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Магнитные состояния цепочки Mn конечной длины на поверхности

Pt(332) во внешнем магнитном поле
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В рамках классической модели, учитывающей обменное гейзенберговское взаимодействие, двухосную
магнитокристаллическую анизотропию, взаимодействие Дзялошинского–Мории, диполь-дипольное вза-
имодействие и зеемановское взаимодействие магнитных моментов атомов с внешним магнитным полем,
теоретически исследованы магнитные конфигурации атомных цепочек Mn конечной длины на поверх-
ности Pt(332). Показано, что устойчивыми могут быть как почти коллинеарные, так и геликоидальные
магнитные состояния. При этом включение магнитного поля приводит к повороту плоскости, в кото-
рой лежит геликоидальная магнитная структура. Исследована устойчивость этих состояний во внешнем
магнитном поле, параллельном оси легкого намагничивания. Обнаружено, что система Mn/Pt(332) ха-
рактеризуется двумя критическими полями, меньшее из которых связано с конечностью длины атомной
цепочки. Предсказанные эффекты являются следствием взаимодействия Дзялошинского–Мории и мо-
гут наблюдаться экспериментально.
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1. Введение. Исследование магнитных свойств

атомных цепочек актуально с точки зрения их воз-

можного применения в спинтронике [1], квантовых

вычислениях [2], устройствах хранения [3, 4] и пере-

дачи [5–7] информации. Важно, что магнитные атом-

ные цепочки на поверхности кристаллов могут быть

получены в результате самоорганизации [8, 9]. При

этом длина бездефектных атомных цепочек обычно

не превышает нескольких десятков или сотен ато-

мов [8]. Достаточно полное описание современно-

го состояния исследований атомных цепочек можно

найти в обзорных работах [10, 11].

Обычно при исследовании магнитных свойств

атомных цепочек учитывают гейзенберговское об-

менное взаимодействие, энергию магнитокристалли-

ческой анизотропии (ЭМА), диполь-дипольное вза-

имодействие, а также зеемановское взаимодействие

с внешним магнитным полем [12, 13]. Однако при

нарушении симметрии относительно преобразова-

ния пространственной инверсии возникает необхо-

димость учитывать взаимодействие Дзялошинского–

Мории [14, 15], которое оказывается существенным

в тонких пленках переходных металлов [16, 17].

В атомных цепочках конечной длины взаимодей-

ствие Дзялошинского–Мории может приводить либо

к неколлинеарности магнитных моментов на концах

1)e-mail: kolesnikov@physics.msu.ru

цепочки [18, 19], либо к образованию геликоидаль-

ной магнитной структуры [20, 21]. Эксперименталь-

но геликоидальная магнитная структура наблюдает-

ся в атомных цепочках Fe [22, 23] и MnO2 [24] на по-

верхности Ir(001), а также в тонких слоях Fe/Ir(110)

[25], Mn/W(110) [26], Fe/W(110) [27]. Теоретически

геликоидальная магнитная структура предсказана

из первых принципов для атомных цепочек Mn на

поверхностях Pt(332) [20] и W(110) [28].

В [21] нами было показано, что в отличие от

бесконечно длинной цепочки Mn на поверхности

Pt(332), цепочка конечной длины может иметь

несколько устойчивых магнитных состояний: как

почти коллинеарное, так и геликоидальные со-

стояния с различным периодом. Настоящая работа

посвящена исследованию этих состояний во внешнем

магнитном поле.

2. Теоретическая модель. Магнитные свой-

ства атомных цепочек конечной длины могут быть

описаны в рамках модели Гейзенберга [10, 11]. Ко-

нечно, наиболее полное описание любой атомной си-

стемы возможно только в рамках квантовой теории.

