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KIRISH

Mavzuning asoslanishi va dolzarbligi. Bugungi kunda kamyob Yer
metallari(KEM) va ular asosidagi birikmalarning fizik xossalarini shu jumladan
magnit xossalarini o’rganishga bo’lgan qiziqish ularning elektron tuzilishining o’ziga
xosligi va amalda keng qo’llanilishi bilan bevosita bog’liqdir. Bu ob’ektlarda
kechikib to’ladigan 4f — elektron qobigning mavjud bo’lishi, ularning kinetik, optik,
magnit va boshqa fizikaviy, kimyoviy xossalarining o’ziga xosligini aniqlaydi.
Ulardan doimiy magnitlar, transformator va drossellarning o’zaklari tayyorlashda,
axborotlarni yozishda va qayta eshittirish texnikasining xotirlash gismlari sifatida
hamda boshqga o’ziga xos magnit xossali yangi magnit materiallari yaratishda keng
qo’llaniladi. Bu ob’ektlarning fizik xossalarini o’rganish ilmiy jihatdaan ham
ahamiyatlidir. Chunki, bu ob’cktlardagi almashinuv o’zaro ta’sir tabiati hali to’la
aniglanmagan. Ularning o’ziga xos magnit xossalarini 4f - elektronlar bilan bog’lab

tushuntiradigan yangi nazariy modellar yaratildi [ 1 - 4 ] va yaratilishi zarur.

[Imiy va amaliy ahamiyatga ega bo’lgan bu masalani hal etish uchun ularning
elektron, kristall va magnit tuzilishi haqida to’la ma’lumotga ega bo’lish kerak
bo’ladi. Hozirgi kunda mavjud bo’lgan bunday ma’lumotlar yetarli emas. Aynigsa,
KEMning nomagnit metallar bilan birikmalarning magnit xossalari hagidagi
ma’lumotlar ularning magnit tartiblangan holati uchun yetarli darajada bo’la turib,
magnit tartibsiz-paramagnit holati uchun, ya’ni qattiq va suyuq holatlarini
qamraydigan yuqori temperaturalardagi ma’lumotlar bugungi kundagi adabiyotlarda
kam wuchraydi. Bu yuqori temperaturalarda magnit o’lchashlar tajribasini
o’tkazishning qiyinchiliklari va olingan natijalarni talqin qiladigan tugal

nazariyaning hali yo’qligi bilan bog’liqdir.

Ma’lumki, kechikib  to’ladigan  elektron qobigli, shu jumladan 4f-
gobiglimateriallarning  magnit xossalari (gabul giluvchanligi) shu qobigning
elektronlar bilan to’lish  xususiyatlarini va bu elektronlarning kristall panjara
tugunlarida o’troglashish (lokallashish) darajasini bevosita o’zida aks ettiradi.

Bundan tashgari, magnit gabul qiluvchanlikning temperaturaga bog’lanishi [, (T)]
4



bu matriallarning kristall panjarasida yuz beradigan strukturaviy, allatropik va

magnit fazoviy o’tishlarni ham sezadigan fizik xossa hisoblanadi.

Tadqiqotning ob’ekti- Er-NM (NM=AI,Cu,In) sistemalarida hosil bo’ladigan

birikmalar.

Tadqgigotning predmeti- Er-NM (NM=AI,Cu,In) sistemalaridagi intermetalik
birikmalarning magnit gabul qiluvchaligi va ularda amal giladigan bilvosita

almashinuv o’zaro ta’sir hisoblanadi.

Tadqigot usuli- magnit gabul giluvchanlikni o’lchashning Faradey usuli va

bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirni o’rganishning yarim empirik usuli.

Tadgigotning magsadi- Erbiy va uning NM (NM=AI,Cu,In)lar bilan hosil
giladigan birikmalarining magnit xossalarini ularning gattiq holati, erish jarayoni va
suyuq holatini qamraydigan yuqori temperaturalar sohasida o’lchash va ularda amal

qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirni yarim empirik usulda o’rganish.

Tadgigotning vazifalari- qo’yilgan maqgsadni amalga oshirish uchun quyidagi

ishlarni bajarish hisoblandi:
1. Er-NM (NM=AI,Cu,In) sistemalaridagi birikmalarni sintez qilish;

2. Bu birikmalarning magnit gabul qiluvchanligining temperaturaga
bog’lanishlarini [, (T)] ularnig qgattiq holati, erish jarayoni va suyuq holatini
gamraydigan yuqgori temperaturalar oralig’ida o’lchash va o’lchash natijalarini

nazariy jihatdan tushuntirish;

3. O’rganilayotgan namunalarning , *(T) tajribaviy bog’lanishlaridan foydalanib,
ularning asosiy magnit xarakteristikalarini — paramagnit Kyuri temperaturasi (o p),
Kyuri—Veyss doimiysi (C) va bitta Er atomiga to’gri keladigan effektiv magnit

momentni (. ¢ ) aniqlash;

4. Tajribaviy paramagnet Kyuri temperaturalari giymatidan foydalanib

o’rganilgan namunalarda amal qiladigan bilvosita o’zaro ta’sir parametrini yarim
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empirik usulda hisoblash;

5. O’lchash va hisoblash natijalarini chuqur tahlil qilib tegishli xulosalar

chiqarish.

