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Ïåðåìàãíè÷èâàíèå àòîìíûõ öåïî÷åê íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ èññëåäîâàíî òåîðåòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ

ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà è ãåîäåçè÷åñêîãî ìåòîäà óïðóãîé ëåíòû. Àòîìíûå öåïî÷êè

ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû: öåïî÷êè ñ ìàëîé, ñðåäíåé è áîëüøîé øèðèíîé äîìåííîé ñòåíêè.

Ïîêàçàíî, ÷òî äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî âðåìåíè ñïîíòàííî-

ãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷åê ÔÌ‖ è ÀÔÌ⊥ è óìåíüøåíèþ âðåìåíè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷åê ÔÌ⊥
è ÀÔÌ‖. Äëÿ öåïî÷åê ÔÌ⊥ è ÀÔÌ⊥ ñ äîìåííîé ñòåíêîé ñðåäíåé øèðèíû ó÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè äîìåííîé

ñòåíêè, îòëè÷àþùèìèñÿ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå àòîìíûõ öå-

ïî÷åê èç òðåòüåé ãðóïïû ìîæåò ïðîèñõîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî âñå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïåðåâî-

ðà÷èâàþòñÿ îäíîâðåìåííî, ëèáî ïî î÷åðåäè. Ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ê äðóãîìó

ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêîé äëèíå N0. Ïðè ýòîì âëèÿíèå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàèáîëåå

ñóùåñòâåííî ïðè äëèíå öåïî÷êè, áëèçêîé ê N0. ×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

ó÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò èçìåíèòü âðåìÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷êè íà ïîðÿäîê

âåëè÷èíû.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àòîìíûõ öåïî÷åê è íà-
íîïðîâîäîâ èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ
ñïèíòðîíèêè [1], êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ [2], êâàí-
òîâîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [3, 4] è ìíîãèõ äðó-
ãèõ îáëàñòåé ñîâðåìåííîé ôèçèêè [5�7]. Âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àòîìíûõ öåïî÷åê â êà÷åñòâå
áèòà èíôîðìàöèè ïîÿâèëàñü ïîñëå îòêðûòèÿ ¾ãè-
ãàíòñêîé¿ ýíåðãèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè (ÝÌÀ)
àòîìîâ Co â ôåððîìàãíèòíûõ öåïî÷êàõ íà ïî-
âåðõíîñòè Pt(997) [8, 9]. Äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìà-
öèè ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû è àíòèôåððî-
ìàãíèòíûå öåïî÷êè èç àòîìîâ Fe íà ïîâåðõíîñòè
Cu2N/Cu(001) [10,11].

* E-mail: kolesnikov@physics.msu.ru

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àòîìíûõ öåïî÷åê ìîæíî
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé
ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ñ îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçî-
òðîïèåé [12]. Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ìîäåëè èìååò âèä

H = −J
∑
i

(si · si+1)−K
∑
i

(si · e)2, (1)

ãäå si è e � ñîîòâåòñòâåííî åäèíè÷íûå âåêòîðû ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ è îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷è-
âàíèÿ, K � ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, J �
îáìåííûé èíòåãðàë. Äëÿ ôåððîìàãíèòíîé öåïî÷êè
J > 0, à äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé J < 0. Ïàðàìåòðû
ãàìèëüòîíèàíà (1) ìîãóò áûòü íàéäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èëè âû÷èñëåíû èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, íàïðè-
ìåð, â ðàìêàõ òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè [13]
èëè ìåòîäîì ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé Êîððèíãè�Êîíà�
Ðîñòîêåðà [14].

Êðàòêî îáñóäèì âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè êëàñ-
ñè÷åñêîé ìîäåëè. Âî-ïåðâûõ, â àòîìíûõ öåïî÷êàõ
êîíå÷íîé äëèíû âîçìîæíû êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè
ìåæäó îñíîâíûì è ïåðâûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿ-
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íèÿìè. Îäíàêî íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ýòè îñöèë-
ëÿöèè ïîäàâëÿþòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷-
êè ñ ýëåêòðîííûì ãàçîì ïîäëîæêè [12], è èõ ìîæ-
íî íå ó÷èòûâàòü ïðè òåìïåðàòóðå âûøå íåñêîëü-
êèõ ìèëëèêåëüâèíîâ. Ó÷åò âåðîÿòíîñòè òóííåëè-
ðîâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ÷àñòîò ïåðåâîðîòà ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå-
íèè [15] ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòèì ýôôåêòîì òàêæå ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå îäíîãî êåëü-
âèíà [16,17]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðå âûøå
1 K ìû ìîæåì îïèñûâàòü ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà
ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî âåêòîðà. Áîëåå ïîäðîáíîå
îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà ìîæíî íàéòè â îáçîðíîé
ñòàòüå [6].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëëåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ àòîìíîé öåïî÷êè ìîæíî ðåøàòü óðàâíåíèå
Ëàíäàó � Ëèôøèöà � Ãèëüáåðòà [18, 19] èëè
ìîäåëèðîâàòü åå ñâîéñòâà êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî (ÊÌÌÊ) [20]. Íàïðèìåð, ïðîñòåéøàÿ
ÊÌÌÊ-ìîäåëü [21], ïðåäïîëàãàþùàÿ, ÷òî ìàãíèò-
íûå ìîìåíòû âñåõ àòîìîâ ïàðàëëåëüíû îñè ëåãêîé
íàìàãíè÷åííîñòè, ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü êðèòè-
÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, ñðåäíåå âðåìÿ ñïîíòàííîãî
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è êîýðöèòèâíóþ ñèëó ôåððîìàã-
íèòíûõ öåïî÷åê [17,22�24]. Ýòà ìîäåëü òàêæå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ àíòèôåððîìàãíèòíûõ öåïî÷åê [25, 26].
Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèå î êîëëèíåàðíîñòè ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ ìîæåò áûòü âåñüìà ãðóáûì.
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ
ôåððîìàãíèòíûõ è àíòèôåððîìàãíèòíûõ àòîìíûõ
öåïî÷åê ìîãóò áûòü íåêîëëèíåàðíûìè [27�29].
Íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàí-
íàÿ ÊÌÌÊ-ìîäåëü [30], ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü
íåêîëëèíåàðíîñòü ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè
ïåðåìàãíè÷èâàíèè. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè óñëîâèè |J | & K ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
â ðàìêàõ êîëëèíåàðíîé è íåêîëëèíåàðíîé ÊÌÌÊ-
ìîäåëåé, ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÊÌÌÊ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèì ìåòîäîì, à ñëåäîâàòåëüíî, åãî èñïîëüçîâàíèå
ñîïðÿæåíî ñ äîëãèìè è ðåñóðñîçàòðàòíûìè êîìïüþ-
òåðíûìè âû÷èñëåíèÿìè. Ê ñ÷àñòüþ, îêàçûâàåòñÿ
âîçìîæíûì ïîñòðîèòü ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêèé ìå-
òîä [31�34], ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü ñðåäíèå âðåìå-
íà ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
àòîìíûõ öåïî÷åê, à òàêæå ñòðîèòü êðèâûå íàìàã-
íè÷èâàíèÿ äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ öåïî÷åê. Èñïîëü-
çîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ëåãêî îöå-
íèòü âîçìîæíûå ïåðñïåêòèâû òåõíè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ òåõ èëè èíûõ àòîìíûõ öåïî÷åê [35]. Ïðè ýòîì
ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íàõîäÿòñÿ

