала от намагниченности насыщения 1.5
при T = 0 и монотонно убывают до нуля при кри-
тической температуре TC. Различие между намаг-
ниченностями mA и mB состоит в том, что вблизи
TCmB стремится к нулю асимптотически.

Изменение полной намагниченности MT с
температурой представлено на рис. 9. Очевидно,
что при всех выбранных значениях NA = NB пол-
ная намагниченность MT падает с температурой
от своего значения насыщения 1.5 при T = 0 до тех
пор, пока не исчезнет при TC. Добавим, что все рас-
смотренные намагниченности представляют собой
S-тип в соответствии с теорией Нееля [28, 29].

На рис. 10 мы представляем соотношение
между размером блоков NA = NB и критической
температурой TC для JAB/|JA| = 0.3, JB/|JA| = 0.25 и
Δ/|JA| = 0. Как можно видеть из рисунка, когда
размер возрастает от 1 до 7, критическая темпера-
тура также увеличивается. Тогда как размер пре-
вышает величину 7, критическая температура ста-
новится постоянной, которая означает, что термо-
динамический предел достигнут. Это поведение
аналогично тому, что наблюдали на кривой темпе-
ратуры фазового перехода как функции толщины
системы N в БК модели для многослойной систе-
мы со спинами 1 [35].

3. Поведение петель гистерезиса

Теперь мы остановимся на изучении влияния
обменного взаимодействия JB, температуры T и
кристаллического поля на вид петель гистерезиса

Рис. 7. Фазовая диаграмма многослойной системы
Блюме–Капеля со спинами 3/2 в плоскости (Δ/|JA|,
TC/|JA|) для JAB/|JA| = JB/|JA| = 1. A1 и A2 – две крити-
ческие конечные точки.
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Рис. 8. Поведение намагниченностей mA и mB с температурой для различных значений NA = NB и для JAB/|JA| = 0.3,
JB/|JA| = 0.25 и Δ/|JA| = 0.
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модельной БК многослойной системы со спина-
ми 3/2.

Сначала начнем с обсуждения рис. 11, с обнару-
жения влияния обменного взаимодействия JB на
вид петель гистерезиса для JAB/|JA| = 0.3, Δ/|JA| = 0 и
T/|JA| = 0.5. Как можно видеть здесь, все кривые
представляют одиночную центральную петлю;
различие состоит в наличии двух ступенек в обоих
случаях JB/|JA| = 0.2 (рис. 11a) и 0.5 (рис. 11б), и в ис-
чезновении этих двух ступенек при JB/|JA| = 0.9
(рис. 11в). Более того, видно, что петля становит-
ся больше с увеличением JB. Для сравнения, дан-
ные результаты находятся в хорошем согласии с
результатами, полученными в [9, 36].

На рис. 12 показано влияние температуры на
гистерезисное поведение системы для JAB/|JA| =
= 0.3, JB/|JA| = 0.25 и Δ/|JA| = 0. Первое, мы отме-
чаем, что имеется только одна петля гистерезиса с
двумя ступенями для T/|JA| = 0.5 (рис. 12a). Далее
мы наблюдаем исчезновение этих двух ступенек
с повышением температуры, причем, по мере

приближения температуры к критическому зна-
чению, петля гистерезиса становится все уже
(рис. 12б, 12в). Наконец, для высоких темпера-
тур (T > TC) видно, что происходит исчезновение
петли гистерезиса как раз при T/|JA| = 7 (рис. 12г).
Результаты, приведенные здесь, вполне согласу-
ются с результатами, полученными в [30, 37], и в
частности, с результатами по обсчету двухслойной
изинговской модели системы со спинами 1 [9].

Последнее, мы описываем гистерезисное по-
ведение как функцию кристаллического поля Δ
на рис. 13 для фиксированных значений JAB/|JA| =
= 0.3, JB/|JA| = 0.05 и T/|JA| = 0.5. Из рисунка мы от-
мечаем появление трех петель гистерезиса для
больших отрицательных значений кристалличе-
ского поля, таких как Δ/|JA| = –2.8 (рис. 13a); эта
тройная петля сформировалась в результате де-
формации центральной петли и двух симмет-
ричных петель, чья площадь мала в сравнении с
площадью центральной петли. Когда величина
кристаллического поля возрастает, тройная

Рис. 9. Поведение намагниченности MT с температу-
рой для различных значений NA = NB для JAB/|JA| =
0.3, JB/|JA| = 0.25 и Δ/|JA| = 0.

