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В рамках модели Гейзенберга при наличии одноосной магнитной анизотропии получены формулы, поз-
воляющие оценивать как время спонтанного перемагничивания антиферромагнитной цепочки, так и
время перемагничивания при взаимодействии с иглой сканирующего туннельного микроскопа. Вычис-
лены поправки, связанные с возможным отличием свойств крайних атомов цепочки от свойств атомов,
находящихся в середине цепочки. Проведены численные оценки для типичных значений параметров га-
мильтониана Гейзенберга.
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1. ВВЕДЕНИЕ

За последнее десятилетие антиферромагнитная
спинтроника [1] стала одним из наиболее перспек-
тивных направлений развития нанотехнологий. При
этом одним из интереснейших вопросов является
следующий: можно ли использовать антиферромаг-
нитные цепочки для хранения информации? Инте-
рес к антиферромагнитным элементам памяти свя-
зан, прежде всего, с тем, что их можно размещать
на поверхности кристалла с существенно большей
плотностью, чем ферромагнитные [2]. При этом в
качестве магнитной головки может быть исполь-
зована игла сканирующего туннельного микроско-
па (СТМ). Вопрос о взаимодействии коротких ан-
тиферромагнитных цепочек, содержащих до десяти
атомов, c СТМ-иглой был недавно исследован тео-
ретически [3, 4]. Однако создание массива цепочек
длиной порядка десяти атомов является исключи-
тельно сложной задачей. Например, в работе [2] це-
почки создавались с помощью СТМ-иглы, выстраи-
вались атом за атомом, т. е. практически «вручную».
С технической точки зрения более перспективным
является метод выращивания атомных цепочек в ре-
зультате самоорганизации [5–7]. Атомные цепочки,
получающиеся в результате самоорганизации, ока-
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зываются, как правило, более длинными и содержат
порядка сотни или нескольких сотен атомов.

Для того чтобы атомная цепочка могла быть ис-
пользована в качестве бита информации, необходи-
мо, чтобы время τ ее спонтанного перемагничива-
ния было как можно больше, а время τ∗ перемагни-
чивания за счет взаимодействия с внешнем полем,
наоборот, как можно меньше. При этом желательно,
чтобы как можно выше была температура T систе-
мы, поэтому крайне полезно было бы иметь фор-
мулы для оценки времен перемагничивания τ и τ∗

при заданных температуре и параметрах цепочки. В
данной работе мы будем описывать атомную цепоч-
ку с помощью модели Гейзенберга, считая векторы
магнитных моментов атомов классическими векто-
рами. Согласно работе [8], использование классиче-
ского приближения для цепочек из N > 10 атомов
правомерно при температуре T > 10−8 K. Посколь-
ку, как мы увидим далее, нас будут интересовать
температуры T ∼ 10 K, мы можем использовать для
оценки времен перемагничивания τ и τ∗ метод сред-
него времени, адаптированный для оценки времени
τ спонтанного перемагничивания ферромагнитных
цепочек [9]. Отметим, что результаты расчета вре-
мени τ методом среднего времени с высокой точно-
стью совпадают с результатами [10, 11] численного
моделирования методом Монте-Карло.

В рамках данной работы мы хотим решить сле-
дующие три основные задачи: а) обобщить метод
оценки времени τ спонтанного перемагничивания
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ферромагнитной цепочки на случай антиферромаг-
нитной цепочки; б) получить оценку времени τ∗ пе-
ремагничивания антиферромагнитной цепочки при
ее взаимодействии с СТМ-иглой; в) учесть возмож-
ность того, что свойства крайних атомов цепочки
могут быть отличны от свойств атомов в середине
цепочки.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В случае отсутствия внешнего поля мы будем
описывать антиферромагнитную цепочку атомов с
помощью гамильтониана Гейзенберга с одноосной
магнитной анизотропией,

H = −
∑
i>j

Jij (si · sj)−K
∑
i

(si · e)2 , (1)

где si и e — единичные векторы соответственно маг-
нитных моментов атомов и оси легкого намагничи-
вания, K — энергия магнитной анизотропии, Jij =