â ïðåâîñõîäíîì êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè ÊÌÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå êàê êîëëè-
íåàðíîé, òàê è íåêîëëèíåàðíîé ìîäåëåé [30].

Â äàííîé ðàáîòå ìû îáñóäèì âëèÿíèå äèïîëü-
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè öåïî÷-
êè íà âðåìÿ åå ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ìû
áóäåì ðàáîòàòü â ðàìêàõ íåêîëëèíåàðíîé ìîäå-
ëè [30], èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ðàçðàáîòàííûé ðàíåå
àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä [31�34].

2. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Êðàòêî îïèøåì îñíîâíûå èäåè, ëåæàùèå â îñíî-
âå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà [31�34] âû÷èñëåíèÿ âðå-
ìåíè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àòîìíîé öåïî÷êè êîíå÷íîé
äëèíû. Ìû ðàññìàòðèâàåì àòîìíûå öåïî÷êè, îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîëëèíåàðíûì
(ôåððîìàãíèòíûì èëè àíòèôåððîìàãíèòíûì), à ìå-
òàñòàáèëüíûå (âîçáóæäåííûå) ñîñòîÿíèÿ öåïî÷êè
ìîãóò áûòü íåêîëëèíåàðíûìè. Ìåòàñòàáèëüíûì ñî-
ñòîÿíèåì ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿ-
íèå àòîìíîé öåïî÷êè ñ îäíîé äîìåííîé ñòåíêîé. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåìàãíè-
÷èâàíèå äîñòàòî÷íî êîðîòêîé àòîìíîé öåïî÷êè ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ îäíîé äîìåííîé ñòåí-
êè è åå áëóæäàíèÿ âäîëü öåïî÷êè. Â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå
äîìåííîé ñòåíêè õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ÷àñòîòàìè:
÷àñòîòîé ν1 ïîÿâëåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè íà êðàþ öå-
ïî÷êè, ÷àñòîòîé ν2 åå èñ÷åçíîâåíèÿ íà êðàþ öåïî÷-
êè è ÷àñòîòîé ν3 ïåðåõîäà äîìåííîé ñòåíêè âíóòðè
öåïî÷êè èç îäíîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ñî-
ñåäíåå. Òîãäà ñðåäíåå âðåìÿ τ ñïîíòàííîãî ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ àòîìíîé öåïî÷êè áóäåò ðàâíî ñðåäíåìó
âðåìåíè áëóæäàíèÿ äîìåííîé ñòåíêè âíóòðè öåïî÷-
êè [31]:

τ =
1

2b

{ b

ν3

(N − 1

2

)[
N − 2(1− 2b)

1− b

]
+

+
1

ν1

[
N(1− b)− 2(1− 2b)

]}
, (2)

ãäå b = ν3/(ν2 + ν3), N � ÷èñëî àòîìîâ â öåïî÷êå.
Ôîðìóëà (2) ñïðàâåäëèâà êàê â ñëó÷àå ôåððîìàã-
íèòíûõ, òàê è àíòèôåððîìàãíèòíûõ öåïî÷åê [32].
Îíà òàêæå äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àé äâîéíûõ
àòîìíûõ öåïî÷åê [33].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûâîäå ôîðìó-
ëû (2) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ áëóæäà-
íèÿ äîìåííîé ñòåíêè âíóòðè öåïî÷êè íå äîëæíî
ïðåâûøàòü ñðåäíåãî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ äîìåííîé
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ñòåíêè íà êðàþ öåïî÷êè. Èç ðàâåíñòâà ýòèõ âðåìåí
ëåãêî ïîëó÷èòü óñëîâèå [31]

(ν1 + ν2 + ν3)(ν2 + ν3)

ν1ν2
=
(N

2
− 1
)2

. (3)

Óñëîâèå (3) ïîçâîëÿåò íàéòè âåðõíèå ïðåäåëû ïðè-
ìåíèìîñòè ôîðìóëû (2): ëèáî ìàêñèìàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó Tmax äëÿ öåïî÷êè ôèêñèðîâàííîé äëèíû,
ëèáî ìàêñèìàëüíóþ äëèíó öåïî÷êè Nmax ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
òåìïåðàòóðà Tmax íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.

Â ðàáîòå [30] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëà (2) ìî-
æåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíà è â ðàìêàõ íåêîë-
ëèíåàðíîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ÷èñëî àòîìîâ N äîëæ-
íî áûòü çàìåíåíî íà Ne� ≤ N , ãäå Ne� − 1 � ÷èñëî
ìåòàñòàáèëüíûõ ïîëîæåíèé äîìåííîé ñòåíêè â öå-
ïî÷êå. ×àñòîòû νi (i = 1, 2, 3) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëå Àððåíèóñà:

νi = ν0 exp
(
−∆Ei
kBT

)
, (4)

ãäå T � òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, kB � ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà, ∆Ei � ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ìåæäó
äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè àòîìíîé öåïî÷êè, ν0 = 109 Ãö [8]
� ÷àñòîòíûé ïðåôàêòîð. Ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû
∆Ei âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåîäåçè÷åñêîãî ìå-
òîäà óïðóãîé ëåíòû (geodesic nudged elastic band,
GNEB) [36]. Ïîèñê ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîì-
íîé öåïî÷êè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ìåòîäàìè,
îïèñàííûìè â ðàáîòå [30] èëè â ðàáîòàõ [28,29].