Tadgiqotning ilmiy yangiligi. Bu magistrlik dissertatsiyasida birinchi marta Er-
NM (NM=AI,Cu,In) sistemalaridagi intermetallik birikmalarning 2 (T)
bog’lanishini, ularning gattig va suyuq holatini gamraydigan, yuqori
temperaturalarda tajribada o’lchandi va o’lchash natijalaridan foydalanib ularning
asosiy magnit xarakteristikalari (o ,,C, . efr,) aniglandi hamda namunalarda amal
giladigan bil- vosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrlari yarim empirik usulda

o’rganildi.

Tadgiqotning nazariy va amaliy ahamiyati. Ushbu dissertatsiyada olingan
natijalar KEMning nomagnit metallar bilan hosil qiladigan birikmalarning
paramagnit holati va ularda amal qgiladigan almashinuv o’zaro ta’sir nazariyalarini
yugori temperaturalarda takomillashtirishga va ulardan yangi magnit materiallari

yaratishga xizmat giladi.

Himoya qilinadi: 1. Er va uning Al,Cu,In metallari bilan birikmalarining
% (T) bog’lanishini ularning gattiq va suyuq holatida o’lchash natijalari va o’Ichash

natijalarini tushuntirish;

2.Er-(Al,Cu,In) sistemalaridagi birikmalarning tajribaviy , %(T) bog’lanishlaridan
foydalanib aniglangan ularning asosiy paramagnit Xarakteristikalarini (6,,C,ef)
hisoblash natijalari. 3. Er-(Al,Cu,In) sistemalarida amal giladigan bilvosita

almashinuv o’zaro ta’sir parametrlarini yari empirik usulda hisplash natijalari.

Ishning tuzilishi va hajmi. Malakaviy bitiruv ishi kirish, uchta bob, xulosalar
va 38 ta nomdagi adabiyotlar ro’yxatidan tashkil topgan bo’lib, 64 bet lotin
alifbosida, bosma shaklda bayon gilingan. Uning mazmunil2 ta rasm va 5 ta jadval

yordamida ko’rgazmali bayon qilingan.



Ishning gisgacha mazmuni:

Kirish gismida dissertarsiya mavzusining dolzarbligi asoslangan; tadgigot
ob’ekti, predmeti va usuli, tadqiqotning maqsadi va vazifalari, ilmiy yangiligi,

nazariy va amaliy ahmiyati va ishning tuzulishi va hajmi bayon gilingan.

Birinchi bobda dissertatsiya mavzusiga oid, bugungi kunda ilmiy adabiyotlarda
mavjud bo’lgan nazariy va tajribaviy ishlarga (KEMning elektron tuzilishi, Er-
NM(NM=AIl,Cu,In)  sistemalarining  holat  diagrammasi, @ KEM  uchun
paramagnetizmning Van-Flek va almashinuv o’zaro ta’sir nazariyalari hamda Er-
NM(NM=AI,Cu,In) sistemalaridagi namunalarning magnit xossalarini yuqori
temperaturalarda o’rganish natijalari) sharh berilgan. Bobning oxirida tegishli

xulosalar gilingan.

Ikkinchi bobda tadqiqot ob’ektlarining magnit xossalarini, ularning qattiq
holati, erish jarayoni va suyuq holatini gamraydigan, yugori temperaturalarda

o’lchash usuli va qurilmasi batafsil bayon qilingan; o’Ichash xatoligi asoslangan.

Uchinchi bobda NM(NM=AI,Cu,In) sistemalaridagi namunalarning * (T)
bog’lanishini ularning qattiq holati, erish jarayoni va suyuq holatini gamraydigan,
yugori temperaturalar oralig’ida (20-1700°C) o’lchash natijalari bayon gilingan, tahlil
qilingan va nazariy jihatdan tushuntirilgan. O’lchash natijalaridan foydalanib tadqiqot
ob’ektlarining asosiy magnit xarakteristkalari- paramagnit Kyuri temperaturasi-o ,,
Kyuti-Veyss doimiysi-C va bitta Er atomiga to’g’ri keladigan effektiv magnit

moment- , , aniglangan.

Namunalarning paramagnit Kyuri temperaturasining tajribaviy qiymatlaridan
foydalanib, ularda amal giladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirning parametrlari

hisoblangan. Hisoblash natijalari tushuntirilagan.

O’Ichash va hisoblash natijalari tegishli jadvallar va grafiklar ko’rinishida

ko’rgazmali tarzda rasmiylashtirilgan. Bob oxirida tegishli xulosalar qilingan.



1.BOB. ADABIYOTLAR SHARHI
1.1. Kamyob Yer metallarining(KEM) elektron tuzilishi.

Kechikib to'ladigan elektron qobig'larga (3d,4d,5d,6d,4f,5f) egabo lgan
atomlardan tashkil topgan metallar o'tkazuvchan metallar nomi bilan ataladi. KEM
ga, 4f-elektron qobig’i kechikib to’ladigan, lantandan (z=57) boshlab lyutetsiygacha

(z=71) bo'lgan, lantanoyidlar ham deb ataladigan elementlar kiradi.