T/|JA|

MT

NA = NB

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

0

10
7
4
2

15

2.5 5.0 7.5

Рис. 10. Критическая температура TC как функция
числа слоев для JAB/|JA| = 0.3, JB/|JA| = 0.25 и Δ/|JA| = 0.
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Рис. 11. Влияние обменного взаимодействия JB на петли гистерезиса для JAB/|JA| = 0.3, Δ/|JA| = 0 и T/|JA| = 0.5.
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Рис. 12. Влияние температуры на петли гистерезиса для JAB/|JA| = 0.3, JB/|JA| = 0.25 и Δ/|JA| = 0.
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петля превращается в одиночную для Δ/|JA| = –2
(рис. 13б). Для Δ/|JA| ≥ 0 мы видим существование
единственной петли с двумя ступеньками для
Δ/|JA| = 0 (рис. 13в) и 1.5 (рис. 13г). Имеются и дру-
гие работы, в которых зафиксировано подобное
поведение с тремя петлями, когда кристалличе-
ское поле уменьшается вплоть до отрицательных
значений, как, например, в работах [38, 39].

Также отмечено, что такое поведение множе-
ственных петель гистерезиса имеет место, когда
система описывается Гамильтонианом, опреде-
ляемым (1). Мы можем сказать, что указанное яв-
ление обусловлено конкуренцией между влиянием
температуры, обменного взаимодействия, кри-
сталлического поля и внешнего магнитного поля
[39, 40].

Замечательно, что все эти предварительные
результаты продемонстрировали, что многослой-
ная система со спинами 3/2 характеризуется бо-
гатством физических свойств. Среди этих свойств
мы находим разнообразие типов намагниченно-
стей подрешеток, являющееся результатом тер-
мических флуктуаций связанных слоев. Подоб-

ные типы намагниченностей встречаются и в мо-
дельной Изинговой системе смешанных спинов
(1/2, 1) на двухслойной решетке Бете [41]. Доба-
вим, что под действием кристаллического поля
возможен переход первого рода, что свидетельству-
ет о его важной роли. Представленные результаты
похожи на те, что были получены при изучении
гексагональной изинговской нанопроволоки, по-
строенной из чередующихся слоев со смешанными
спинами (1, 3/2) [42]. И наконец, последнее из до-
стойных упоминания свойств – это поведение не-
скольких петель гистерезиса; что позволяет рас-
смотренным системам находить практическое
применение во многих технологиях, таких, напри-
мер, как технологии многоуровневой памяти [43].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Используя методы моделирования Монте-
Карло, мы изучили магнитные свойства, фазовые
диаграммы и петли гистерезиса ферромагнитной
многослойной системы Блюма–Капеля из двух
блоков (A) и (B) со спинами S = 3/2, образован-
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ных числом NA и NB слоев для NA = NB. Первое,
мы графически построили фазовые диаграммы
основного состояния в двух плоскостях (Δ/|JA|,
JAB/|JA|) и (Δ/|JA|, JB/|JA|). Затем мы исследовали
температурные флуктуации спинов в указанных
блоках и их суммарные намагниченности как функ-
ции величин обменного взаимодействия JB, кри-
сталлического поля Δ и числа слоев для NA = NB.
Мы сделали вывод, что рассмотренная система
демонстрирует два типа кривых намагничивания,
а именно, S- и Q-типа в соответствии с классифи-
кацией Нееля. Также показана возможность реа-
лизации в этой системе фазовых переходов второ-
го рода в дополнение к двум линиям перехода
первого рода при низких температурах. Что каса-
ется влияния числа слоев в системе, показано,
что критическая температура растет до значения
насыщения при NA = NB ≥ 7. Более того, следует
отметить, что мы не обнаружили существования
температуры компенсации. Наконец, мы изучили
зависимость петель гистерезиса от параметров об-
менного взаимодействия, кристаллического поля и
температуры. В зависимости от значений этих вза-

имодействий, в система может показывать одну
или три петли гистерезиса. Полученные нами ре-
зультаты согласуются с результатами, получен-
ными в других работах.
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