= J(δi,j+1 + δi,j−1) — обменный интеграл. Для ан-
тиферромагнитной цепочки J < 0. Магнитные мо-
менты атомов могут быть направлены либо парал-
лельно, либо антипараллельно оси легкого намаг-
ничивания (si · e) = ±1. Вращение i-го магнитного
момента может происходить двумя различными спо-
собами [12]. Если 2K > |hi|, где hi =

∑
j Jij(si · sj),

то частота переворотов магнитных моментов опре-
деляется выражением

νi = ν0 exp

(
− (2K + hi)

2

4KkBT

)
, (2)

где kB — постоянная Больцмана, T — температу-
ра системы и ν0 — частотный префактор. Если же
2K ≤ |hi|, то энергетический барьер между состоя-
ниями (si · e) = ±1 отсутствует и частота переворо-
тов магнитных моментов может быть вычислена [13]
как

νi = ν0
exp(−2hi/kBT )

1 + exp(−2hi/kBT )
. (3)

Для численных оценок мы будем выбирать частот-
ный префактор ν0 равным 109 Гц [5].

В качестве примера рассмотрим антиферромаг-
нитную цепочку из десяти атомов, изображенную на
рис. 1. Для наглядности предположим, что ось лег-
кого намагничивания направлена перпендикулярно
оси атомной цепочки. Тогда при температуре ниже
критической1), T < TC , цепочка может находиться

1) Мы предполагаем, что температура достаточно высока,
чтобы считать магнитные моменты атомов классическими
векторами.
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Рис. 1. Схематическое изображение перемагничивания ан-
тиферромагнитной цепочки из основного состояния (а) в
основное состояние (в). На рисунке (б) изображено воз-
бужденное состояние цепочки с одной доменной стенкой.
Положение доменной стенки показано штриховой линией

в одном из двух основных состояний, изображенных
на рис. 1а,в. При этом, если температура ниже неко-
торой максимальной температуры, T < Tmax < TC ,
то спонтанное перемагничивание цепочки будет про-
исходить путем образования доменной стенки на од-
ном из концов и последующего ее случайного блуж-
дания вдоль цепочки. На рис. 1б доменная стенка
находится между пятым и шестым атомами. В этом
случае будем говорить, что доменная стенка нахо-
дится в положении i = 5. Будем считать, что на
рис. 1а,в доменная стенка находится соответствен-
но в положениях i = 0, i = 10. Таким образом, для
цепочки из N атомов спонтанное перемагничивание
происходит за счет перемещения доменной стенки
из положения i = 0 в положение i = N или наобо-
рот.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Вычисление времени перемагничивания
без учета краевых эффектов

Рассмотрим сначала упрощенную задачу: будем
считать, что параметры J и K для крайних атомов
такие же, как и для внутренних атомов цепочки.
Тогда случайное блуждание доменной стенки будет
характеризоваться тремя частотами: частотой обра-
зования доменной стенки на конце цепочки

ν1 = ν0 exp

(
− (2K + |J |)2

4KkBT

)
при 2K > |J |,

ν1 = ν0
exp (−2|J |/kBT )

1 + exp (−2|J |/kBT ) при 2K ≤ |J |,
(4)
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частотой исчезновения доменной стенки на конце
цепочки

ν2 = ν0 exp

(
− (2K − |J |)2

4KkBT

)
при 2K > |J |,

ν2 = ν0
exp (2|J |/kBT )

1 + exp (2|J |/kBT ) при 2K ≤ |J |
(5)

и частотой перемещения доменной стенки в соседнее
положение внутри цепочки

ν3 = ν0 exp

(
− K

kBT

)
. (6)

Обратим внимание на то что частоты ν1,2,3 для
случаев ферромагнитной и антиферромагнитной це-
почек одинаковы. Таким образом, выражение, полу-
ченное для времени спонтанного перемагничивания
τ в работе [9] для случая ферромагнитной цепочки,
оказывается справедливым и для случая антифер-
ромагнитной цепочки:

τ =
1

2a

{
a

ν3

(
N − 1

2

)[
N − 2(1− 2a)

1− a

]
+

+
1

ν1
[N(1− a)− 2(1− 2a)]

