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В рамках непрерывной XY-модели получены аналитические выражения, позволяющие вычислять 
время спонтанного перемагничивания атомных цепочек конечной длины на поверхности 
металла. Взаимодействие магнитных моментов атомов описано классическим гамильтонианом, 
включающим в себя обменное взаимодействие Гейзенберга, взаимодействие Дзялошинского–
Мория и энергию магнитной анизотропии. На примере системы Co/Pt(664) показано, что 
предложенный метод дает хорошее согласие с результатами численного моделирования в пределе 
коротких и длинных атомных цепочек. А для атомных цепочек промежуточной длины его можно 
использовать для получения ограничения сверху на время спонтанного перемагничивания. 
Получены зависимости времени спонтанного перемагничивания цепочек конечной длины 
из атомов Co от величины обменного интеграла, параметров, характеризующих магнитную 
анизотропию, а также от величины проекции вектора Дзялошинского на ось, перпендикулярную 
плоскости, в которой лежат магнитные моменты атомов. Показано, что предложенный метод 
имеет широкую область применения как по температуре, так и по значениям физических 
параметров, характеризующих магнитные свойства атомных цепочек. Таким образом, он может 
быть использован не только для системы Co/Pt(664), но и для других похожих систем.

Ключевые слова: одномерный ферромагнетизм, атомные цепочки, спонтанное перемагничивание, 
взаимодействие Дзялошинского–Мория, непрерывная XY-модель.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение атомных цепочек имеет огромный 
потенциал для развития различных областей 
современной науки и техники. Спинтроника [1], 
создание квантовых компьютеров [2], квантовые 
вычисления [3–5] могут стать сферами возмож-
ного применения ферромагнитных и антиферро-
магнитных атомных цепочек. Атомные цепочки 
имеют уникальные особенности и свойства, отли-
чающиеся как от свойств объемных материалов, 
так и от свойств отдельных атомов. Интенсивное 
изучение атомных цепочек началось после откры-
тия гигантской магнитной анизотропии атомов 
Co на поверхности Pt(997) [6, 7].

Взаимодействие Дзялошинского–Мория (DMI) 
[8, 9] представляет собой антисимметричную  
часть обменного взаимодействия между магнит-

ными атомами [10]. В антиферромагнетиках такое 
взаимодействие может приводить к неколлинеар-
ности магнитных моментов атомов и появлению 
вследствие этого слабой спонтанной намагничен-
ности, называемой слабым ферромагнетизмом 
[8, 11]. Интерес к изучению взаимодействия Дзя-
лошинского–Мория в низкоразмерных струк- 
турах возник после обнаружения сильного вза-
имодействия Дзялошинского–Мория в пленках 
переходных металлов [12, 13]. В двумерных струк-
турах взаимодействие Дзялошинского–Мория 
играет важную роль при формировании хираль-
ных доменных стенок, пузырей и скирмионов 
[14–16]. Взаимодействие Дзялошинского–Мория 
в одномерных наноматериалах также приводит к 
ряду интересных явлений. Например, основное 
состояний атомных цепочек из атомов железа 
на поверхности Ir(001) оказывается неколли-
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неарным вследствие сильного взаимодействия 
Дзялошинского–Мория [17, 18]. Кроме того, это 
взаимодействие может изменить энергии возбуж-
денных состояний, даже если в основном состо-
янии магнитные моменты всех атомов цепочки 
коллинеарны [19–21].

