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մաքսիմումների Էներգետիկ դասավորվածությունների միջև կապը։

RESONANCE TUNNEL CONDUCTION OF THIN FILM IN THE 
PRESENCE OF DEFECT

Z. A. KASAMANYAN, D. Ki MELIK-VARDANYAN

An exact expression for the tunnel resistance or conduction of semiconductor 
or dielectric thin filoi is obtained taking into account the presence of periodical and 
addit'oual local defect fields in it. When the le'onance conditions are fulfilled, the 
resistance of the film is zero or is minimum. The relation between energy positions 
of resistance minima and the maxima of the density ef electron states was studied.
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Внешнее постоянное однородное магнитное поле создает в четырехспн- 
новоо! обменном магнетике периодическую сверхструктуру намагниченно
сти. Показано, что в системе возможен фазовый переход по магнитному 
полю.

Известно, что магнитные свойства ряда кристаллов не могут бытв 
объяснены в рамках модели Гейзенберга. Это приводит к заключению, что 
в этих кристаллах кроме двухспинового должен существовать также и об
мен более высоких порядков, в частности, четырехспиновый.

Таковыми являются твердый Не3 (атомный туннельный четырехспи- 
новый обмен), а также соединения (ГЬ, У) Sb,(G е, L a) Sb, М п{СН3 
С О О)34 Нч О, С е Т13 (электронный четырехспиновый обмен) [1,2].

Ниже предлагается феноменологическое описание таких систем на 
основе уравнений Ландау-Лифшица [3]. Показано, что однородное магнит
ное поле в изотропном магнетике создает периодическую магнитную струк
туру- В системе возможен фазовый переход по магнитному полю.

Магнетик с четырехспиновым обменом задается следующим классиче
ским гамильтонианом.

295



я= 2/(1,2,3,4) [Ml(r,)M(r։)| IM(r։)M(r4)}, 
1234

(1)

где у _ четырехспиновый обменный интеграл. М (г) —вектор намагни
ченности, соответствующий узлу решетки г, |М (г)| =М0 = const.

В континуальном приближении разложим М (г ) в ряд до членов вто
рого порядка включительно; после подстановки этих разложений в (1) и 
последующего перекала от суммирования к интегрированию, получим

IF (г) = а»

H=\W(r)d* Г,

дМ ^М 
дх, дхк

(ЙМЙМПЙМ д_М| 
Ux, дхк\ ldx,dxj

(2)

Тензоры ®«, ^1кет являются функциями давления и температуры. 
Их структура определяется симметрией кристалла. В частности, для 
изотропного кристалла а« —а8д; ^шт = ро(*3,т, так что плотность 
энергии (2) принимает следующий вид

^W-* — ) + ?( — ) •\dxj \д х (2а)

В дальнейшем будет рассмотрен одномерный магнетик, помещенный 
в постоянное однородное магнитное поле. Тогда в сферической системе 
координат плотность энергии примет следующий вид

г<^||Л ч|- (И+(3>
где /0 = |Р| Л^ / 4 а, /’ =• 13| М^ / 4 7 Н; 7—собственный магнитный момент 
электрона (атома); кроме того, мы полагаем здесь, что Р ^> 0. Как 
будет видно из дальнейшего, этот выбор знака не влияет на положи
тельную определенность функционала энергии.

Первый интеграл уравнений Лангранжа-Эйлера для плотности (3) 
имеет следующий вид

(4)

■Описание решений в общем случае чрезвычайно сложно, поэтому мы огра-

ничимся здесь одним частным случаем С= 1 I՜4
4 0 ’ Такой выбор соответ-

ствует некоторому метастабильному возбужденному состоянию. В этом 
случае интегрирование уравнения (4) выполняется довольно просто, и в 
результате получается:

|>—։.">(|/“4~.»).’><։■
6 , 8 + i Jf՜։՜“^ =1՜—“(ц-'՛7։]’^1՛ (5)
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где г! = р гП՜ МОДУЛЬ аллиптрической функции зп (г) и эллипти