}
, (7)

где a = ν3/(ν2 + ν3).
Обсудим теперь перемагничивание атомной це-

почки под влиянием внешнего силового поля. Пред-
положим, что перемагничивание цепочки происхо-
дит за счет взаимодействия крайних атомов це-
почки с СТМ-иглой [2]. Механизм взаимодействия
СТМ-иглы с атомными цепочками короче десяти
атомов рассмотрен в работах [3, 4]. Здесь мы рас-
смотрим случай предельно сильной связи между
крайним атомом цепочки и СТМ-иглой, т. е. будем
считать, что взаимодействие с СТМ-иглой приво-
дит к мгновенному перемещению доменной стенки
из положения i = 0 в положение i = 12), и обратное
ее перемещение 1 → 0 невозможно. Тогда мы полу-
чим оценку среднего времени перемагничивания

τ∗ =
1

ν3

(
N − 1

2

)[
N − 2(1− 2a)

1− a

]
. (8)

Более подробный вывод выражения для τ∗ мы рас-
смотрим ниже уже с учетом краевых эффектов. От-
метим, что времена τ и τ∗ связаны соотношением

τ =
1

2

{
τ∗ +

1

aν1
[N(1− a)− 2(1− 2a)]

}
, (9)

2) Для определенности будем считать, что СТМ-игла нахо-
дится над первым атомом цепочки.

т. е. τ∗ = 2τ в пределе ν1 → ∞. Данный резуль-
тат легко понять, если обратить внимание на то,
что предел ν1 → ∞ как раз соответствует предпо-
лагаемому нами характеру взаимодействия крайне-
го атома с СТМ-иглой, а возникновение множителя
2 связано с тем, что спонтанное перемагничивание
может с равной вероятностью начаться с любого из
двух концов цепочки.

3.2. Пределы применимости приближения

Здесь необходимо сделать несколько замечаний
по поводу пределов применимости используемой на-
ми модели. Вначале обсудим вопрос о применимо-
сти классической модели. Существует ряд хорошо
известных примеров, когда квантово-механическое
описание антиферромагнетика приводит к резуль-
татам существенно отличающимся от классических.
Например, намагниченность подрешеток антифер-
ромагнетика в пределе нулевой температуры оказы-
вается меньше, чем ожидаемая с классической точ-
ки зрения [14]. А закон дисперсии магнонов в одно-
мерном антиферромагнетике зависит от того, явля-
ется ли спин атомов целым или полуцелым [15]. Од-
нако нужно помнить, что эти результаты получены
для макроскопически больших антиферромагнети-
ков, для которых характерны (а) трансляционная
инвариантность и (б) возможность использования
при решении задач длинноволнового приближения.
Очевидно, что короткие атомные цепочки, о кото-
рых идет речь в статье, этими свойствами не обла-
дают. Кроме того, подчеркнем, что в данной статье
мы не обсуждаем закон дисперсии магнонов3).

Обсудим более подробно вопрос о применении
классического подхода к проблеме перемагничива-
ния коротких антиферромагнитных цепочек. Для
атомной цепочки конечной длины основное состо-
яние в общем случае является невырожденным.
Пусть |1〉 и |2〉 — состояния цепочки, показанные на
рис. 1а,в. Тогда

|1〉 = 1√
2
(|0〉+ |I〉) ,

|2〉 = 1√
2
(|0〉 − |I〉) ,

где |0〉 и |I〉 — основное и первое возбужденное со-
стояния атомной цепочки, энергии которых разли-
чаются на небольшую величину ΔE. Период кван-

3) Если для коротких атомных цепочек вообще есть смысл
говорить о магнонах.
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товых осцилляций между состояниями |1〉 и |2〉 ра-
вен τq = 2π�/ΔE. Однако если атомная цепочка на-
ходится на поверхности металла, то квантовые ос-
цилляции оказываются подавленными за счет взаи-
модействия цепочки с электронным газом подлож-
ки [8]. Для цепочки из десяти атомов квантовые
осцилляции можно не учитывать при температу-
ре T > 10−8 K. При вычислении частот переворо-
та магнитных моментов можно также учесть веро-
ятность туннелирования в квазиклассическом при-
ближении [16]. Как показывают численные оцен-
ки [17, 18], эффект туннелирования пренебрежимо
мал при температурах выше T ∼ 1 K. Таким обра-
зом, при температуре выше 10 K мы можем описы-
вать магнитный момент атома с помощью классиче-
ского вектора.