Бесконечно длинная цепочка атомов Co на 
ступенчатой поверхности Pt(664) была теоретиче-
ски исследована с помощью теории функционала 
плотности [20]. Найденные в этой работе параме-
тры атомной цепочки были после использованы 
для вычисления времени спонтанного перемаг-
ничивания атомных цепочек Co конечной длины 
[22]. Для оценки времени спонтанного пере-
магничивания были вычислены энергетические 
барьеры для перемагничивания атомных цепочек 
длиной от 5 до 100 атомов. Вычисления проводи-
ли численно геодезическим методом упругой лен-
ты (GNEB) [23]. Несмотря на то, что работа [22] 
представляет собой законченное теоретическое 
исследование при фиксированных параметрах це-
почки, возникает следующий важный вопрос. Как 
изменится время спонтанного перемагничивания 
атомной цепочки, если ее параметры отличаются 
от вычисленных в работе [20]? Для того чтобы 
ответить на этот вопрос, необходимо получить 
аналитические выражения для энергетических 
барьеров для перемагничивания атомных цепо-
чек, которые, с одной стороны, согласовывались 
бы с результатами вычисления геодезическим ме-
тодом упругой ленты, а с другой стороны, были бы 
достаточно просты для теоретического анализа.  
В настоящей статье мы покажем, что получить 
требуемые аналитические формулы можно в 
рамках непрерывной XY-модели [11, 19], а также 
ответим на поставленный вопрос о зависимости 
времени спонтанного перемагничивания атом-
ной цепочки от ее параметров.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Следуя работам [10, 20, 22], будем считать, что 
взаимодействие магнитных моментов атомов Co 
на поверхности платины может быть описано 
гамильтонианом:
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где si – единичный вектор, направленный вдоль 
магнитного момента атома Co; J – обменный ин-
теграл для соседних атомов кобальта; D – вектор 
Дзялошинского, лежащий в плоскости, перпен-
дикулярной цепочке атомов; K и E – константы 

магнитной анизотропии. В формуле (1) первое 
слагаемое представляет собой классический 
предел гамильтониана Гейзенберга, второе слага-
емое – взаимодействие Дзялошинского–Мория, 
третье слагаемое – энергия кристаллической 
магнитной анизотропии.

Кратко обсудим пределы применимости тео-
рии, описываемой гамильтонианом (1). Во-пер-
вых, при записи гамильтониана Гейзенберга 
мы заменили операторы спина на классические 
векторы si. Таким образом, мы не учитываем 
квантовые эффекты, которые могут возникнуть в 
цепочке атомов. Одним из таких эффектов явля-
ется туннельный эффект при перемагничивании 
цепочки, который можно учесть в квазиклассиче-
ском приближении [24]. Численные оценки пока-
зывают, что учет этого эффекта для атомных це-
почек на поверхности металла имеет смысл лишь 
при температурах ниже 1 К [25]. Во-вторых, будем 
считать, что цепочка из атомов Co находится в 
ферромагнитном состоянии, т.е. ее температура 
ниже критической. Оценка критической темпера-
туры для цепочек Co/Pt(664) в рамках приближе-
ния среднего поля дает величину около 250 К [22]. 
Таким образом, рассматриваемая модель спра-
ведлива в широком интервале температур от 1 до  
250 К. Кроме того, в гамильтониане (1) мы пре-
небрегаем обменным взаимодействием между 
атомами, находящимися на расстоянии вторых 
ближайших соседей, диполь-дипольным взаи-
модействием, а также возможным изменением 
параметров J, K, E, D на концах цепочки. Эти 
эффекты учитывали ранее в ряде работ [26–28]. 
Учет этих эффектов существенно усложнил бы 
теоретический анализ рассматриваемой модели.

Численные расчеты [22], выполненные в рам-
ках геодезического метода упругой ленты, пока-
зывают, что с высокой степенью точности можно 
считать, что при перемагничивании магнитные 
моменты всех атомов Co вращаются в одной пло-
скости. Этот факт позволяет существенно упро-
стить задачу и рассмотреть ее в рамках XY-модели. 
Будем считать, что ось X направлена вдоль атом-
ной цепочки. Когда бесконечно длинная цепочка 
находится в основном состоянии, ее магнитные 
моменты направлены вдоль оси Y. Тогда вектор 
si будет иметь координаты si,x = sinθi, si,y = cosθi,  
si,z = 0. Магнитная энергия цепочки атомов может 
быть записана в виде
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где K
~ 

= K – E и Dz = Dsinα, угол α отсчитан от оси 
Y. Согласно работе [20], параметры гамильтониа-
на (1) равны: J = 61.8 мэВ, K = 1.31 мэВ, E = 0.34 
мэВ, D = 1.92 мэВ, α = 131°, откуда K

~ =0.97 мэВ и 
Dz = 1.45 мэВ. 