В случае атомных цепочек на поверхности метал-

ла задача существенно усложняется тем, что необ-

ходимо учитывать взаимодействие атомов цепочки с

электронным газом подложки [10]. Эта сложнейшая

многочастичная задача на уровне квантовой теории

может быть решена только приближенно в рамках

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 1 – 2 2026 133

http://orcid.org/0000-0002-8496-8996


134 С. В. Колесников, Е. С. Глазова, А. М. Салецкий

теории функционала плотности (ТФП) [20, 29], да

и то только для бесконечно длинной цепочки. Под-

черкнем, что для моделирования атомной цепочки

конечной длины, состоящей из 100 атомов, пришлось

бы использовать вычислительную ячейку, содержа-

щую несколько тысяч атомов. ТФП вычисления в

такой вычислительной ячейке на сегодняшний день

невозможны даже на самых современных суперком-

пьютерах. Поэтому общепринятым является иссле-

дование магнитных свойств таких систем в рамках

классического приближения. При этом магнитные

моменты атомов цепочки описываются классически-

ми векторами, а энергия цепочки на поверхности ме-

талла – классической функцией Гамильтона. Подоб-

ный подход используется при исследовании как од-

номерных, так и двухмерных, и трехмерных магнит-

ных структур. При этом исследуются либо стати-

ческие свойства системы путем минимизации энер-

гии системы [30], либо динамические свойства пу-

тем решения системы уравнений Ландау–Лившица–

Гильберта [31], либо устойчивость относительно тем-

пературных флуктуаций в рамках теории переход-

ного состояния [32]. В классическом пределе можно

заменить операторы спина на единичные векторы si

(s2i = 1), т.е. говорить об определенном направле-

нии магнитных моментов атомов. При этом не учи-

тываются квантовые эффекты, которые могут воз-

никнуть в цепочке атомов. Одним из таких эффектов

является туннельный эффект при перемагничивании

цепочки [33]. Численные оценки [34] показывают, что

учет этого эффекта для атомных цепочек на поверх-

ности металла имеет смысл лишь при температурах

ниже 1 К.

В классическом пределе атомная цепочка, нахо-

дящаяся во внешнем магнитном поле, может быть

описана функцией Гамильтона [10, 20]

H = Hex +HMAE +Hdip +Hint, (1)

где первое слагаемое

Hex = −J
∑

i

(si · si+1)−D

∑

i

[si × si+1] (2)

описывает обменное взаимодействие атомов.

Здесь J > 0 – обменный интеграл, D – вектор

Дзялошинского–Мории, si – единичный вектор

магнитного момента i-го атома. Второе слагаемое в

(1) описывает ЭМА и равно

HMAE =
∑

i

[

−K(sxi )
2 + E

(

(szi )
2 − (syi )

2
)]

, (3)

где x и z – оси легкого и тяжелого намагни-

чивания, коэффициенты K и E положительны,

причем K > E. Третье слагаемое в (1) описывает

вклад диполь-дипольного взаимодействия в энергию

цепочки

Hdip =
µ0µ

2

4π

∑

i>j

(si · sj) r
2
ij − 3 (si · rij) (sj · rij)

r5ij
, (4)

где rij = ri − rj – радиус-вектор, соединяющий i-й

и j-й атомы, µ0/4π = 10−7 Гн/м, µ – магнитный

момент атома. Учет диполь-дипольного взаимодей-

ствия необходим для корректного описания магнит-

ных свойств атомных Mn/Pt(332) цепочек [21]. По-

следнее слагаемое в (1) описывает зеемановское вза-

имодействие атомов цепочки с внешним магнитным

полем B

Hint = −µ
∑

i

(si ·B) . (5)

Исследуемая система схематически изображена на

рис. 1a. Подложка Pt(332) представляет собой сту-

пенчатую поверхность. Атомы Mn располагаются

вдоль ступени в узлах кристаллической решетки

платины, т.е. расстояние a между атомами состав-

ляет 2.82 Å. Направим вдоль атомной цепочки ось

x. Ось y образует угол 288◦ с направлением [332].

Вектор D в силу симметрии лежит в плоскости yz

и образует угол α с осью y. Согласно результатам

расчетов [20], выполненных в рамках ТФП, пара-

метры функции Гамильтона (1) в случае бесконеч-

но длинной цепочки Mn имеют следующие значе-

ния: J = 33.13мэВ, K = 0.44мэВ, E = 0.25мэВ,

D = |D| = 4.06мэВ, α = 326◦, µ = 4.04µB, где µB –

магнетон Бора. Мы пренебрегаем обменным взаимо-

действием между атомами, находящимися на рассто-

янии вторых ближайших соседей, а также возмож-

ным изменением параметров J , K, E, D, µ на концах

цепочки. Далее будем считать, что индукция внеш-

него магнитного поля направлена вдоль оси легкого

намагничивания B = Bxex.