Äëÿ ó÷åòà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê ãàìèëüòîíèàíó (1) ñëåäóþ-
ùåå ñëàãàåìîå:

Hdip =
µ0µ

2

4π

∑
i>j

(si · sj)r2
ij − 3(si · rij)(sj · rij)

r5
ij

, (5)

ãäå rij = ri − rj � ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþ-
ùèé i-é è j-é àòîìû, µ � ìàãíèòíûé ìîìåíò, êî-
òîðûé ìû ñ÷èòàåì îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ àòîìîâ,
µ0/4π = 10−7 Ãí/ì. Åñëè íàïðàâèòü îñü z âäîëü
àòîìíîé öåïî÷êè, òî ñëàãàåìîå Hdip ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî â âèäå

Hdip = A
( µ

µB

)2(1�A
a

)3∑
i>j

sixs
j
x + siys

j
y − 2sizs

j
z

(ni − nj)3
, (6)

ãäå a � ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè àòîìàìè
â öåïî÷êå, ni � íîìåð i-ãî àòîìà, µB � ìàãíåòîí
Áîðà, A = 5.37 · 10−5 ýÂ.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ó÷åò íåêîëëèíåàðíîñòè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
è äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè
ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà îöåíêó âðåìåíè
ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ öåïî÷åê.
Íèæå ìû ñíà÷àëà îáñóäèì íåêîòîðûå çàêîíîìåð-
íîñòè îáùåãî õàðàêòåðà, à çàòåì ðàññìîòðèì
íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ.

3.1. Çàêîíîìåðíîñòè îáùåãî õàðàêòåðà

Êàê èçâåñòíî [37, 38], ïîëóøèðèíà äîìåííîé
ñòåíêè δN â ìîäåëè áåç äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ êîíñòàíò
|J | è K: δN =

√
|J |/2K. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðå-

äåëüíûé ñëó÷àé K/|J | � 1. Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíîé
äîìåííîé ñòåíêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à ýíåðãåòè÷å-
ñêèå áàðüåðû äëÿ ïåðåâîðîòà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå [21]

∆Ei =
(2K + hi)

2

4K
, (7)

ãäå hi = J(si · (si+1 + si−1)). Â ðàìêàõ ýòîé
ìîäåëè ëåãêî ó÷åñòü âêëàä äèïîëü-äèïîëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì íàäî ðàçëè÷àòü
ñëåäóþùèå ÷åòûðå ñëó÷àÿ: ôåððîìàãíèò-
íàÿ/àíòèôåððîìàãíèòíàÿ àòîìíàÿ öåïî÷êà ìîæåò
áûòü ïàðàëëåëüíà (ÔÌ‖/ÀÔÌ‖), ëèáî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà (ÔÌ⊥/ÀÔÌ⊥) îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.
Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå äîìåííîé
ñòåíêè íà êðàþ öåïî÷êè â ñëó÷àå ÔÌ‖. Ïóñòü
â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè âñå ìàãíèòíûå ìîìåíòû íà-
ïðàâëåíû ïî îñè z. Òîãäà, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6),
êðàéíèé àòîì öåïî÷êè íàõîäèòñÿ âî âíåøíåì
ìàãíèòíîì ïîëå

B = ez
2µA

a3

N−1∑
n=1

1

n3
, (8)

ãäå ìàãíèòíûé ìîìåíò µ èçìåðÿåòñÿ â ìàãíåòîíàõ
Áîðà, a � â àíãñòðåìàõ. Äëÿ äîñòàòî÷íî äëèí-
íîé öåïî÷êè ìîæíî çàìåíèòü N − 1 íà áåñêîíå÷-
íîñòü, òîãäà

∑
n 1/n3 = ζ(3) ≈ 1.202. È äëÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ∆E1 ïîëó÷èì âûðàæåíèå (7)
ñ h1 = J+2.404Aµ2/a3. Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ âû-
÷èñëåíèé âåëè÷èí h1 è h2 ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êðî-
ìå òîãî, ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà
äëÿ ñäâèãà äîìåííîé ñòåíêè âäîëü öåïî÷êè âî âñåõ
÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåì h3 = 0 (∆E3 = K), åñëè
äîìåííàÿ ñòåíêà íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå öåïî÷êè.

Èç òàáë. 1 è ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî äèïîëü-
äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìîäåëè êîëëèíåàðíîãî
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Òàáëèöà 1. Âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ h1 è h2, íåîá-

õîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ äëÿ

îáðàçîâàíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè íà êðàþ

àòîìíîé öåïî÷êè; µ èçìåðÿåòñÿ â ìàãíåòîíàõ Áîðà, a �

â àíãñòðåìàõ

Òèï h1 h2

ÔÌ‖ J + 2.404Aµ2/a3 −J − 2.404Aµ2/a3

ÔÌ⊥ J − 1.202Aµ2/a3 −J + 1.202Aµ2/a3

ÀÔÌ‖ |J | − 1.803Aµ2/a3 −|J |+ 1.803Aµ2/a3

ÀÔÌ⊥ |J |+ 0.902Aµ2/a3 −|J | − 0.902Aµ2/a3

ìàãíåòèçìà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî âðåìå-
íè τ ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷åê ÔÌ‖
è ÀÔÌ⊥ è óìåíüøåíèþ âðåìåíè τ öåïî÷åê ÔÌ⊥
è ÀÔÌ‖.