Сначала рассмотрим бесконечно длинную 
цепочку атомов. При заданных параметрах 
гамильтониана основным состоянием такой це-
почки является коллинеарное состояние, когда 
все магнитные моменты направлены вдоль оси 
Y (все θi равны 0 или π). Однако у цепочки могут 
быть неколлинеарные возбужденные состояния – 
доменные стенки. Если ширина доменной стенки 
существенно превышает межатомное расстояние, 
то можно заменить дискретное выражение (2) 
непрерывным функционалом энергии [19]:
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где a – расстояние между соседними атомами Co. 
Варьируя этот функционал по углу θ, получим 
дифференциальное уравнение:

2
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Обратим внимание, что уравнение (4) не зависит 
от параметра Dz, его решением являются обычные 
доменные стенки в ферромагнетике [11]. Если  
θ = 0 при x → –∞ и θ = π при x → ∞, то получаем 
решение в виде доменной стенки:

� �дс

2
θ arccos th .

K xx
J a

� �� �
� �� �� �

� �� �� �� �

�
               (5)

Подставляя (5) в (3), находим энергию доменной 
стенки в середине цепочки атомов [19]:

� �середина
дс 2 2 π ,E JK A� ��                     (6)

где / 2zA D JK� � . Отметим, что для системы  
Co/Pt(664) параметр A ≈ 0.13, поэтому можно счи-
тать его малым по сравнению с единицей. Если  
θ = π при x → –∞ и θ = 0 при x → ∞, то получаем 
решение, которое мы будем называть далее анти-
доменной стенкой:
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Подставляя (7) в (3), находим энергию антидо-
менной стенки в середине цепочки атомов [19]:

� �середина
адс 2 2 π .E JK A� ��                   (8)

Сделаем несколько замечаний по поводу полу-
ченных решений. Во-первых, из (5) и (7) видно, 
что величина |sx| = |sinθ(x)| экспоненциально убы-
вает при x → ±∞, поэтому под шириной доменной 
стенки (измеренной в межатомных расстояниях 
a) обычно понимают величину 

дс
2 / .N J K� �   

Для цепочки Co/Pt(664) эта величина равна 11.3. 
Во-вторых, решения (5) и (7), описывающие 
доменную и антидоменную стенки в точке x = 
0, могут быть сдвинуты в произвольную точку x0 
заменой x на x – x0. В этом случае энергии (6) и 
(8), очевидно, не изменятся. Поэтому понятие 
середины для бесконечно длинной цепочки весь-
ма условно. Однако оно приобретает смысл при 
рассмотрении цепочки конечной, но достаточно 
большой длины N >> Nдс (например, из 100 атомов). 

Далее рассмотрим полубесконечную цепочку 
атомов, заканчивающуюся в точке x = 0. В рамках 
непрерывной XY-модели ее энергия равна:
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Функционал (9) отличается от (3) лишь верх-
ним пределом интегрирования, поэтому, варьируя 
его, снова получаем уравнение (4), решения кото-
рого нам известны. Рассмотрим решение в виде 
антидоменной стенки, расположенной в точке x0:
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При этом, θадс(x = 0) = θ0 ∈ (0, π). Подставляя 
(10) в функционал (9), получим энергию антидо-
менной стенки как функцию от угла θ0:

� � � �адс 0 0 0
θ 2 1 cosθ θ .E JK A� � ��            (11)

Найдем экстремумы этой функции. Диффе-
ренцируя (11) по θ0 и приравнивая производную к 
нулю, получим простейшее тригонометрическое 
уравнение sinθ0 = A. Будем считать, что A << 1, что 
соответствует рассматриваемой системе. Тогда 
решение θ0 ≈ A будет соответствовать минимуму 
энергии: 
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            (12)

Выражение (12) – это ни что иное, как умень-
шение энергии цепочки за счет отклонения 
магнитных моментов крайних атомов цепочки 
от направления θ = 0. Это отклонение связано 
с взаимодействием Дзялошинского–Мория, а 
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изменение энергии (12) является величиной вто-
рого порядка малости по параметру A. Решение  
θ0 ≈ π – A соответствует максимуму функции (11):

2
конец
адс 2 2 π .

2
AE JK A

� �
� � �� �

� �
�                  (13)

Выражение (13) – это энергия антидоменной 
стенки на конце цепочки. Видно, эта энергия 
превышает энергию (8) антидоменной стенки в 
середине цепочки. 

Если вместо (10) искать решение уравнения (4) 
в виде доменной стенки, то, действуя аналогично, 
легко прийти к уравнению sinθ0 = –A, которое не 
имеет решений при θ0 ∈ (0, π). Таким образом, мы 
приходим к тому, что доменная стенка не может 
находиться на краю цепочки. 