KEM atomlarida elektronlarning gqobiglar bo'yicha joylashishi, 4f,5d va 6s-
gobiglarni hisobga olmaganda, xuddi ksenon atomidagidek bo’ladi. KEM atomlarida
4f-gacha bo’lgan ichki qobiglar elektronlar bilan to'lgan bo’lib, ular quyidagi
elektron konfiguratsiyaga egadir:1s°2s® 2p® 3s® 3p° 3d™ 4s® 4p°4d'?; tashqi electron
qobiglar esa, quyidagi elektron konfiguratsiyasi ega:4f" 5s° 5p° 5d°' 6s? [1-4].
Bundagi n-4f qobigdagi elektronlar soni bo’lib, n=0 (La) dan n=14 (Lu) gacha

0 zgaradi.

Kristal holatda KEM atomlari uch karra ionlashgan holatda, kristall panjara
tugunlarida joylashadilar. 5d* 6s® -qobiglardagi elektronlar, kristall panjara hosil
bo’lish jarayonida, panjara ichida umumlashgan, ya'ni elekr tok hosil gilishda
ishtirok etadigan elrktronlarga aylanadi. Bu metallarda 4f-qobig ning effektiv radiusi
(r4¢) kristall panjara tugunlari orasidagi eng gisga masofa — a panjara davridan ancha
Kichikdir, ya'ni, rs>> a/2. Ulardagi 4f-gobiglardagi elektronlar kristall panjara
tugunida o'troglashgan bo'lib, tashgi 5s°5p°-to’lgan qobiglar bilan atrofdagiionlar
maydonidan ekranlashgandir. Shuning uchun ham 4f-elektronlar KEM da xuddi erkin
atom va ionlardek energetik holatda bo'ladi. KEM ning “Erkin ion” modelining
mohiyati shundan iboratdir. KEM uchun bu modelning o°ziga xos tomoni shundaki,
birinchidan, 4f-elektronning tugunlararo bevosita ta'siri (f-f) mavjud emas deb
garaladi; ikkinchidan esa, tugunlardagi 4f-elektronlar orasida spin-orbital (*) o zaro
ta'sir deb ataladigan ta'sir kuchli bo’lib, bunda 4f-elektronning S-spin va L-orbital
momentlari Rassel-Saunders bog’lanishi bo’yicha qoshilib, ionning to'la mexanik

momenti — J Xundning uchinchi goidasiga asosan topiladi: 4f-qobig yarmigacha
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to’lganda (yengil KEM uchun) J=L-S, yarmidan ortig'iga to'lganda (og'ir KEM
uchun) J=L+S kabi topiladi.

Spin-orbital boglanish energiyasi 4f-elektronlarning birinchi uyg ongan va

asosiy holat energiyalarining farqi(AE) orqgali aniglanadi.KEM ionlaridagi eng past

energiya sathlarining joylashish tartibi bu elementlarning magnit xossalarini
belgilaydi. Energetik sathlar hagidagi malumotlar esa fluorestent va infragizil
nurlarning optik yutilish spektridan tajribada aniqlanadi. Nazariy jihatdan energetik
sathlar sxemasi Gaudsmit [5] va Landening intervallar qoidasi [6] yordamida

aniglanadi. Gaudsmit formulasi bo’yicha AE' quyidagicha aniglanadi:

gméme*(2L + 1)

ak = (e3nch3l(1+1)(22 +1))(z — o) (1.1)

Bunda, AE -asosiy va uyg'ongan sathlar energiyalarining fargi, e -elektronning
zaryadi,m-elektronning massasi,h-Plank doimiysi, n - va | — mos ravishda, bosh va

orbital kvant sonlari,L-4f-qobiqdagi elektronlarning to'la orbital kvant soni, z-

atomning tartib nomeri,@ -ekranlash doimiysi.
Landening intervallar goidasining mohiyati quyidagicha:
E;-E; = AE (1.2)
Buda, £7 -/ ga mos energetik sath energiyasi,A — spin orbital bog lanish doimiysi.

(1.1) Ifodada 35<<36 deb gabul gilib va (1.2) ifoda bilan hisoblash natijalari
(1.1.rasm) va spektrokopik tajribalarning natijalari shuni korsatadiki, og'ir KEM
uchun E>1000 sm™ . Issiglik energiyasi (kT) 300K da 208,5 sm™ ga, 1500K da esa
1042,25 sm™ ga tengdir. Bu esa og’ir KEM uchun & E>>KT shart bajariladi deb
aytishga imkon beradi. KEM atomlari va ionlarining elektron tuzilishi hagidagi

malumotlar 1.1 — jadvalda keltirilgan.
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KEM atomlari va ionlarining elektron tuzilishi