При выводе формулы (7) мы рассматривали слу-
чайное блуждание только одной доменной стенки,
предполагая, что среднее время τwalk ее случайного
блуждания много меньше среднего времени τ+ появ-
ления новой доменной стенки. Из этих соображений
в работе [9] было получено условие

(ν2 + ν3)
2

ν1ν2
	
(
N

2
− 1

)2

, (10)

при котором справедливо используемое нами одно-
доменное приближение. Оно определяет максималь-
ную температуру Tmax, при которой справедливо
выражение (7). При записи условия (10) мы учли
условие ν1 
 ν2 + ν3, которое выполняется во всех
практически важных случаях. С другой стороны,
для того чтобы было справедливым выражение (8),
необходимо выполнение условия τ∗ 
 τ , которое эк-
вивалентно условию

(ν2 + ν3)
2

ν1ν2
	 N − 1

2
. (11)

Видно, что условие (11) следует из (10) при N ≥ 5.
Поскольку в нашей статье речь идет о перемагни-
чивании цепочек, состоящих их десятков или сотен
атомов, условие T < Tmax является условием при-
менимости как формулы (7), так и формулы (8).

Наконец, кратко обсудим вопрос о существова-
нии в рассматриваемых нами цепочках дальнего по-
рядка. Согласно теореме Мермина –Вагнера [19], в
одно- и двумерной изотропной модели Гейзенбер-
га при ненулевой температуре дальний порядок от-
сутствует при любом знаке обменного интеграла J .
Эта теорема справедлива для бесконечно длинной
цепочки, в то время как цепочку, состоящую из
нескольких десятков или сотен атомов, очевидно,

нельзя считать бесконечно длинной. В случае цепо-
чек конечной длины несколько изменяется и само
понятие критической температуры TC . Для систем,
состоящих из небольшого числа атомов, параметр
порядка η ∈ [0, 1] не обращается в нуль ни при какой
температуре, поэтому критической считают темпе-
ратуру, при которой достигает максимума величи-
на |dη/dT | [10,20]. При этом очевидно, что если вы-
полняется условие τwalk 
 τ+, то параметр порядка
η оказывается близким к единице, т. е. температура
Tmax, найденная из формулы (10), всегда оказывает-
ся меньше критической [9]. Таким образом, из усло-
вия применимости нашей модели T < Tmax следует,
что мы работаем с цепочками в антиферромагнит-
ной фазе T < TC .

3.3. Численные оценки времен
перемагничивания

Полученные выше формулы (7) и (8) могут быть
использованы для ответа на вопрос о том, какими
характеристиками должна обладать антиферромаг-
нитная цепочка атомов для того, чтобы ее можно
было использовать для хранения информации. Рас-
смотрим сначала зависимость τ и τ∗ от температу-
ры. На рис. 2а представлены зависимости τ(T ) и
τ∗(T ) для цепочки из N = 100 атомов. Параметры J

и K выбраны типичными для одномерных атомных
цепочек [20–23]: J = 30 мэВ и K = 5 мэВ. Будем
считать, что для того чтобы цепочку можно было
считать стабильным битом информации, необходи-
мо, чтобы время ее спонтанного перемагничивания
превышало 1 год ≈ 3 · 107 с. На рис. 2а мы видим,
что это условие выполняется при достаточно низких
температурах, T < 22K. При понижении температу-
ры возрастает также и время τ∗, которое, наоборот,
хотелось бы сделать как можно меньшим. При тем-
пературе T = 22 K время τ∗ = 6.8·10−5 с, т. е. оказы-
вается неприемлемо большим для технических при-
менений. На рис. 2б представлены зависимости τ и
τ∗ от длины цепочки при T = 20 K, J = 30 мэВ и
K = 5 мэВ. На рисунке видно, что при изменении
длины цепочки от 10 до 1000 атомов время τ меняет-
ся в интервале 108 ÷ 1010 с > 1 год. При этом время
τ∗ может быть уменьшено до величины 6.6 · 10−7 с
при уменьшении длины цепочки до 10 атомов.