Наконец, рассмотрим атомную цепочку конеч-
ной длины, она имеет два конца. Будем считать, 
что длина цепочки много больше ширины до-
менной стенки (N >> Nдс), тогда легко сконстру-
ировать все необходимые нам энергетические 
характеристики из выражений (6), (8), (12) и (13). 
Будем отсчитывать магнитную энергию цепочки 
от энергии коллинеарного состояния. Тогда энер-
гия основного состояния будет равна: 
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Этой энергии соответствует два состояния, в 
которых магнитные моменты в середине цепочки 
атомов сонаправлены или противонаправлены с 
осью Y, а магнитные моменты на краях “подкру-
чены” в плоскости XY против часовой стрелки. 
Для перемагничивания цепочки атомов на одном 
из концов цепочки должна образоваться домен-
ная или антидоменная стенка и пройти через всю 
цепочку к другому ее концу. Если перемагничива-
ние происходит путем формирования доменной 
стенки, то максимальная энергия цепочки соот-
ветствует положению доменной стенки посереди-
не цепочки:

� �седл.точка середина 2
дс дс св. конец2 2 2 π .E E E JK A A� � � � ��  (15)

Если перемагничивание происходит путем 
формирования антидоменной стенки, то макси-
мальная энергия цепочки соответствует положе-
нию антидоменной стенки на краю цепочки:

� �седл.точка конец
адс адс св. конец 2 2 π .E E E JK A� � � ��  (16)

Положение антидоменной стенки посередине 
цепочки соответствует локальному минимуму 
магнитной энергии цепочки атомов:

� �середина 2
лок.мин адс св. конец2 2 2 π .E E E JK A A� � � � ��   (17)

Используя выражения (14)–(17), легко найти 
энергетические барьеры для перемагничивания 
атомной цепочки. Барьер для перемагничивания 
путем формирования антидоменной стенки равен:

� �седл.точка 2
1 адс оснΔ 2 2 π ;E E E JK A A� � � � ��    (18)

барьер для перемагничивания путем формирова-
ния доменной стенки равен:

� �седл.точка
2 дс оснΔ 2 2 π .E E E JK A� � � ��        (19)

Кроме того, можно вычислить барьер для 
распада метастабильного состояния цепочки с 
антидоменной стенкой посередине: 

седл.точка 2
1 адс лок.минΔ 2 .E E E A JK� � � � �           (20)

Учитывая, что A << 1, получим ΔE1′ << ΔE1, ΔE2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Используя параметры модели из работы [20], 
легко вычислить энергетические барьеры для пе-
ремагничивания цепочки из атомов Co на поверх-
ности Pt(664). С помощью выражений (18)–(20)  
получаем ΔE1 = 17.54 мэВ, ΔE2 = 26.45 мэВ и  
ΔE1′ = 0.19 мэВ. Сравним эти величины с числен-
ными значениями энергетических барьеров, вы-
численными в работе [22] геодезическим методом 
упругой ленты и представленными графически на 
рис. 1. Для цепочки из N = 100 атомов численные 

Рис. 1. Энергетические барьеры ΔE1 (1) и ΔE2 (2) 
для перемагничивания цепочки из N атомов Co на 
поверхности Pt(664). Точками показаны значения, 
найденные численно геодезическим методом упру-
гой ленты [22], линиями – теоретические значения, 
полученные в рамках XY-модели.
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расчеты дают ΔE
~

1 = 16.87 мэВ, ΔE
~

2 = 25.75 мэВ и 
ΔE

~

1′ = 0.19 мэВ. Видно, что полученные в рамках 
непрерывной XY-модели значения энергетиче-
ских барьеров близки к их асимптотическим зна-
чениям, полученным численно геодезическим ме-
тодом упругой ленты. Здесь необходимо отметить, 
что значения ΔE

~

1, ΔE
~

2 и ΔE
~

1′ вычисляли в работе 
[22] с учетом диполь-дипольного взаимодействия 
магнитных моментов, которым мы полностью 
пренебрегли при выводе выражений (18)–(20). 
Следует отметить, что совпадение величин ΔE

~

1 и 
ΔE

~

1′ с точностью до 10–3 мэВ является случайным. 