1.1. Jadval

Z % Atomlar uchun KEM?®**ionlari uchun
LLl
Elektron Term | Elektron S L |J Term | Ejuq,
konfiguratsiya konfigurats .
lya
1 |2 |3 4 5 6 |7 |8 9 10
57 |La |4f%5S°5P°5d'6S” | “Dy, |4f%5S°5P° [0 [0 |0 'Sy |-
58 | Ce |4f'55°5P°5d'6S* |°H, | 4f'5S°5P° |[1/2 |3 |52 |°Fs, | 2253
1 |2 |3 4 5 6 |7 |8 9 10
59 |Pr | 4f55°5P%6S° ®lo, | 4F5SBP° |1 |5 |4 H, 2171
60 | Nd |4f'55°5P°6S? °ly 4F'5S°5P° (312 |6 |92 [l |2028
61 | Pm | 4f55°5P°6S? °Hs;, |4F5S5P° (2 |6 |4 |-
62 | Sm | 4f°5S°5P°6S” Fo 4f°5S°5P°  [5/2 |5 [5/2 |°Hs, | 1100
63 |Eu | 4f'55°5P°6S” Sy, | 4F°5SBP° |3 |3 |0 Fo | 350
64 |Gd |4f'55°5P°5d'6S” |°D, | 4f5S*5P° [ 7/2 [0 |72 |%Sy, |-
65 | Tb | 4f°5S°5P°5d'6S” | °Hy7, | 4F°5S°5P° |3 |3 |6 Fe |2101
66 | Dy |4f°55%5P%6S? | °lg 4f°58%5P°  [5/2 |5 [15/2 |°Hisp | 3200
67 |Ho |4f''55°5P%6S”* |°®ls, |4f°5S5P° [2 |5 |8 °lg | 5050
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68 | Er |4f°55%5P%6S® | °H 4f'58%5pP° [3/2 [6 [15/2 [*1, | 8000

69 | Tm | 4f°55°5p°6S° °F,, | 4f*5S°5P° |1 5 |6 *Hs | 8250

70 | Yb |4f“55%5P%S* | 1s, 4fS58%5pP° [1/2 [3 [7/2 |%F, ]1030

71 | Lu | 4f“58%5P°5d'6S | Dy, | 4F1*5S°5P° | O 0 |0 5, |-
2

1.2. Er-NM (NM=AI,Cu, In) sistemalarining holat diagrammalari.

O’rganilayotgan intermetallik brikmalarning magnit qabul giluvchanligining
temperaturaga bo’g’lanishini ( %(T) ) o’lchash uchun, dastlab shu brikmalar tegishli
bo’lgan sistemalarning holat diagrammalari haqidagi ma’lumotlarni bilish zarur
bo’ladi. Holat diagrammasidan, brikmalarning temperaturasiga bo’g’liq ravishda,
ularda yuz beradigan fazaviy o’tishlarning (polimorf o’tish, erish va h.z.)
temperaturalarini aniqlash mumkin. Brikmalarning %(T) bog’lanishni o’lchash
jarayonida, shu temperaturalarda y-ning o’zgarishi hagida ma’lumot olishda holat
diagrammasi zarur bo’ladi. Quyida o’rganiladigan uchta Er-NM sestemasining holat

diagrammalari gisqacha bayon gilinadi.

Er-NM (NM=AlI,Cu,In) sistemalarining holat diagrammalari 1.2-1.4 rasmlarda
keltirilgan. Bu rasmlardagi diagrammalarni tahlil qilish shuni ko’rsatdiki, Er-Al

sistemasida beshta (Al Er, Al Er,AlEr,Al.Ery AIEr)[7],Er — Cu sistemasida
doimiy tarkibli uchta (CusEr,Cu,Er,CuEr)[E]lva Er-In sistemasida beshta
(ErsIn, ErsIng, Erin, EryIns, Eving )[9] intermetallik brikma hosil bo’ladi. Er-Al
sistemasidagi beshta brikmalardan Al,Ervadl,Er; kongruent eriydigan, qolganlari

esa peritektik eriydigan brikmalardir. Er — Cu sistemasidagi uchta birika ham

12




kongruent eriydigan birikma hisoblanadi. Er — In sistemasidagi Er, In birikmasi

peritektik eriydigan, golganlari esa kongruent eriydigan birikmalardir.

Er-NM (NM=AI,Cu,In) sistemalaridagi brikmalarda yuz beradigan fazaviy
o’tish temperaturalarini shu brikmalarning 1.2-1.4 rasmlarda Kkeltirilgan holat

diagrammalaridan aniglash mumkin.

1600 f= AlEr
ALEr
1 AlEr Br s )1
|
™\ AIEr /|
' NoOALE: | a
1200 b= / g g | /
/ \ / /
/- W e —.h"‘\\/ //

s00f= / a, "\

\
| \
\
400 | | | \
0 20 40 60 80 100
Al at%. Er Er

1.2-rasm Er-Al sistemalarini holat diagrammasi [7].
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1.3-rasm Er-Cu sistemalarining holat diagrammasi [8].
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1.4-rasm Er-In sistemalarining holat diagrammasi [9].
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1.3. KEM uchun paramagnetizmning Van-Flek nazariyasi.

Erkin ionlardagi kechikib to'ladigan elektron qobigdagi elektronlarning
energetik sathlari energiyasi E-ni bilgan holda Van-Flek tomonidan ishlab chigilgan
paramagnetizmning kvanto-mexanik nazariyasi natijalaridan [1,10,11] foydalanib,
shunday erkin ionlar sistemasidagi paramagnit gabul giluvchanlikning temperaturaga

bog ligligini hisoblash mumkin.