3. Результаты и обсуждение. Бесконечно

длинная атомная цепочка Mn на поверхности Pt(332)

имеет геликоидальную магнитную структуру с пе-

риодом около 16 нм (57 атомов) [20]. Однако силь-

ное взаимодействие Дзялошинского–Мории на кон-

цах цепочки приводит к тому, что для цепочек ко-

нечной длины оказываются возможны как сильно

растянутые, так и сжатые геликоидальные структу-

ры [21]. Так для цепочки из 100 атомов2) Mn при

отсутствии внешнего магнитного поля устойчивы-

ми являются [21]: почти коллинеарные состояния

(±0-состояния), состояния с одной доменной стенкой

2)Мы не обсуждаем здесь более длинные цепочки ввиду

сложности их экспериментального получения.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схематическое изображение цепочки из атомов Mn. Устойчивые магнитные состояния
цепочки из 100 атомов Mn на поверхности Pt(332) во внешнем поле Bx = 0.3Тл: (b) – +0; (c) – −0; (d) – +1/2; (e) –
+1; (f) – −1; (g) – +3/2; (h) – +2; (i) – −2

(±1/2-состояния, половина периода геликоидальной

структуры), состояния с двумя, тремя и четырьмя

доменными стенками (±1-, ±3/2- и ±2- состояния,

соответственно). Здесь знак “±”3) совпадает со зна-

ком проекции первого магнитного момента на ось x

(sx1).

Для анализа изменений вышеперечисленных со-

стояний во внешнем магнитном поле рассмотрим

цепочку из 100 атомов Mn в поле Bx = 0.3Тл.

На рисунках 1b, c показаны ±0-состояния. В отличие

от случая Bx = 0, они не связаны друг с другом пре-

образованием инверсии. Отличаются углы θ отклоне-

ния магнитных моментов крайних атомов от оси x:

θ = 36.7◦ для +0-состояния и θ = 139◦ = 180◦− 41◦ –

для −0-состояния, т.е. +0-состояние является в боль-

шей степени коллинеарным, чем −0-состояние. Ана-

логичный эффект наблюдается и для цепочек Co и

Fe на поверхности Pt(332) [19].

Цепочка в +1/2-состоянии показана на рис. 1d.

Под действием магнитного поля увеличивается ко-

личество магнитных моментов, направленных по по-

3)Для сокращения записи мы будем опускать знак “±”,

когда он несущественен.

лю, вызывая смещение доменной стенки вправо. От

дальнейшего смещения доменную стенку удержива-

ют магнитные моменты на конце атомной цепочки.

Состояние −1/2 (на рис. 1 не показано) может быть

получено из +1/2-состояния одновременной инверси-

ей магнитных моментов и изменением порядка сле-

дования атомов на противоположное (si → −sN−i+1,

i = 1, N).

Цепочка в ±1-состояниях показана на рис. 1e, f.

Как и в случае +1/2-состояния, действие магнитно-

го поля приводит к тому, что количество магнитных

моментов, ориентированных по полю, увеличивает-

ся. В случае +1-состояния это приводит к сближению

доменных стенок, а в случае −1-состояния – к тому,

что доменные стенки смещаются к краям атомной

цепочки и удерживаются там только за счет краевого

эффекта. Таким образом, +1-состояние оказывается

более устойчивым, чем −1-состояние.

Аналогичные эффекты наблюдаются и в атомных

цепочках, находящихся в ±3/2- и ±2-состояниях.

В +3/2-состоянии (рис. 1g) доменные стенки смеща-

ются вправо от их положений в нулевом поле, причем

положение средней стенки практически не изменяет-

ся. Крайняя правая доменная стенка удерживается
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только за счет магнитных моментов на конце атом-

ной цепочки. Состояние −3/2 может быть получено

из +3/2-состояния преобразованием si → −sN−i+1,

i = 1, N . В +2-состоянии доменные стенки сдвига-

ются к середине цепочки, а в −2-состоянии – смеща-

ются к ее краям. Хотя этот эффект незначителен по

сравнению со случаем ±1-состояний, он играет важ-

ную роль с точки зрения стабильности магнитных

состояний во внешнем магнитном поле.