Как видно из рис. 1, при длине цепочки 
больше сорока атомов энергетические барьеры 
слабо зависят от N и могут быть приближенно 
вычислены по формулам (18)–(20). Однако для 
коротких цепочек, длина которых порядка шири-
ны доменной стенки, появляется сильная зависи-
мость от их длины. Для совсем коротких цепочек  
(N < Nдс) эту зависимость легко найти из сле-
дующих простых соображений. Будем считать, 
что при перемагничивании цепочки все углы θi 
одинаковы, тогда максимум магнитной энергии 
(2) будет соответствовать конфигурации, когда 
все магнитные моменты направлены по оси X 
(θi = π/2). Энергия такой конфигурации равна  
K

~
N. Эта величина и должна быть взята в качестве  

оценки энергетических барьеров ΔE1 и ΔE2.  
На рис. 1 сплошной линией изображена функция 

� � � �� �2
1Δ min , 2 2 π ,E N KN JK A A� � �� �       (21)

а пунктирной линией – функция

� � � �� �2Δ min , 2 2 π .E N KN JK A� �� �           (22)

Видно, что функции (21) и (22) подходят для 
аппроксимации численных значений энергети-
ческих барьеров как в области длинных, так и в 
области коротких атомных цепочек. Подчеркнем, 
что основным достоинством выражений (21) и 
(22) является их чрезвычайная простота, позволя-
ющая легко анализировать зависимость энергети-
ческих барьеров от параметров гамильтониана (1). 

В качестве примера рассмотрим, как от па-
раметров гамильтониана (1) зависит среднее 
время спонтанного перемагничивания атомной 
цепочки. Прежде всего, заметим, что наличие 
метастабильного состояния атомной цепочки с 
антидоменной стенкой посередине может по-
влиять на время перемагничивания только при  
условии ΔE1′ ≤ kT, где k – постоянная Больцмана. 
Для параметров гамильтониана (1), взятых из 

работы [20], получимΔE1′/k ≈ 2.2 К. Далее для 
определенности мы рассмотрим атомную цепочку 
Co/Pt(664) при температуре 50 К. В этом случае 
наличием метастабильного состояния можно пре-
небречь, и время спонтанного перемагничивания 
вычисляется следующим образом [22]:

1

1 1 2

0

Δ Δ
τ exp ex ,p

E E
kT kT

�
� � �� � � �� � � � �� � � �� �� � � �� �

         (23)

где ν0 = 109 Гц – частотный префактор для перево-
рота магнитных моментов [6].

На рис. 2 показаны зависимости времени τ 
спонтанного перемагничивания цепочек, состо-
ящих из 10 (штриховые линии) и 100 (сплошные 
линии) атомов Co, от параметров J, K, E и Dz.  
На каждом из четырех графиков изменяется 
один из параметров, остальные зафиксированы 
на значениях, взятых из работы [20]. Интервалы 
изменения параметров J, K, E и Dz подобраны 
так, чтобы рассмотренная нами непрерывная XY- 
модель оставалась применимой. Для сравнения 
точками показаны времена τ, вычисленные с 
использованием энергетических барьеров, полу-
ченных геодезическим методом упругой ленты в 
работе [22]. Сразу обратим внимание на то, что 
аналитические результаты, полученные с помо-
щью простых формул (21) и (22), хорошо согла-
суются результатами численного моделирования. 
Теперь обсудим каждый из четырех графиков 
подробнее. 

На рис. 2а представлена зависимость времени 
спонтанного перемагничивания от величины 
обменного интеграла J. В рамках нашей простой 
модели энергетические барьеры ΔE1 и ΔE2 для 
цепочки из 10 атомов равны K

~
N, т.е. не зависят 

от параметра J. Соответственно, не зависит 
от J и время спонтанного перемагничивания,  
τ = 4.47×10–9 с. Для цепочки из 100 атомов время 
спонтанного перемагничивания монотонно воз-
растает от значения 1.13×10–8 с при J = 30 мэВ до 
2.05×10–7 с при J = 100 мэВ. 

На рис. 2б, 2в представлены зависимости вре-
мени спонтанного перемагничивания от констант 
магнитной анизотропии K и E. В нашей модели 
энергетические барьеры зависят только от разно-
сти (K – E). Как для коротких, так и для длинных 
цепочек эта зависимость монотонная. В соот-
ветствии с этим, время спонтанного перемагни-
чивания монотонно возрастает с увеличением K  
(рис. 2б) и монотонно убывает с увеличением E 
(рис. 2в). Величина τ меняется в достаточно ши-
роком интервале значений: на порядок при изме-
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нении параметра E от 0.2 до 1.0 мэВ и на два порядка 
при изменении параметра K от 0.5 до 3.0 мэВ. 