Sistema og'ir KEM ionlaridan tashkil topgan deb faraz gilaylik. Sistemadagi
har bir ionning asosiy va birinchi uygongan holat energiyasi farqi issiglik
energiyasidan juda katta bo’lganda (AE » kgT) Van-Flek nazariyasi shu sistemaning

solishtirma magnit gabul giluvchanligi uchun quyidagi ifodani beradi:

N, gf/‘Z‘](J +1)+ N &
M 3k, T M

J .

X = (1.3)

Bunda, Na-Avagadro soni; M-berilgan KEM ning atom massasi; kg-Boltsman
doimiysi; T-Absolyut temperature; iz -Bor magnetoni; 97 -Lande faktori
Lande faktori quyidagicha aniglanadi:

g, =1+[S(S+1)+ 33 +1)-L(L+1)]/23(3 +1). (1.4)

(1.3) dagi ikkinchi qo'shiluvchi temperaturaga bog'lig bo’lgan Van-Flek

paramagnetizmi. Undagi %7 quyidagicha aniglanadi:

a, = | - E (1.4)

Bu ifodadagi F quyidagicha aniglanadi:

F :j*[(swcL+1)2—J2]-[J27(57L)2]- (1.5)

J

(1.3) ifodadagi birinchi go shiluvchi magnit gabul giluvchanlikning temperaturaga
bog'liq qismini (T), aniqroq qilib aytganda KEM ning kristall panjarasi tugunlarida
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o rtoglashgan 4f-qobig elektronlarining magnit qabul qiluvchanligini, ikkinchi
N

_A =
qo'shiluvchi 7 7 =4

temperaturaga bog'lig bo’Imagan gismini ifodalaydi.
Demak (1.3) ifodadan ko'rinadiki AE » kg T shart bajarilganda yuqori temperatura va

(M e l)
kuchsiz magnit maydonida \kKzT KEM ning erkin ionlari sistemasining

magnit gabul giluvchanligi, ionlar asosiy holatining to"la mexanik moment kvant soni

P'LrAﬂ:lr

J va temperaturasi T bilan aniglanar ekan Ao =3 =0 bo’lganda (1.3) ifoda

quyidagi klassik Xund formulasiga aylanadi:

A

7= 9,3 (J + ), I3k, T, (1.7)

Agar

2
N, He
M 3k

'3

N
C = MAng(J +)u. 13k, = (1.8)

w

belgilash kiritilsa, (1.7) ifoda Kyuri empirik gqonuninig analitik ifodasiga aylanadi:

(1.9)

N
I
—||q

(1.8) ifodada belgilangan Herr kattalik

1
Merr =9 [fU + 1)]é Hs (1.10)

KEM erkin ioni effektiv magnit momentining nazariy giymatini aniglaydi. Bu
kattalikning tajribaviy giymatini aniglash uchun (1.8) dan quyidagi ifodani olish

mumKin:

1/2

1 3k, 172 1/2
s = (MC )", = 2.83(MC) s, (1.11)

N

A
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KEM ionlarning magnit o'zaro ta'siri, energiyaga proportsional bo’lgan,
Kyurining paramagnit temperaturasi deb ataladigan, b Kattalikni (1.3) ifodaning
birinchi hadi maxrajida T = (T'-8;) aimashtirish olish bilan hisobga olish mumkin
[1,5]. Buni hisobga olganda (1.9) ifoda Kyuri-Veyss gonunining analitik ifodasiga

aylanadi:
x =CI(T -op). (1.12)

Yengil kamyob yer metallari uchun ,, ning giymatini hisobga olmaslig mumkin

emasligini hisobga olsak (1.3) dan Kyuri-Veyss gonunining umumlashgan ifodasini

olamiz:

C
Gy el (1.13)

KEM ionlarining asosiy magnit xarakteristikalari 1.2 — jadvalda kelititirilgan.
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KEM®* ionlarining asosiy magnit xarakteristkalari[1-3,5,12] 1.2-jadval

J (asosiy | g gil Heff, 1B Uefr, U | Es+1,

KEM®* sath) IO e Van- tajr. sm™
nazariy Flekpara.bilan,
nazariy

La 0 0 0 0 Diam. |-
Ce 5/2 6/7 |2,54 2,56 2,39 |2253
Pr 4 4/5 | 3,58 3,62 3,60 [2171
Nd 9/2 8/11 | 3,62 3,68 3,62 2028
Pm 4 3/5 |2,68 2,83 - -
Sm 52 217 0,84 1,55 1,54 1100
Eu 0 0 0 3,4 3,61 350
Gd 712 2 7,94 7,94 8,2 -
Th 6 3/2 9,72 9,72 9,60 2101
Dy 15/2 4/3 10,63 10,63 10,5 3200
Ho 8 5/4 |10,60 10,60 10,5 | 5050
Er 15/2 6/5 9,59 9,59 9,5 5000
Tm 6 716 7,57 7,57 7,2 8250
Yb 712 8/7 4,54 4,54 4.4 10300
Lu 0 0 0 0 Diam. |-
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1.4. Bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir na’zariyasi.

Kechikib to’ladigan qobiqga ega bo’lgan atomlardan (aniqrog’i, kristall panjara
tugunlarida joylashgan ionlardan) tashkil topgan metallarning kuchli magnit xossasini
(magnit tartiblangan holatini) shu qobiq elektronlarning tugunlararo magnit o’zaro
ta’siri hosil giladi. Bunday o’zaro ta’sir almashinuv o’zaro ta’sir nomi bilan ataladi.
Kamyob Yer metallari (KEM) (yoki lantanoidlar)kristall panjarasi tugunlarida,4f —
kechikib to’ladigan elektron qobiqqa ega bo’lgan, ionlar joylashadilar.