Â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ 2/3 < K/|J | < C1, ãäå
C1 & 1, äîìåííàÿ ñòåíêà èìååò ïîëóøèðèíó ìåíåå
îäíîãî ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ [38], è ìàãíèòíûå
ìîìåíòû â äîìåííîé ñòåíêå îñòàþòñÿ ïî÷òè êîëëè-
íåàðíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìå-
íè ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ôîðìóëó (2), íå âíîñÿ â íåå íèêàêèõ èçìå-
íåíèé [30], îäíàêî ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû òåïåðü
äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ íå ïî ôîðìóëå (7), à ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà GNEB [36]. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîé
îáëàñòè ïàðàìåòðîâ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
ν1 � ν3 � ν2, è ôîðìóëó (2) ìîæíî ïðèáëèæåííî
çàïèñàòü â âèäå

τ ≈ N − 2

2

ν2

ν1ν3
. (9)

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáëàñòü ïà-
ðàìåòðîâ Ñ2 < K/|J | < 2/3, ãäå Ñ2 ' 0.2. Â ýòîé
îáëàñòè ïàðàìåòðîâ äîìåííàÿ ñòåíêà èìååò øèðèíó
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ àòîìîâ. Áàðüåðû ∆E2 è ∆E3

ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî óáûâàþò ïðè óìåíüøåíèè
ïàðàìåòðà K/|J |, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðà-
áîòû [38] äëÿ áåñêîíå÷íî äëèííîé öåïî÷êè. Ïðè
ýòîì ïåðâîå ìåòàñòàáèëüíîå ïîëîæåíèå äîìåííîé
ñòåíêè îêàçûâàåòñÿ ìåæäó i0-ì è (i0 + 1)-ì àòîìîì
ñ êðàÿ, ãäå i0 ≥ 1. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ÷èñëî ìåòàñòà-
áèëüíûõ ïîëîæåíèé äîìåííîé ñòåíêè â àòîìíîé öå-
ïî÷êå ðàâíî íå N−1, à Ne�−1, ãäå Ne� = N+2−2i0.
Äëÿ îöåíêè ñðåäíåãî âðåìåíè ñïîíòàííîãî ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ öåïî÷êè ìîæíî ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçî-
âàòü ôîðìóëó (2), îäíàêî N íåîáõîäèìî çàìåíèòü
íà Ne�. Ïðè ýòîì îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿ ν1 � ν2 ≈ ν3 ≈ ν0, è ôîðìóëà (9) ïðèîáðåòàåò
ñîâñåì ïðîñòîé âèä

τ ≈ (Ne� − 2)/2ν1.

Â ñëó÷àå, êîãäà îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ
(îáîçíà÷èì åå x) ïåðïåíäèêóëÿðíà àòîìíîé öåïî÷-
êå (ðàñïîëîæåíà âäîëü îñè z), âîçìîæíû ðàçëè÷íûå
êîíôèãóðàöèè äîìåííûõ ñòåíîê. Â íååëåâñêîé äî-
ìåííîé ñòåíêå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ëåæàò â ïëîñêî-
ñòè xz, à â áëîõîâñêîé � â ïëîñêîñòè xy. Â îòñóò-
ñòâèå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãèè
íååëåâñêîé è áëîõîâñêîé äîìåííûõ ñòåíîê (à òàê-
æå âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ âàðèàíòîâ) îäèíàêîâû.
Äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî â ñëó÷àå ÔÌ⊥ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîé
îêàçûâàåòñÿ íååëåâñêàÿ ñòåíêà, à â ñëó÷àå ÀÔÌ⊥
� áëîõîâñêàÿ. Â ðåçóëüòàòå äâà îòëè÷àþùèåñÿ äðóã
îò äðóãà íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåí-
òîâ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ ðàçäå-
ëåíû ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì ∆E4. Îòìåòèì, ÷òî
â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè [31�34] âåëè÷èíà áà-
ðüåðà ∆E4 íå âëèÿåò íà âðåìÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
àòîìíîé öåïî÷êè.

Íàêîíåö, â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ K/|J | � 1 ëèáî
ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ∆E3 ïðåíåáðåæèìî ìàë, ëè-
áî ôîðìèðîâàíèå äîìåííîé ñòåíêè âîîáùå íå ïðîèñ-
õîäèò. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü [31�34],
êîíå÷íî æå, íåâåðíà. Ó àòîìíîé öåïî÷êè íåò ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, è âðåìÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
öåïî÷êè ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

τ =
1

2ν0
exp
( ∆E

kBT

)
, (10)

ãäå ∆E � ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ïåðåìàãíè÷èâà-
íèÿ âñåé àòîìíîé öåïî÷êè êàê åäèíîãî öåëîãî. Ïðè
ýòîì ïåðåìàãíè÷èâàíèå öåïî÷êè ìîæåò ïðîèñõîäèòü
äâóìÿ ñïîñîáàìè. Åñëè äëèíà öåïî÷êè N ìåíü-
øå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé äëèíû N0, òî âñå ìàã-
íèòíûå ìîìåíòû ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ îäíîâðåìåííî
è ∆E = KN . Åñëè N ≥ N0, òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû
ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ ïî î÷åðåäè, ò. å. ïðîèñõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â âèäå äîìåííîé ñòåíêè. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåð-
ãåòè÷åñêèé áàðüåð ∆E ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà GNEB [36].

Äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêîé äëèíû N0 ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñî-
îáðàæåíèÿìè. Êàê èçâåñòíî [37, 38], ïðè K/|J | � 1

ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè â áåñêîíå÷íî äëèííîé öå-
ïî÷êå ðàâíà

√
8K|J |. Ïðèðàâíèâàÿ ýòó âåëè÷èíó

ê KN0, ïîëó÷èì

N0 =

√
8|J |
K

. (11)
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3.2. ×èñëåííûå îöåíêè

Ðàññìîòðèì öåïî÷êè èç àòîìîâ Fe, Co è Mn
íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ. Âåëè÷èíû îá-
ìåííûõ èíòåãðàëîâ J , ÝÌÀ K è ìàãíèòíûõ ìîìåí-
òîâ µ, âçÿòûå èç ðàáîò [8, 10, 11, 25, 39, 40], ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2 è 3. Äàííûå â òàáëèöàõ óïîðÿäî÷åíû
ïî âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû δN =

√
|J |/2K, êîòîðóþ

ìîæíî ñ÷èòàòü ãðóáîé îöåíêîé ïîëóøèðèíû äîìåí-
íîé ñòåíêè. Â ýòîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòè öå-
ïî÷êè îáñóæäàþòñÿ íèæå.