На рис. 2г показана зависимость времени τ 
спонтанного перемагничивания атомной це-
почки от параметра Dz. Видно, что для цепочки 
из 10 атомов τ не зависит от Dz, поскольку, как 
уже было отмечено выше, в нашей модели τ для 
коротких цепочек зависит только от разности  
(K – E). В то же время, величина τ для цепочки 
из 100 атомов монотонно уменьшается при уве-
личении параметра Dz от значения 8.03×10–8 с при  
Dz = 0 до значения 2.13×10–8 с при Dz = 3 мэВ. 
Несмотря на то, что зависимость τ от проекции 
вектора Дзялошинского Dz слабее, чем от других 

параметров модели, она все же весьма существен-
на, и была бы еще более существенной при более 
низкой температуре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках непрерывной XY-модели получены 

простые аналитические выражения (21) и (22), 
позволяющие вычислять время спонтанного 
перемагничивания атомных цепочек конечной 
длины (23). Показано, что выражения (21) и (22) 
дают хорошее согласие с результатами численного 
моделирования в пределе коротких (N << Nдс) 
и длинных (N << Nдс) атомных цепочек. Суще-
ственное отличие в величинах энергетических 
барьеров наблюдется только при длине цепочки 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 2. Зависимость времени τ спонтанного перемагничивания атомной цепочки Co/Pt(664) от обменного  
интеграла J (а), констант магнитной анизотропии K (б) и E (в), проекции вектора Дзялошинского Dz (г).  Линиями 
изображены теоретические зависимости, полученные в рамках XY-модели для цепочек из 10 и 100 атомов. Точками 
показаны значения, вычисленные с использованием энергетических барьеров, полученных геодезическим методом 
упругой ленты [22].
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сопоставимой с шириной доменной стенки  
(N ~ Nдс). Однако даже в этом случае формулы (21) 
и (22) можно использовать для получения ограни-
чения сверху значений энергетических барьеров 
для перемагничивания атомных цепочек.

Предложенная нами модель имеет широкую 
область применения как по температуре, так 
и по значениям параметров J, K, E и Dz гамиль-
тониана (1). Это означает, что предложенные 
аналитические выражения (21) и (22) могут быть 
использованы не только для системы Co/Pt(664), 
но и для других похожих систем. Поскольку время 
спонтанного перемагничивания атомных цепо-
чек может быть определено экспериментально, 
то его сравнение с результатом вычислений по 
формулам (21)–(23) может быть использовано 
для экспериментального определения параметров 
J, K, E и Dz. Таким образом, полученные нами 
результаты могут быть полезны в дальнейшем как 
теоретикам, так и экспериментаторам. 
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Energy Barriers for the Spontaneous Magnetization Reversal of the Atomic  
Co Chains on Pt (664) Surface in the Model with Dzyaloshinskii-Moriya Interaction

S. V. Kolesnikov*, 1, E. S. Sapronova1
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The analytical approach has been developed in the framework of the continuous XY-model.  
This approach allows calculating the spontaneous magnetization reversal time of finite-length atomic 
chains on the metallic surface. The interaction of the magnetic moments of atoms is described by the 
classical Hamiltonian, which includes the Heisenberg exchange interaction, the Dzyaloshinskii–Moriya 
interaction, and the magnetic anisotropy energy. Using the Co/Pt(664) system as an example, it has been 
shown that the proposed method is in a good agreement with the results of the numerical simulation  
in the limit of short and long atomic chains. And for atomic chains of intermediate length, it can be used  
to estimate an upper bound on the spontaneous magnetization reversal time. We obtained the dependences 
of the spontaneous magnetization reversal time of finite-length Co chains the value of the exchange integral, 
parameters of the magnetic anisotropy, and also on the value of the projection of the Dzyaloshinskii vector 
onto the axis perpendicular to the plane containing the magnetic moments of the atoms. It is shown 
that the proposed method has a wide range of applicability both in terms of temperature and the values  
of the physical parameters characterizing the magnetic properties of the atomic
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