Отметим, что магнитные моменты атомов ле-

жат приблизительно в одной плоскости xy′ (показа-

на красным цветом на рис. 1a), т.е. ϕi ≈ ϕ0. В слу-

чае отсутствия внешнего магнитного поля угол ϕ0

составляет 33◦ [21]. На первый взгляд, угол ϕ0 при

включении внешнего магнитного поля не должен из-

меняться, потому что зеемановский вклад в энергию

(5) при выбранном нами направлении поля B не за-

висит от углов ϕi. Однако результаты численного мо-

делирования показали, что при увеличении магнит-

ного поля угол ϕ0 монотонно увеличивается, прибли-

жаясь в значению 45◦. Так угол ϕ0 равен 35◦ в поле

0.3 Тл, 37◦ – в поле 1 Тл и 42◦ – в поле 3.4 Тл. Увели-

чение угла ϕ0 можно качественно объяснить следу-

ющим образом. В рамках двумерной континуальной

модели [21] ширина доменной стенки, выраженная в

межатомных расстояниях, равна

∆N = 2

√

J

2(K − E cos 2ϕ0)
. (6)

Под действием магнитного поля доменные стенки

сдвигаются по направлению друг к другу или к кра-

ям цепочки. При этом энергетически выгодным ока-

зывается уменьшение ширины доменной стенки. Со-

гласно формуле (6) это означает, что угол ϕ0 должен

возрастать при увеличении поля Bx. Минимальная

ширина доменной стенки 2
√

J/2K достигается при

ϕ0 = 45◦.

Важной характеристикой магнитного состояния

атомной цепочки является топологическое число

Q =
1

2π

N−1
∑

i=1

arccos (si · si+1) . (7)

В бесконечно длинной цепочке топологическое

число Q может принимать только целые и полу-

целые значения. Однако в цепочках конечной дли-

ны топологическое число Q увеличивается за счет

“подкручивания” магнитных моментов на концах це-

почки [21]. Зависимости топологического числа Q от

длины цепочки N для всех устойчивых магнитных

конфигураций в нулевом и ненулевом (Bx = 0.3 Тл)

магнитном поле показаны на рис. 2a, b. Интересной

особенностью случая Bx = 0 является то, что маг-

нитные конфигурации теряют свою устойчивость,

когда топологическое число Q приближается к цело-

му (для 1- и 2-состояний) или полуцелому (для 1/2-

и 3/2-состояний) значениям (рис. 2 a).

Обсудим подробнее, как изменяется топологиче-

ское число Q при включении внешнего магнитно-

го поля для случая Bx = 0.3Тл (рис. 2b). Состо-

яния ±0 устойчивы при всех длинах атомной це-

почки N ∈ [5, 100]. При этом +0-состояние являет-

ся более коллинеарным, чем −0-состояние, т.е. то-

пологическое число для +0-состояний оказывается

меньше, чем для соответствующих −0-состояний.

Так, для цепочки из 100 атомов Mn Q = 0.206

для +0-состояния и Q = 0.231 для −0-состояния.

Для ±1-состояний имеет место обратная ситуация:

для цепочек одинаковой длины число Q больше

для +1-состояния, чем для −1-состояния. Соответ-

ственно, топологическое число Q приближается к 1

(и ±1-состояния теряют устойчивость) при различ-

ных значениях длины цепочки N . Для +1-состояния

Nmin = 38, а для −1-состояния Nmin = 48. При уве-

личении поля Bx величина Nmin для +1-состояния

продолжает уменьшаться, а для −1-состояния – уве-

личиваться. Аналогичным образом ведут себя за-

висимости Q(N) для ±2-состояний. Величины Nmin

при этом принимают, конечно же, бо́льшие значе-

ния: Nmin = 74 для +2-состояния и Nmin = 95 для

−2-состояния. Как видно из формулы (7), тополо-

гическое число Q инвариантно относительно пре-

образования si → −sN−i+1, i = 1, N , поэтому Q

одинаково для +1/2- и −1/2-состояний, а также

для +3/2- и −3/2-состояний. Отметим, что ±1/2- и

±3/2-состояния теряют устойчивость не при полу-

целых значениях Q, а при несколько больших зна-

чениях. Так, для ±1/2-состояний Qmin = 0.561 при

Nmin = 30, а для ±3/2-состояний Qmin = 1.575 при

Nmin = 78. При увеличении поля Bx величины Qmin

и Nmin увеличиваются.