3.2.1. Ìàëàÿ øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì àí-
òèôåððîìàãíèòíóþ öåïî÷êó Fe íà ïîâåðõíîñòè
Cu2N/Cu(001). Äàííàÿ ñèñòåìà ïðèâëåêëà ê ñåáå
îãðîìíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â ñâÿçè ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíûõ áèòîâ
èíôîðìàöèè ðàçìåðîì îêîëî äåñÿòè àòîìîâ [10].
Îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ àòîìîâ ñîâïàäàåò
ñ íàïðàâëåíèåì âäîëü öåïî÷êè (ÀÔÌ‖). Ðàññòîÿíèå
ìåæäó àòîìàìè Fe ñîñòàâëÿåò a = 7.23 �A. Äëÿ
÷èñëåííûõ îöåíîê âûáðàíû ïàðàìåòðû J , K, µ,
ïðèâåäåííûå â òàáë. 2. Îòíîøåíèå K/|J | ðàâíî
2.3, ïîýòîìó äîìåííàÿ ñòåíêà èìååò ïîëóøèðèíó
ìåíåå îäíîãî ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ (δN = 0.47),
è ìàãíèòíûå ìîìåíòû â äîìåííîé ñòåíêå îñòàþòñÿ
ïî÷òè êîëëèíåàðíûìè. Ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû
∆E1,2,3, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè âðåìåíè ñïîí-
òàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, òàêæå ïðèâåäåíû
â òàáë. 2. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ öåïî÷êè
èç N = 20 àòîìîâ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííîé
ñòåíêè íà êðàþ öåïî÷êè äîñòàòî÷íî ïåðåâîðîòà
îäíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïîýòîìó Ne� = N .
Âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ìåæàòîìíîãî
ðàññòîÿíèÿ a ó÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýòè
áàðüåðû. Ïðèâåäåì çäåñü ðàçíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ
áàðüåðîâ δEi = ∆Edip

i −∆Ei, âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì
è áåç ó÷åòà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
δE1 = −2.65 · 10−6 ýÂ, δE2 = 1.31 · 10−6 ýÂ,
δE3 = −4.83 · 10−7 ýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷-
íûå âåëè÷èíû, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî îöåíî÷íûì
ôîðìóëàì èç òàáë. 1, ðàâíû δE1 = −2.41 · 10−6 ýÂ,
δE2 = 1.55 · 10−6 ýÂ, δE3 = 0. Âèäíî, ÷òî ó÷åò
äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ íà âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 10−6 ýÂ, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå,
÷åì èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ â ýòîé æå
ñèñòåìå ïðè ó÷åòå íåêîëëèíåàðíîñòè ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ [30]. Òàêèì îáðàçîì, äàæå â ñëó÷àå ïî÷òè
êîëëèíåàðíîãî ìàãíåòèçìà ó÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ áåç ó÷åòà ýôôåêòà íåêîëëèíåàðíî-
ñòè íå èìååò ñìûñëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíî÷íûå
ôîðìóëû èç òàáë. 1 ïîçâîëÿþò ïðàâèëüíî îöå-
íèòü âêëàä äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.

Íà ðèñ. 1a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïîí-
òàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷êè èç 20 àòîìîâ
Fe, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (2) â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå îò 2 K äî Tmax = 7.5 K. Íà ðèñ. 1b
â òîì æå òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïîêàçàíî îòíî-
øåíèå τdip/τ âðåìåí ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, âû÷èñëåí-
íûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Îòíîøåíèå τdip/τ ìîíîòîííî ðàñòåò
îò çíà÷åíèÿ 0.97 ïðè òåìïåðàòóðå 2 K è ñòðåìèòñÿ
ê 1 ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 1. (Â öâåòå îíëàéí) a) Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïîí-

òàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àòîìíûõ öåïî÷åê τdip îò òåìïå-

ðàòóðû. b) Îòíîøåíèÿ âðåìåí ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, âû÷èñ-

ëåííûõ ñ ó÷åòîì (τdip) è áåç ó÷åòà (τ) äèïîëü-äèïîëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ

Äàëåå ðàññìîòðèì ôåððîìàãíèòíóþ öåïî÷êó
èç àòîìîâ Fe íà ïîâåðõíîñòè Cu3N/Cu(110). Âû-
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè àòîìíûõ öåïî÷åê Fe, Co è Mn íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Îáìåííûå èíòåãðàëû J ,

ÝÌÀ K è ìàãíèòíûå ìîìåíòû µ àòîìîâ âçÿòû èç ðàáîò [8, 10, 11, 25]. Ïîëóøèðèíà äîìåííîé ñòåíêè âû÷èñëåíà ïî ôîð-

ìóëå δN =
√
|J |/2K, à ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû ∆E1,2,3 � ñ ïîìîùüþ ìåòîäà GNEB ïðè ó÷åòå äèïîëü-äèïîëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ

Ñèñòåìà Òèï J , ìýÂ K, ìýÂ µ/µB δN ∆E1, ìýÂ ∆E2, ìýÂ ∆E3, ìýÂ

Fe/Cu2N/Cu(001) ÀÔÌ‖ −1.3 3.0 2.78 0.47 4.320 1.724 2.762

Fe/Cu3N/Cu(110) ÔÌ⊥ 1.25 1.21 2.78 0.72 2.581 0.083 0.739

Co/Cu3N/Cu(110) ÔÌ⊥ 3.81 2.3 1.67 0.91 7.502 0.059 0.396

Mn/Cu3N/Cu(110) ÔÌ‖ 1.25 0.67 3.78 0.96 2.484 0.055 0.074

Co/Pt(997) ÔÌ⊥ 7.5 2.0 2.4 1.37 10.545 0.003 0.006

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè àòîìíûõ öåïî÷åê Fe, Co íà ïîâåðõíîñòè Cu(775). Îáìåííûå èíòåãðàëû J , ÝÌÀ K è ìàãíèò-

íûå ìîìåíòû µ àòîìîâ âçÿòû èç ðàáîò [7, 39, 40]. Ïîëóøèðèíà äîìåííîé ñòåíêè âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå δN =
√
J/2K,

ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè â áåñêîíå÷íî äëèííîé öåïî÷êå � ïî ôîðìóëå ∆E∞ =
√