На рис. 3 показано, как меняются времена пере-
магничивания τ и τ∗ цепочки из N = 100 атомов
при температуре T = 20 K при варьировании пара-
метров J и K. Поскольку изменение обменного ин-
теграла J влияет в основном на частоту ν1, не входя-
щую в выражение (8), время перемагничивания τ∗
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Рис. 2. Зависимость времен перемагничивания τ и τ∗ от
температуры T (а) и от длины N антиферромагнитной це-
почки (б). Параметры гамильтониана (1): J = 30 мэВ и

K = 5 мэВ

практически не зависит от J . С другой стороны, как
видно на рис. 3а, время τ может быть существенно
увеличено при увеличении J . Как видно на рис. 3б,
изменение энергии магнитной анизотропии атомов в
интервале 1–10 мэВ приводит к изменению времен τ

и τ∗ на два порядка. При этом отношение τ/τ∗ оста-
ется практически неизменным. Анализируя рис. 2,
3, мы приходим к выводу, что для того чтобы анти-
ферромагнитная цепочка могла быть использована
в качестве бита информации, она должна быть до-
статочно короткой, характеризоваться большим об-
менным интегралом J и низкой энергией магнитной
анизотропии K. При этом нужно помнить, что фор-
мулы (7) и (8), полученные в однодоменном прибли-
жении, остаются справедливыми только при усло-
вии KN − 2J 	 kBT .
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Рис. 3. Зависимость времен перемагничивания τ и τ∗ ан-
тиферромагнитной цепочки из 100 атомов при температу-
ре 20 K от обменного интеграла J (а) и от энергии маг-

нитной анизотропии K (б)

3.4. Учет краевых эффектов

Далее обобщим формулы (7) и (8) на случай,
когда обменный интеграл J ′ и энергия магнитной
анизотропии K ′ крайних атомов цепочки отличны
от параметров J и K остальных атомов [22, 23]. В
этом случае частоты образования и исчезновения
доменной стенки ν′1 и ν′2 вычисляются по формулам
(4), (5), в которых нужно сделать замену J → J ′,
K → K ′. Частота перемещения доменной стенки
между положениями i = 2 и i = N − 2 по-прежнему
вычисляется по формуле (6). Кроме того, нужно
учесть еще две частоты: частоту перемещения до-
менной стенки из положения i = 1 в положение i = 2

(или из i = N − 1 в i = N − 2)
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ν′3 = ν0 exp

(
− (2K +ΔJ)2

4KkBT

)
при 2K > |ΔJ |,

ν′3 = ν0
exp (−2ΔJ/kBT )

1 + exp (−2ΔJ/kBT )
при 2K ≤ |ΔJ |

(12)

и частоту перемещения в обратную сторону

ν′′3 = ν0 exp

(
− (2K −ΔJ)

2

4KkBT

)
при 2K > |ΔJ |,

ν′′3 = ν0
exp (2ΔJ/kBT )

1 + exp (2ΔJ/kBT )
при 2K ≤ |ΔJ |,

(13)

где ΔJ = |J | − |J ′|.
Далее частоту перемещения доменной стенки из

положения i в положение j = i±1 будем обозначать
νi→j , тогда

ν0→1 = νN→N−1 = ν′1, (14)

ν1→0 = νN−1→N = ν′2, (15)

ν1→2 = νN−1→N−2 = ν′3, (16)

ν2→1 = νN−2→N−1 = ν′′3 , (17)

ν2→3 = ν3→2 = . . .