Далее рассмотрим результаты расчета энергий

различных магнитных состояний при разных дли-

нах атомной цепочки. Если все магнитные момен-

ты направлены вдоль оси легкого намагничивания

(sxi = 1), то основной вклад в магнитную энергию

цепочки из N атомов дает обменное взаимодействие

(−J(N − 1)) и ЭМА (−KN). Поэтому магнитную

энергию атомной цепочки удобно представить в виде

E(N) = J − (J +K)N + δE(N). (8)

Зависимости δE(N) в отсутствие внешнего маг-

нитного поля представлены на рис. 2c. Видно,
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости топологического числа Q (a), (b) и вклада в магнитную энергию δE (c), (d)
от длины N атомной цепочки Mn на поверхности Pt(332). Зависимости приведены для случая нулевого (a), (c) и
ненулевого Bx = 0.3Тл (b), (d) внешнего магнитного поля

что 0-состояние является основным для коротких

цепочек (N ≤ 49), для цепочек средней длины

(N ∈ [50, 88]) основным является 1/2-состояние, а

для более длинных цепочек (N ∈ [89, 100]) основным

является 1-состояние [21].

Ситуация существенно изменяется при включе-

нии внешнего магнитного поля. Зависимости δE(N)

для 0-, 1- и 2-состояний расщепляются на пары. При-

чем энергия −0-, −1- и −2-состояний выше, чем энер-

гия соответствующих +0-, +1- и +2-состояний. За-

висимости δE(N) для 1/2- и 3/2-состояний не рас-

щепляются, хотя и изменяются по сравнению со

случаем нулевого внешнего поля. Почти коллине-

арное +0-состояние становится основным для все

более длинных атомных цепочек. Точки пересече-

ния кривых δE(N) существенно сдвигаются даже

при небольшом изменении внешнего магнитного по-

ля ∆Bx ≈ 0.01−0.1Тл, что открывает возможность

управления магнитным состоянием цепочек4). На ри-

сунке 2d приведены зависимости δE(N) в поле Bx =

= 0.3Тл. Видно, что в таком поле +0-состояние явля-

ется основным для атомных цепочек любой длины.

Наконец, обсудим устойчивость магнитных состо-

яний цепочек Mn различной длины во внешнем маг-

4)В рамках данной работы мы не будем обсуждать этот во-

прос. Отметим лишь его важность с прикладной точки зрения.

нитном поле Bx > 0. Очевидно, что почти колли-

неарное +0-состояние устойчиво при любой вели-

чине магнитного поля. Остальные состояния можно

условно разделить на две группы. В первую груп-

пу входят 1/2-, −1-, 3/2- и −2-состояния. На рисун-

ке 3a показаны области устойчивости этих состоя-

ний в координатах (NBx). Каждое из этих состоя-

ний устойчиво для цепочек длины N ∈ [Nmin, 100]

атомов. Видно, что при увеличении магнитного по-

ля Bx минимальная длина цепочки Nmin монотонно

увеличивается. Обращает на себя внимание тот факт,

что ни одно из этих состояний не является устойчи-

вым при величине индукции магнитного поля выше

0.4 Тл. Распад этих состояний связан с выходом до-

менной стенки через край атомной цепочки.

Ко второй группе состояний можно отнести

−0-, +1- и +2-состояния (см. рис. 3b). Состояние

−0 устойчиво для цепочек любой длины, если

Bx меньше 1.4 Тл. Однако начиная с поля 1.4 Тл,

−0-состояние устойчиво лишь для цепочек короче

Nmax атомов. Причем Nmax монотонно уменьшается

с увеличением Bx. Состояния +1 и +2 ведут себя

по-другому. Каждое из этих состояний устойчиво

для цепочек длины N ∈ [Nmin, 100] атомов. Однако

в отличие от первой группы состояний зависимость

Nmin(Bx) для +1- и +2-состояний немонотонна:

Nmin убывает с ростом Bx от 0 до 3 Тл, а затем
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Области устойчивости маг-
нитных состояний атомных цепочек Mn на поверхности
Pt(332)

быстро возрастает при изменении Bx от 3.1 до

3.6 Тл. При Bx > 3.6Тл нет устойчивых состояний,

кроме основного +0-состояния.

Таким образом, для атомной цепочки Mn на по-

верхности Pt(332) имеется два критических значе-

ния магнитного поля: Bc1 = 0.4 Тл для 1/2-, −1-,

3/2- и −2-состояний и Bc2 = 3.6Тл для всех осталь-

ных состояний. Между Bc1 и Bc2 существует прин-

ципиальная разница. Поле Bc2 связано с переворо-

том магнитных моментов внутри атомной цепочки.