ческой амплитуды ат (г), 3 = 4(/0//)։,
Таким образом, плотность (4) определяет некоторую периодическую 

структуру, период которой определяется следующими выражениями:

_ _ о3'2 /До — л <0

гр + И֊՛»^/.-^^!, 

г”^!)՛”^)/^).։»։, (6)

где К (т)) — польиый эллиптический интеграл 1 рода. Из выражений 
(6) следует, что при т/ — 1 ± 0 (3 -► 1 ± 0) периоды структур стремятся 
к бесконечности по логарифмическому закону. Условие ^-► 1 ± О оз
начает Н-+ Нс ± 0, где Не = а- 419| Мо. Итак, в системе происходит 
фазовый переход по магнитному полю. Из (5) следует, что «промежуточ
ная» фаза задается следующим статическим солитоном

2 сЬ’(х/4/0)'

Для энергии системы с учетом (3) и (5) имеем

1(1 + 3)^(1-3)^(]/^^ 8<1„

(8)՛

где е = 16Л7в(3«’/|№°.
Из выражений '(8) для энергии периодической структуры следует, что- 
Е-М) при Н->Нс ± 0, т. е. энергия «промежуточной» фазы равна нулю. 
Этот же результат можно непосредственно получить из (4) и (7).

Вблизи Нс намагниченность имеет логарифмическую особенность

М------ 1п|1-А|, А=Н/Яе, (9}

а воспринимчивость системы — степенную 

Х~|1֊Л|-’. (10}

Итак, фазовый переход по полю проявляется в аномальном поведении как 
первых, так и вторых производных энергии.
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ՖԱԶԱՅԻՆ ԱՆՑՈՒՄ 2ՈՐՍՍՊԻՆԱՅԻՆ ՓՈԽԱՆՑԱՑԻՆ ՄԱԳՆԵՏԻԿՍՈԻՄ
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Տորսսպինաշին փոխանցածն մադնետիկսում արտաքին հաստատուն և համասեռ մաղ. 
նիսական դաշտը ստեղծում է մագնիսացման գերկաոուցվածք, 8,պց է տրված, որ հա. 
մակարդում հնարավոր Է ֆազային անցում։

PHASE TRANSITION IN FOUR-SPIN EXCHANGE MAGNETIC

G A. VARDANYAN, G M. GABOYAN, A. S. SAAKYAN

A constant homogeneous external magnetic field produces a ponodical supers
tructure of magnetization in a four-.-pin e(change magnetic. It is shown that in such 
a sustem aphase transition induced by magnetic field is possible
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Показано, что эффекты второго порядка по сверхтонкому взаимодей
ствию приводят к небольшому изменению расстояния между линиями 
сверхтонкой структуры, соответствующими сверхтонким переходам с ядер- 
ными магнитными квантовыми числами т; и — т1 спектров влектрон- 
иого парамагнитного {резонанса. Как показывают оценки, проведенные для 
атома водорода и для некоторых парамагнитных ионов в монокристаллах, 
эти малые изменения сверхтонкого расщепления экспериментально могут 
быть измерены.

При исследовании спектров электронного парамагнитного резонанса 
(ЭПР) простейшей системы неспаренный электрон-ядро со спином 1/2 
(13Н, иС ,15N и др.) в монографиях [1, 2] утверждается, что эффекты вто
рого порядка по сверхтонкому взаимодействию (СТВ) смещают положе
ние линий сверхтонкой структуры с /Пу = ±1/2 (гП!—ядерное магнитное 
квантовое число) так, что расстояние между ними остается неизменным. 
Исходя из этого делается вывод, что эффекты второго порядка не влияют 
на величину константы СТВ, которую отсчитывают на спектре.

Аналогичное утверждение имеется и в [3] для сверхтонких линий 
электронного ^э = + 1/2*—*т§ = — 1/2 (п։^ —электронное магнитное 
квантовое число) перехода соответствующих значениям /Пу = ± 3/2 для 
ионов Сг3+ в монокристаллах ацетилацетоната алюминия и ацетилацетона-
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