. . . = νN−3→N−2 = νN−2→N−3 = ν3. (18)

Обозначим τ1i среднее время нахождения домен-
ной стенки в i-м положении. Очевидно, что

τ10 = τ1N =
1

ν′1
, (19)

τ11 = τ1N−1 =
1

ν′2 + ν′3
, (20)

τ12 = τ1N−2 =
1

ν′′3 + ν3
, (21)

τ13 = . . . = τ1N−3 =
1

2ν3
. (22)

Для вычисления среднего времени спонтанного
перемагничивания τ ′ будем считать, что в началь-
ный момент времени доменная стенка находилась в
положении i = 0. Следуя методике [9] вычисления
среднего времени перемагничивания, введем матри-
цу переходов T размером N ×N , элементы которой
равны

Tij = τ1j νj→i. (23)

В нашем случае матрица T имеет вид

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 1−a′ 0 0 . . . 0 0 0

1 0 b 0 . . . 0 0 0

0 a′ 0 1/2 . . . 0 0 0

0 0 1−b 0 . . . 0 0 0
...

...
...

...
. . .

...
...

...
0 0 0 0 . . . 1/2 0 0

0 0 0 0 . . . 0 1−b 0

0 0 0 0 . . . 1/2 0 a′

0 0 0 0 . . . 0 b 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, (24)

где a′ = ν′3/(ν′2 + ν′3), b = ν′′3 /(ν′′3 + ν3). Поскольку
в начальный момент времени доменная стенка на-
ходится в положении i = 0, вероятность ее обнару-
жения в первых N положениях равна P init

i = δ0i.
Выполняя вычисления аналогичные [9], получим

τ ′ =
1

2

{[
N − 5

2ν3
+

b

1− b

(
1

ν′3
+

1

ν′′3

)]
×

×
[
N− 2c

1−a′

]
+

1

a′ν′1

b

1−b
[N(1−a′)−2c]

}
, (25)

где c = 3 − 1/b − 2a′. Дополнительный множитель
1/2 связан с тем, что спонтанное перемагничивание
может начаться с одинаковой вероятностью с любо-
го из двух концов цепочки. Легко убедиться в том,
что если свойства граничных атомов не отличаются
от свойств атомов в середине цепочки, то мы вер-
немся к формуле (7). Действительно, при J ′ = J и
K ′ = K получаем ν′1 = ν1, ν′2 = ν2, ν′3 = ν′′3 = ν3,
a′ = a, b = 1/2, c = 1−2a, и формула (25) переходит
в (7).

Вычислим теперь время τ ′∗ перемагничивания
цепочки при взаимодействии одного из крайних ее
атомов с СТМ-иглой. Для определенности будем
считать, что СТМ-игла находится над первым ато-
мом цепочки. Мы предполагаем, что, во-первых, до-
менная стенка переходит в положение i = 1, т. е. из-
меняется вероятность ее обнаружения в начальный
момент времени P init

i = δ1i, а во-вторых, доменная
стенка не может вернуться в положение i = 0, т. е.
ν1→0. Тогда матрица переходов T , вычисленная по
формуле (23), будет представлять собой следующую
матрицу размером (N − 1)× (N − 1):
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⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 b 0 . . . 0 0 0

1 0 1/2 . . . 0 0 0

0 1− b 0 . . . 0 0 0
...

...
...

. . .
...

...
...

0 0 0 . . . 1/2 0 0

0 0 0 . . . 0 1− b 0

0 0 0 . . . 1/2 0 a′

0 0 0 . . . 0 b 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

. (26)

Повторяя с этой матрицей процедуру вычисления
среднего времени перемагничивания, получим

τ ′∗ =

[
N − 5

2ν3
+

b

1− b

(
1

ν′3
+

1

ν′′3

)]
×

×
[
N − 2c

1− a′

]
. (27)

Здесь множитель 1/2 не возникает, поскольку пере-
магничивание цепочки начинается с того конца це-
почки над которым находится СТМ-игла. Сравни-
вая формулы (25) и (27), получаем следующее соот-
ношение между временами τ ′ и τ ′∗:

τ ′ =
1

2

{
τ ′∗ +

1

a′ν′1

b

1− b
[N(1− a′)− 2c]

}
. (28)

Легко убедиться, как мы это делали выше, в том,
что при J ′ = J и K ′ = K формулы (27) и (28) пере-
ходят соответственно в (8) и (9).