4f qobiq elektronlari 5s°5p° qobiqlardagi elektronlar bilan tashqi ta’sirlardan
himoyalangan bo’ladi.Shu sababga ko’ra ularning tugunlararo bevosita o’zaro ta’siri
(f — f o’zaro ta’sir deb ham ataladigan) amalga oshmaydi.Demak ularning magnit
tartiblangan holatini bunday bevosita o’zaro ta’sir hosil qila olmaydi.Tajribalar
ko’rsatadiki, bunday holat past temperaturalarda (masalan Gd uchun bu temperatura
eng yugori hisoblanadi — 292 K ) hosil bo’lar ekan. Bunday tartiblangan holatni 4f —
qobiq elektronlarining o’tkazuvchan - 6s?va 5d'-elektronlar (ya'ni tugunlar orasida
umumlashgan elektronlar) orqali o’zaro ta’siri hosil gilar ekan. Bunday o’zaro ta’sir f
— S — f, gisgacha S-f o’zaro ta’sir yoki bilvosita almashinuv o’zarota’sir deyiladi
[1]. Bunday o’zaro ta’sir nazariyasi KEM uchun birinchi marta Ruderman, Kittel,
Kasuya va losidalar tomonidan ishlab chigilgani uchun RKKI nazariyasi ham deb

yuritiladi. Bu nazariya [1]da batafsil yoritilgan.

KEMning paramagnit Kyuri temperaturasi - ¢, RKKI o’zarota’sir energiyasining

o’Ichovi hisoblanadi va u quyidagi ifoda bilan aniglanadi[1]:

2
3zn

0, = —— AZ(0)(g, -1’ 1(1+1)Y F(2k. (R, -R,)), (1.14)
E

B F n#m

bu yerda n — umumlashgan elektronlar konsentratsiyasi; A, (0) - bilvosita S-f o’zaro
ta’sir doimiysi (integrali); e_-Fermi sathi energiyasi;k, — Fermi sirtining to’lqin

vektori; (r, - r_)— Nn- va m-tugunlar orasidagi masofa;

F(x)=F (ZkAF (an - R—’m)) = (xcos X —sin x) /X4 (1.15)
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— Ruderman — Kittel funksiyasi.(1.14) ifodadagi
G =(g,-1°1(I+1) (1.16)

kabi aniglanuvchi G — kattalikka de Jen faktori deyiladi. Bu ifodadagi g,-Lande
faktori deyilib quyidagicha aniglanadi:

gl:1+J(J4—1)+S(S+1)—L(L—l)’ (117)

23(J +1)

bundagi L, SvaJ 4f -qobigdagi elektronlarning to’liq orbital, spin va to’la mexanik
moment kvant sonlari.

RKKI nazariyasi bo’yicha KEM da almshinuv o’zaro ta’sir parametri (integrali) ni
hisoblash uchun quyidagi ifoda olingan [1,4]:

2
97zn -

—AL(0)Y F (2K, (R, - R,)). (1.18)
k Q E nm

B F

A =

Buni hisobga olgan holda (1.14)dan quyidagi ifodani olamiz:

0, = L e . (1.19)

3k
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1.5. Erbiy va uning NM (NM=AI,Cu,In) bilan brikmalarining yuqori

temperayuralardagi maganit xossalari

Toza KEM ning magnit xossalari 300 K dan past temperaturalarda, ya’ni
ularning magnit tartiblangan holatida, bugungi kunda etarli darajada o’rganilgan.

Bunday tadgiqotlarga [1,2,3,4]ishlarda umumlashtirilib sharh berilgan.

Dissertatsiya magsadiga ko’ra, KEM ning magnit xossalarini 300 K dan yugqori
temperaturalarda, anigrog’l ularning suyuq holatini ham qamraydigan yuqori
temperaturalarda, olib borilgan tadqiqotlarni qarash o’rinlidir. Toza erbining magnit

xossalari bunday temperaturalarda [13-14] ishlarda o’rganilgan.

[13]-ishda Er-ning y(t) bog’lanishi 300-1500 K temperaturalar oralig’ida, ya’ni
qattiq holatda o’lchangan. Bu bog’lanish, asosida paramagnitizmning Van-Flek

nazariyasi yotadigan, uch zaryadli KEM erkin ionlari modeli bo’yicha tushintirilgan.

[14]-ishda brinchi marta erbiyning x(t) bog’lanishi, uning suyuq holatini ham
gamraydigan , 300-2000 K temperaturalar oralig’da o’lchangan. Bu ishda erbiy y(t)
bog’lanishining qattiq holatda ham, suyuq holatda ham Kyuri-Vess gonuniga
bo’ysinishi qayd etilgan. Erish jarayonida yx(t) bog’lanishda kuchsiz sakrash yuz
berishi aniglangan. Shuningdek asosiy magnit xaraktrestikalar - paramagnit Kyuri

temperaturasi (8, = 58 K) va bitta Ev** ioniga tug’ri keladigan magnit moment

(;zgﬁ = 9.58u_) aniglangan.