8KJ , êðèòè÷åñêèå äëèíû öåïî÷åê N0

è Ndip
0 � ñ ïîìîùüþ ìåòîäà GNEB

Ñèñòåìà Òèï J , ìýÂ K, ìýÂ µ/µB δN ∆E∞, ìýÂ N0 Ndip
0

Co/Cu(775) ÔÌ‖ 72.5 2.33 1.66 3.94 36.76 13 13

Fe/Cu(775) ÔÌ‖ 75.0 0.72 2.88 7.21 20.78 23 22

÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè [25]
ïîêàçàëè, ÷òî îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ àòî-
ìîâ ïåðïåíäèêóëÿðíà öåïî÷êå (ÔÌ⊥). Ïàðàìåò-
ðû J , K, µ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îòíîøåíèå K/J
áëèçêî ê 1, ïîýòîìó äîìåííàÿ ñòåíêà â äàííîì
ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî øèðå (δN = 0.72),
÷åì â ïðåäûäóùåé ñèñòåìå. Òåì íå ìåíåå äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííîé ñòåíêè íà êðàþ öåïî÷-
êè ïî-ïðåæíåìó äîñòàòî÷íî ïåðåâîðîòà îäíîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (Ne� = N), ïîýòîìó ñè-
ñòåìà Fe/Cu3N/Cu(110) â öåëîì î÷åíü ïîõîæà
íà ðàññìîòðåííóþ âûøå ñèñòåìó Fe/Cu2N/Cu(001).
Îäíàêî àòîìû Fe íàõîäÿòñÿ íà ìåíüøåì ðàññòîÿíèè
a = 5.11 �A äðóã îò äðóãà, ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñ-
òàåò è ðîëü äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû ∆E1,2,3, âû÷èñëåííûå äëÿ
öåïî÷êè èç 20 àòîìîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Çàâè-
ñèìîñòü âðåìåíè ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
öåïî÷êè èç 20 àòîìîâ Fe â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
îò 1.2 K äî Tmax = 7.7 K ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1a,
à íà ðèñ. 1b â òîì æå òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
ïîêàçàíî îòíîøåíèå τdip/τ . Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà
τdip/τ èçìåíÿåòñÿ îò 0.88 äî 0.98.

3.2.2. Ñðåäíÿÿ øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè

Ðàññìîòðèì ôåððîìàãíèòíûå öåïî÷êè èç àòîìîâ
Co è Mn íà ïîâåðõíîñòè Cu3N/Cu(110). Ïàðàìåò-

ðû J , K, µ äëÿ ýòèõ ñèñòåì âû÷èñëåíû ìåòîäîì
ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè [25] è ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â öåïî÷êå òàêîå æå, êàê
â ñèñòåìå Fe/Cu3N/Cu(110), ò. å. a = 5.11 �A. Îñü ëåã-
êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ àòîìîâ Co ïåðïåíäèêóëÿðíà
öåïî÷êå (ÔÌ⊥), à àòîìîâ Mn � ïàðàëëåëüíà öåïî÷-
êå (ÔÌ‖). Îòíîøåíèå K/J ðàâíî 0.6 äëÿ öåïî÷åê
èç àòîìîâ Co è 0.54 äëÿ öåïî÷åê èç àòîìîâ Mn. Óâå-
ëè÷åíèå øèðèíû äîìåííîé ñòåíêè ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííîé ñòåíêè íà êðàþ
öåïî÷êè íå äîñòàòî÷íî ïåðåâîðîòà îäíîãî ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà: ïåðâîìó ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåâîðîò äâóõ (òðåõ) ìàãíèòíûõ ìî-
ìåíòîâ àòîìîâ Co (Mn). Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî ìåòàñòà-
áèëüíûõ ïîëîæåíèé äîìåííîé ñòåíêè âíóòðè öåïî÷-
êè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì Ne�−1, ãäå Ne� = N−2 äëÿ
öåïî÷êè èç àòîìîâ Co è Ne� = N − 4 äëÿ öåïî÷êè
èç àòîìîâ Mn. Ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû ∆E1,2,3, âû-
÷èñëåííûå äëÿ öåïî÷åê èç 100 àòîìîâ Co è Mn, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè τdip ñïîíòàí-
íîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è îòíîøåíèÿ τdip/τ îò òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ýòèõ öåïî÷åê ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Òåì-
ïåðàòóðíûå èíòåðâàëû âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: îò 3.2 K äî Tmax = 12.9 K äëÿ Co è îò 1 K
äî Tmax = 4.2 K äëÿ Mn. Íà ðèñ. 1b âèäíî, ÷òî
âåëè÷èíà τdip/τ èçìåíÿåòñÿ îò 0.97 äî 0.99 äëÿ Co
è îò 1.73 äî 1.13 äëÿ Mn. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ðå-
çóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì, ñäåëàííûì íà îñíîâå
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àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. Äåé-
ñòâèòåëüíî, äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî âðåìåíè τ ñïîíòàííî-
ãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷êè ÔÌ‖ è óìåíüøåíèþ
âðåìåíè τ öåïî÷êè ÔÌ⊥.

Äëÿ ñèñòåìû Co/Cu3N/Cu(110) èìååò ñìûñë
âû÷èñëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ∆E4 ìåæäó
äâóìÿ íååëåâñêèìè äîìåííûìè ñòåíêàìè, îòëè÷à-
þùèìèñÿ äðóã îò äðóãà íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà
∆E4 = 1.87 · 10−6 ýÂ îêàçûâàåòñÿ íà äâà ïîðÿä-
êà ìåíüøå áàðüåðà ∆E3 äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äîìåííîé
ñòåíêè âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè.

Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ôåððîìàãíèòíóþ öåïî÷êó
èç àòîìîâ Co íà ïîâåðõíîñòè Pt(997). Íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ýòó ñèñòåìó ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå õî-
ðîøî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûì ïðèìåðîì îäíî-
ìåðíîãî ôåððîìàãíåòèçìà [5, 6]. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
àòîìàìè â öåïî÷êå a = 2.78 �A, ïàðàìåòðû J , K, µ,
âçÿòûå èç ðàáîòû [8], ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îñü ëåã-
êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíà
öåïî÷êå (ÔÌ⊥). Îòíîøåíèå K/J = 0.27 äîñòàòî÷íî
ìàëî, ïîýòîìó ïîëóøèðèíà äîìåííîé ñòåíêè ïðåâû-
øàåò îäèí àòîì (δN = 1.37). Ýòî ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî ïåðâîìó ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ äîìåí-
íîé ñòåíêè íà êðàþ öåïî÷êè ñîîòâåòñòâóåò ïåðåâî-
ðîò ñðàçó ïÿòè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ Co, òà-
êèì îáðàçîì,Ne� = N−10. Ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû
∆E1,2,3, âû÷èñëåííûå äëÿ öåïî÷êè èç 100 àòîìîâ Co,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ìàëóþ âå-
ëè÷èíó áàðüåðà ∆E3, îíà îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê
ìåíüøå kBT äàæå ïðè òåìïåðàòóðå 1 K. Ñòðîãî ãî-
âîðÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ïðûæêîâîì
ìåõàíèçìå ïåðåìåùåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ìåòàñòàáèëüíûìè ïîëîæåíèÿìè â äàííîì
ñëó÷àå íåâåðíî. Ïîýòîìó âðåìÿ τ ñïîíòàííîãî ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (2), ÿâëÿ-
åòñÿ ëèøü îöåíêîé ñâåðõó. Â êà÷åñòâå îöåíêè ñíèçó
ìîæåò áûòü âçÿòà ôîðìóëà (10) ïðè ∆E = ∆E1.
Âîîáùå äàííûé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì
ìåæäó ñèñòåìàìè ñ óçêîé äîìåííîé ñòåíêîé, ðàñ-
ñìîòðåííûìè âûøå, è ñèñòåìàìè ñ øèðîêîé äîìåí-
íîé ñòåíêîé, êîòîðûì ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë
ñòàòüè. Èòàê, äëÿ ñèñòåìû Co/Pt(997) ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî âðåìÿ ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
ðàâíî τ = N∗/2ν1, ãäå 1 < N∗ < Ne� − 2. Èç îáùèõ
ñîîáðàæåíèé ìîæíî òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî âåëè-
÷èíà N∗ ìîíîòîííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû. Òåì íå ìåíåå îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü îò òåì-
ïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì 1/ν1, ïîýòîìó
äëÿ îöåíêè τ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìû ìîæåì ïðî-

äîëæàòü ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (2). Çàâèñèìîñòè
âðåìåíè τdip è îòíîøåíèÿ τdip/τ â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå îò 4.3 K äî Tmax = 19.1 K ïîêàçàíû
íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå τdip/τ èçìåíÿåò-
ñÿ îò 0.69 äî 0.93. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èå âåëè-
÷èí τdip è τ ìîæåò äîñòèãàòü 30%. Îòìåòèì, ÷òî
ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ∆E4 ìåæäó äâóìÿ íååëåâ-
ñêèìè äîìåííûìè ñòåíêàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã
îò äðóãà íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåí-
òîâ, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 1.12 · 10−4 ýÂ, ÷òî íà äâà
ïîðÿäêà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ∆E3. Ïîýòîìó âåðî-
ÿòíîñòü èçìåíåíèÿ òèïà äîìåííîé ñòåíêè âî âðåìÿ
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ êðàéíå ìàëà.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ñäåëàåì íåñêîëü-
êî çàìå÷àíèé, îòíîñÿùèõñÿ êî âñåì ðàññìîòðåí-
íûì âûøå ñèñòåìàì. Âî-ïåðâûõ, êàê âèäíî èç ïðè-
áëèæåííîé ôîðìóëû (9), âðåìÿ ñïîíòàííîãî ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷êè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âå-
ëè÷èíå Ne� − 2. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåí-
íûå íà ðèñ. 1a, ëåãêî ìàñøòàáèðóþòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè äëèíû öåïî÷êè, à çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå
íà ðèñ. 1b, âîîáùå íå ìåíÿþòñÿ. Âî-âòîðûõ, ìè-
íèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ
íà ðèñ. 1 âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùåå
âðåìÿ τ áûëî ïîðÿäêà 105 ñ. Ïðè òàêèõ âðåìå-
íàõ τ àòîìíàÿ öåïî÷êà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñòàáèëüíûì
áèòîì èíôîðìàöèè. Â-òðåòüèõ, èç òàáë. 2 âèäíî,
÷òî âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ∆E3 áûñòðî
óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà K/|J |, ÷òî
íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðàáîòîé [38]. Ïðè äàëüíåé-
øåì óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà K/|J | àíàëèòè÷åñêèé
ìåòîä [31�34] ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì.

3.2.3. Áîëüøàÿ øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè

Ðàññìîòðèì ôåððîìàãíèòíûå öåïî÷êè èç àòîìîâ
Co è Fe íà ïîâåðõíîñòè Cu(775). Äëÿ îáåèõ ñèñòåì
îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íàïðàâëåíà âäîëü öå-
ïî÷êè [40] (ÔÌ‖). Ïàðàìåòðû J , K, µ, âû÷èñëåí-
íûå ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè [7,39,40], ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3. Îòíîøåíèå K/J ðàâíî 3.2 · 10−2

äëÿ ñèñòåìû Co/Cu(775) è 9.6 · 10−3 äëÿ ñèñòå-
ìû Fe/Cu(775), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëóøèðèíå δN
äîìåííîé ñòåíêè 3.94 è 7.21 àòîìîâ. Äëÿ ñòîëü
øèðîêèõ äîìåííûõ ñòåíîê ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð
∆E3 ïðåíåáðåæèìî ìàë [38]. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ âðåìåíè ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ öåïî-
÷åê èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (10). Îòìåòèì, ÷òî àòî-
ìû Co è Fe â ðàññìàòðèâàåìûõ öåïî÷êàõ íàõîäÿòñÿ
íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè a = 2.56 �A äðóã îò äðó-
ãà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðîëü äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 2a, áåç ó÷åòà äèïîëü-
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãå-
òè÷åñêîãî áàðüåðà ∆E ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àòîì-
íîé öåïî÷êè îò åå äëèíû ñòðåìèòñÿ ê ýíåðãèè
∆E∞ =

√
8KJ ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííîé ñòåíêè

â áåñêîíå÷íî äëèííîé öåïî÷êå. Ó÷åò äèïîëü-
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ∆Edip

∞ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó√
8KJ íà 2.55 · 10−4 ýÂ äëÿ öåïî÷êè Co/Cu(775)

è íà 1.34 · 10−3 ýÂ äëÿ öåïî÷êè Fe/Cu(775). Îòìå-
òèì, ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè
ñ âûâîäîì (ñì. ðàçä. 3.1), ÷òî äèïîëü-äèïîëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî
âðåìåíè ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷åê
ÔÌ‖. Îòíîøåíèå τdip/τ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2b. Âèäíî,
÷òî äëÿ äëèííûõ öåïî÷åê ïðè òåìïåðàòóðå 10 K îíî
ñòðåìèòñÿ ê 1.34 äëÿ öåïî÷êè Co/Cu(775) è ê 4.76
äëÿ öåïî÷êè Fe/Cu(775).

Îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ çàñëóæèâàåò ïåðåõîä
îò ðåæèìà, â êîòîðîì âñå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïå-
ðåâîðà÷èâàþòñÿ îäíîâðåìåííî è ∆E = KN (øòðè-
õîâûå ëèíèè íà ðèñ. 2a), ê ðåæèìó, â êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò ôîðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî íåóñòîé÷èâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå äîìåííîé ñòåíêè. Âû÷èñëåííàÿ
ïî ôîðìóëå (11) êðèòè÷åñêàÿ äëèíà öåïî÷êè ñîñòàâ-
ëÿåò 16 àòîìîâ äëÿ öåïî÷êè Co/Cu(775) è 29 àòî-
ìîâ äëÿ öåïî÷êè Fe/Cu(775). Äëÿ öåïî÷êè êîíå÷íîé
äëèíû ýíåðãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííîé ñòåíêè ∆E

îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ∆E∞. Ïîýòîìó è êðèòè÷å-
ñêàÿ äëèíà öåïî÷êè N0 îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî íèæå
(ñì. òàáë. 3 è ðèñ. 2a). Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñè-
ñòåìû Co/Cu(775) êðèòè÷åñêàÿ äëèíà îêàçûâàåòñÿ
îäèíàêîâîé (N0 = 13) êàê ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà
äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå ñèñòå-
ìû Fe/Cu(775) ó÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîé äëèíû
öåïî÷êè ñ 23 àòîìîâ äî 22. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2b,
äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàåò ìàê-
ñèìàëüíîå âëèÿíèå íà âðåìÿ ñïîíòàííîãî ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ àòîìíîé öåïî÷êè, åñëè åå äëèíà áëèçêà
â êðèòè÷åñêîé. Îòíîøåíèå τdip/τ ïðè òåìïåðàòóðå
10 K äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1.48 äëÿ öå-
ïî÷êè èç 12 àòîìîâ Co è çíà÷åíèÿ 9.56 äëÿ öåïî÷êè
èç 22 àòîìîâ Fe.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîäâîäÿ èòîãè ðàáîòû, îòìåòèì, ÷òî ìàãíèò-
íûå àòîìíûå öåïî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ìî-
ãóò áûòü ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû: öåïî÷êè ñ ìà-
ëîé, ñðåäíåé è áîëüøîé øèðèíîé äîìåííîé ñòåíêè.

Ðèñ. 2. (Â öâåòå îíëàéí) a) Çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî áàðüåðà ∆E äëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àòîìíîé öåïî÷-

êè îò åå äëèíû N . Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà âåëè÷è-

íà KN , ïóíêòèðíîé � âåëè÷èíà
√

8KJ , ñòðåëêàìè îò-

ìå÷åíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòè÷åñêîé äëèíå N0.

b) Îòíîøåíèÿ âðåìåí ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå

10 K, âû÷èñëåííûõ ñ ó÷åòîì (τdip) è áåç ó÷åòà (τ) äèïîëü-

äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïðè âû÷èñëåíèè âðåìåíè ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ öåïî÷åê èç äâóõ ïåðâûõ ãðóïï ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä [31�34], à âðåìÿ ñïîí-
òàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷åê èç òðåòüåé ãðóï-
ïû ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ôîðìóëå (10). Ïðè ýòîì
ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû äëÿ ïåðåâîðîòà ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ â ðàìêàõ íåêîëëè-
íåàðíîé ìîäåëè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà GNEB.

Íà îñíîâå ïðîñòîé êîëëèíåàðíîé ìîäåëè [21]
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äèïîëü-äèïîëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíå-
ãî âðåìåíè τ ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ öå-
ïî÷åê ÔÌ‖ è ÀÔÌ⊥ è óìåíüøåíèþ âðåìåíè τ

öåïî÷åê ÔÌ⊥ è ÀÔÌ‖. Ýòîò ðåçóëüòàò îñòàåòñÿ
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âåðíûì è â íåêîëëèíåàðíîé ìîäåëè äàæå äëÿ àòîì-
íûõ öåïî÷åê ñ äîìåííîé ñòåíêîé áîëüøîé øèðèíû.

Äëÿ öåïî÷åê ÔÌ⊥ è ÀÔÌ⊥ ñ äîìåííîé ñòåí-
êîé ñðåäíåé øèðèíû ó÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî
áàðüåðà ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè äîìåííîé ñòåí-
êè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîò áàðüåð
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âðåìÿ ñïîíòàííîãî ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷êè, îí ìîæåò áûòü ñóùåñòâåíåí
äëÿ âû÷èñëåíèÿ äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, íà-
ïðèìåð, êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

Ïåðåìàãíè÷èâàíèå àòîìíûõ öåïî÷åê èç òðåòüåé
ãðóïïû ìîæåò ïðîèñõîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî
âñå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî, ëèáî ïî î÷åðåäè. Ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò ïðè êðè-
òè÷åñêîé äëèíå N0. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå
äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âðåìÿ τ íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííî ïðè äëèíå öåïî÷êè, áëèçêîé êN0.

×èñëåííûå îöåíêè âëèÿíèÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà âðåìÿ ñïîíòàííîãî ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îò-
íîøåíèå τdip/τ ìîæåò äîñòèãàòü 10. Òàêèì îáðà-
çîì, äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò èã-
ðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â äèíàìèêå ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ àòîìíûõ öåïî÷åê êîíå÷íîé äëèíû íà ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Áëàãîäàðíîñòè. Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû áû-
ëè èñïîëüçîâàíû âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà Ìîñ-
êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â.
Ëîìîíîñîâà (ÍÈÂÖ ÌÃÓ).

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò No 21-
72-20034). Îäèí èç àâòîðîâ (Å.Ñ.Ñ.) ÿâëÿåòñÿ ñòè-
ïåíäèàòîì Ôîíäà ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè
è ìàòåìàòèêè ¾ÁÀÇÈÑ¿.
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