Оно характерно как для конечных, так и для беско-

нечно длинных цепочек. Оценить величину Bc2 мож-

но из следующих простых соображений. Рассмотрим

один магнитный момент во внешнем магнитном по-

ле. Если он может вращаться только в плоскости xy′

(рис. 1a), то энергетический барьер для его перево-

рота равен

∆E =
[2(K − E cos 2ϕ0)− µBx]

2

4(K − E cos 2ϕ0)
. (9)

Видно, что ∆E = 0, если Bx = 2(K − E cos 2ϕ0)/µ.

Как мы уже отмечали выше, в сильном магнитном

поле угол ϕ0 приближается к 45◦, что дает про-

стую оценку для критического поля: Bc2 = 2K/µ =

= 3.76 Тл. Полученная оценка находится в хорошем

согласии с полученным численным результатом.

В отличие от величины Bc2, критическое поле

Bc1 связано с конечностью длины атомной цепочки,

т.е. является краевым эффектом. В 1/2-, −1-, 3/2-

и −2-состояниях доменная стенка удерживается на

краю цепочки только за счет неколлинеарности маг-

нитных моментов, которая является следствием вза-

имодействия Дзялошинского–Мории. Если D → 0,

то и Bc1 → 0. К сожалению, получить простую тео-

ретическую оценку величины поля Bc1 оказывается

затруднительно, поскольку для системы Mn/Pt(332)

существенен вклад диполь-дипольного взаимодей-

ствия.

Кратко обсудим вопрос о величине парамет-

ра Дзялошинского–Мория, заимствованного нами

из [20]. Величина D = 4.06 мэВ может показать-

ся слишком большой по сравнению с типичными ее

значениями (порядка 0.1 эВ) в трехмерных системах.

Однако экспериментально подтверждено, что в тон-

ких пленках на поверхности переходных металлов

параметр D может достигать значений в несколько

мэВ [17]. Например, D = 1.7мэВ для атомов Fe в мо-

нослое Fe на поверхности Ir(111) и D = 1.8мэВ для

атомов Co в монослое Co на поверхности Pt(111).

Отметим, что для цепочки из атомов Co в рабо-

те [20] было получено значение D = 1.92мэВ, ко-

торое хорошо согласуется со значением D = 1.8мэВ

в монослое Co/Pt(111) [17]. Таким образом, величи-

на D = 4.06мэВ для цепочки из атомов Mn выгля-

дит правдоподобно и должна быть верна как ми-

нимум по порядку величины. Тем не менее, легко

сказать, что будет, если взять параметр D на по-

рядок меньше. Геликоидальные состояния цепочки

не будут устойчивыми ни в магнитном поле, ни без

него. Устойчивыми будут только почти коллинеар-

ные +0- и −0-состояния. Причем угол отклонения

магнитных моментов на краях цепочки от оси легко-

го намагничивания, пропорциональный величине D,

будет порядка 1◦. В этом случае задача о перемаг-

ничивании цепочки из атомов Mn решается так же,

как для цепочек Co и Fe [19].

4. Заключение. В данной работе теоретиче-

ски исследованы изменения магнитных конфигура-

ций атомных цепочек Mn конечной длины на поверх-

ности Pt(332) во внешнем магнитном поле. Был ис-

следован случай, когда внешнее магнитное поле на-

правлено вдоль оси легкого намагничивания. Как и в

случае отсутствия внешнего поля, устойчивыми мо-

гут быть как почти коллинеарные, так и геликои-

дальные магнитные состояния. Установлена область

устойчивости этих состояний (рис. 3).

Среди полученных результатов можно выделить

следующие два. Во-первых, было установлено, что
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при включении магнитного поля поворачивается

плоскость xy′, в которой лежит геликоидальная маг-

нитная структура. Во-вторых, было показано, что

система Mn/Pt(332) характеризуется двумя крити-

ческими полями, меньшее из которых Bc1 связано с

конечностью длины атомной цепочки. Оба обнару-

женных эффекта являются следствием взаимодей-

ствия Дзялошинского–Мории. Они должны наблю-

даться не только в системе Mn/Pt(332), но и в любой

системе, описываемой функцией Гамильтона (1).
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