KEM-NM sistemasida hosil bo’ladigan intermetallik brikmalarning magnit xossalari
ham 300 K dan past temperaturalarda, 300 K dan yugori temperaturalarga nisbatan,
ko’p o’rganilgan. Shu yo’nalishdagi ishlar umumlashtirilib [2,4,15] ishlarda sharh

berilgan.

[16] - ishda KEM-AlI (KEM=Nd, Gd, Th, Dy, Ho, Er) sistemasidagi
brikmalarning y(t) bog’lanishlarini 4,2-300 K temperaturalar oralig’ida o’rganilgan
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va barcha brikmalar uchun bu bog’lanishlar Kyuri-Vess qonuniga bo’ysinishi

aniglangan.
[17,18] - ishlarda KEMAI,(KEM=Gd,Dy,Ho,Er) brikmalarning x(T)

bog’lanishlarini 50-300 K temperaturalar oralig’ida o’lchangan. Tajriba natijalaridan

foydalanib effektiv magnit magnit momentlar hisoblangan.

[19] - ishda ALKEM(Gd, Dy va Ho) intermetalik birikmalarning
¥(T)bog’lanishi 290-2000K temperaturalar oralig’ida o’lchangan bu bog’lanish

Kyuri-Veyss qonuniga bo’sinishi aniglangan. Bitta KEM atomiga to’g’ri keladigan

effektiv magnit moment aniglangan.

[20] - ishda KEM-In sistemasida hosil bo’ladigan KEM;ln
(KEM = Ce,Nd,5m,Gd,Th,Dv,Ho,Er) intermetillik  brikmalarning  magnit

xossalari 4,2-300 K temperaturalar oralig’ida o’rganilgan. Bu ishning natijasi
bo’yicha KEMIn; (KEM=La,Sm,Yb) brikmalardan boshga barcha brikmalarning
¥(T)  bog’lanishlari ~ Kyuri-Vess  qonuniga  bo’ysinadi.[21] -  ishda

KEM,In (KEM =Y,Nd,Sm,Gd,Th,Dv,Ho, Er,Tm) brikmalarning x(T)
bog’lanishlari 4.2-270 K temperaturalar oralig’ida o’rganilgan. ¥Y,In va Sm,In -
brikmalardan boshqa barcha brikmalarning x(7) bog’lanishlari Kyuri-Vess gonuniga

bo’ysinar ekan.Er-(Al,Cu,In) sistemalaridagi birikmalarning asosiy magnit

xarakteristikalari 1.4-jadvalda keltirilgan.
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1.3-jadval

Er-(Al,Cu,In) sistemasidagi birikmalarning magnit xossalari[4,13,15]

Birikma Leff, LB 0, K
Er 9.79 42.2
ErsAl, 9.6 -3
ErAl 9.89 -8
ErAl 10.1 28
ErAl, 9.56 16
ErAl; 9.87 6
ErCu 9.6 -12
ErCu, 9.35

ErCus 9.7 0
Er,In 9.8 42
Erin; 9.75 -10

24



1.6. Tadgigot muammosining qo’yilishi.

Yuqoridagi adabiyotlar sharhidan shu ma’lum bo’ladiki, bugungi kunda
KEMning Al,Cu,In metallari bilan birikmalarining magnit xossalarini yuqori
temperaturalarda, xususan uning paramagnit gattig holati, erish jarayoni va suyuq
holatini gamraydigan keng yuqgori temperaturalar oralig’ida o’rganishga
bag’ishlangan ishlar hali adabiyotlarda kam. Shunday sharoitlarda olingan
ma’lumotlar KEMning nomagnit metallar bilan birikmalarining elektron tuzilishi va
yugori temperaturalar uchun paramagnit holati nazariyasini yanada mukammal
yaratilashiga xizmat qilgan bo’lar edi. Shuni hisobga olib ushbu magistrlik

dissertatsiyasida quyidagi vazifalarni yechish dolzarb masala qilib qo’yildi:

1. Er-NM(NM=AI,Cu,In) sistemalaridagi birikmalarning magnit  qabul
giluvchanligining temperaturaga bog’lanishlarini [, (T)] ularnig qgattiq holati, erish
jarayoni va suyuq holatini qamraydigan yuqori temperaturalar oralig’ida o’lchash va

o’lchash natijalarini nazariy jihatdan tushuntirish;

2. O’rganilayotgan namunalarning , “(T) tajribaviy bog’lanishlaridan foydalanib,

ularning asosiy magnit xarakteristikalarini — paramagnit Kyuri temperaturasi (o p),
Kyuri — Veyss doimiysi (C) va bitta Er atomiga to’gri keladigan effektiv magnit

momentni( « ¢f) aniqlash;

3. Tajribaviy paramagnet Kyuri temperaturalari qiymatidan foydalanib

o’rganilgan namunalardagi bilvosita o’zaro ta’sir parametrini hisoblash;

4. Olingan natijalarni chuqur tahlil gilib tegishli xuloalar chigarish.
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I-bobga doir xulosalar