3.5. Численные оценки влияния краевых
эффектов

Для того чтобы понять, насколько сильно гра-
ничные атомы могут влиять на времена перемагни-
чивания τ и τ∗, сделаем численные оценки для рас-
смотренного выше случая: N = 100, T = 20 K, J =

= 30 мэВ, K = 5 мэВ. Начнем со случая K ′ = K. На
рис. 4а представлены зависимости отношений τ ′/τ
и τ ′∗/τ∗ от параметра J ′ слабо отличающегося от J .
Мы видим, что отношение τ ′/τ монотонно возрас-
тает при увеличении J ′, в то время как отношение
τ ′∗/τ∗ имеет минимум при J ′ ≈ J . При этом неболь-
шие отклонения |J ′−J | < 2 мэВ не приводят к боль-
шому изменению времен τ и τ∗, однако при больших
изменениях |J ′−J | отклонения τ ′ и τ ′∗ от τ и τ∗ ста-
новятся существенными и должны быть учтены при
оценке времени перемагничивания. С другой сторо-
ны, если мы рассмотрим случай J ′ = J , то измене-
ние K ′ не оказывает никакого влияния на времена
τ и τ∗, при условии K ′ < J ′/2, как это следует из
формулы (4). Поскольку в большинстве практиче-

а

б
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Рис. 4. Зависимость отношений времен перемагничивания
τ ′/τ и τ ′∗/τ∗ от параметра J ′ для цепочки из N = 100

атомов и K′ = K (а), τ ′/τ от параметра K′ для цепочек
из N = 10 и N = 100 атомов и J ′ = J (б). Для обоих

графиков T = 20 K, J = 30 мэВ и K = 5 мэВ

ски важных случаев условие K ′ < J ′/2 выполняет-
ся, можно сказать, что энергия магнитной анизотро-
пии крайних атомов цепочки практически никогда
не вносит вклада в оценку времен перемагничива-
ния τ и τ∗. Если же K ′ > J ′/2, то и в этом случае
влияние K ′ на времена перемагничивания невелико.
В качестве примера на рис. 4б изображены зависи-
мости τ ′/τ от K ′ для цепочек из N = 10 и N = 100

атомов. Из проведенного численного анализа мож-
но сделать заключение, что при нашем выборе пара-
метров J = 6K времена перемагничивания зависят
от J ′ в существенно большей степени, чем от K ′.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученная нами формула (25) для времени τ ′

спонтанного перемагничивания в равной степени
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справедлива как для антиферромагнитных, так и
для ферромагнитных цепочек. Таким образом, мы
обобщили полученную ранее [9] формулу (7) на слу-
чай, когда параметры J ′ и K ′ для крайних атомов
отличаются от параметров J и K для атомов, на-
ходящихся в середине цепочки. Численный анализ
показал, что в случае, когда J в несколько раз пре-
вышает K, краевыми эффектами для энергии маг-
нитной анизотропии можно пренебречь, даже в том
случае, когда |K ′ − K| ∼ K, в то же время, крае-
вые эффекты для обменного интеграла оказывают-
ся существенными и должны быть учтены уже для
|J ′ − J | ∼ 0.1J . Следует отметить, что для других
соотношений параметров J и K краевые эффекты
для энергии магнитной анизотропии также могут
оказаться существенными.

Необходимо подчеркнуть, что сделанные предпо-
ложения о характере взаимодействия цепочки ато-
мов с СТМ-иглой являются довольно грубыми. По-
этому формулы (8) и (27) дают менее точную оценку
времени перемагничивания в результате взаимодей-
ствия с СТМ-иглой, чем формулы (7) и (25) для вре-
мени спонтанного перемагничивания. В рамках сде-
ланных предположений, формулы (8) и (27) могут
быть использованы также и для оценки времени пе-
ремагничивания ферромагнитных цепочек. Однако
в последнем случае более эффективным оказывает-
ся перемагничивание цепочки в однородном магнит-
ном поле, рассмотренное в работе [9].

Наконец отметим, что разработанный нами ме-
тод оценки времени перемагничивания антифер-
ромагнитных цепочек может быть с некоторыми
усложнениями использован и для более перспектив-
ных антиферромагнитных наноструктур, таких как
двойные цепочки атомов [2].
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