1. Magistrlik dissertatsiyasi tadgigot obektlarining magnit xossalarini yuqori
temperaturalarda o’rganish uchun zarur bo’lgan, quyidagi yo’nalishdagi xossalarini

adabiyotlarda o’rganilganlik darajasiga sharh berilgan:
1. KEMning elektron tuzilishi;
2. Er-NM (NM=AI,Cu,In) binar sistemalarining holat diagrammalari;

3. KEM uchun paramagnetizmning kvant VVan-Flek va almashinuv o’zaro ta’sir

nazariyalari;

4. Er va uning nomagnit metallar bilan birikmalarining magnit xossalarini

yugori temperatularda o’rganishga bag’ishlangan ishlar;

5. Adabiyotlar sharhidan kelib chiggan holda, magistrlik dissertatsiyasi

mavzusining dolzarbligi va magsadi asoslangan.
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11-BOB. O’LCHASH USULI VA TEXNIKASI.
NAMUNALARNI TAYYORLASH.
2.1. Magnit qabul giluvchanlikni o’lchash usullari.

Ko’rilayotgan masalaning xarakteriga garab magnit gabul qiluvchanlikni
o’lchashning bir necha xil wusullari qo’llaniladi. Moddalarning magnit
xarakteristikalarini tekshirishda, ularga magnit maydonning ta’siriga bog’liq
ravishda, bir necha xil tekshirish usullari mavjud [11,22]. magnit xossaga ega
bo’lgan moddalarning paramagnit gabul gqiluvchanligini tekshirish usullari ikki
guruhga bo’linadi. Birinchi guruhga o’zaro yoki o’zinduksiya koeffisentining
o’zgarishini aniqlaydigan usullar kiradi. Bu usullar o’zining eksperimental jihatidan

qiyinligi sababli keng qo’llanilmaydi.

Ikkkinchi guruhga kirgan usullar bir jinsli bo’lmaga magnit maydoniga
Kiritilgan namunaga ta’sir giluvchi mexanik kuchni o’lchashga asoslangan.Umumiy
fizika kursidan ma’lumki [23], magnit maydoni bir jinslimasligi  fagat x o’qi
bo’ylab yo’nalgan bo’lsa, unga kiritilgan na’munaga shu yo’nalish bo’yicha quyidagi

kuch ta’sir qiladi:

*[J (2.2).

Bu yerda V — namuna hajmi, m | -y 0’qi bo’yicha namunaning magnitlanish vektori;

MH—J - magnit maydon kuchlanganligi gradiyentining x yo’nalishidagi tashkil

[ o)
etuvchisi. (2,1) dagi F, - kuch -elektromagnit o’qiga perpendikulyar deb
hisoblanadi.Ma’lumki, m - magnitlanishning maydon kuchlanganligiga nisbati

hajmiy magnit gabulgiluvchanlik deyiladi:

M

Z\/: .
H
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Ko’pincha magnetiklarni xarakterlash uchun hajmiy magnit gabulgiluvchanlik

o’rhiga solishtirma magnit gabulgiluvchanlik , ishlatiladi:
2=t (2.2).
Yol

bunda, - modda zichligi. X o’qi bo’yicha ta’sir qiluvchi kuch (2.1) ni solishtirma

magnit gabul giluvchanlik orgali quyidagicha ifodalaymiz:

F, = mZ Hy[aHy]:mzHy[aHy]. 2.3).

P ox 00X

Bu ifoda ikkinchi guruh usullari yordamida magnit gabul giluvchanlikni

aniglashda asosiy formula hisoblanadi. Bu guruhda keng targalgan usullar ikkita:
1. Guining integral usuli,
2. Faradeyning differensial usuli.

Gui usulini go’llashda katta o’lchamli namunalar ishlatiladi. Bu holda silindr
shaklidagi namuna elektromagnit qutblari orasiga shunday joylashtiriladiki, bunda
uning bir uchi eng kichik kuchlanishli maydonda (H,=0), ikkinchi uchi esa maksimal
kuchlanishli maydonda (H,# 0) turadi. Bu holda namunaga tas’ir qiluvchi kuch

quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

F, =

N |

1
ZS(H;—HIZ):ZZSHZZ

bunda S — silindrning ko’ndalang kesim yuzi.

Demak, Gui usulida agar H, ning gqiymati ma’lum bo’lsa, # ni topish, Fy ni

topish bilan hal bo’ladi. Biroq Gui usuli quyidagi kamchiliklarga ega:

1. Bu usulda katta o’Ichamli namunalardan foydalaniladi. Bu iqtisodiy jihatdan
magsadga muvofiq emas. Masalan, gimmatbaho va radioaktiv metallarning ko’p

miqdoridan na’muna tayyorlashga to’g’ri keladi.
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2. Konteynerga (tigelga) tekshirilayotgan na’muna va etalon birjinsli

joylashtirilishi zarur.

Faradey usuli esa bu kamchiliklardan xoli. Bu usulda kichik o’lchamdagi

namunalardan foydalanish mumkin va ( 2.3 ) dagi H y[a: y] munosabatni 0’zgarmas
X

deb hisoblash mumkin. ( 2.3 ) bilan magnit gabul giluvchanlikni hisoblash uchun
maydon gradienti qiymatini bilish kerak. Buni to’g’ridan — to’g’ri aniqlash mumkin
emas. Shuning uchun Faradey usulidan odatda nisbiy usul sifatida foydalaniladi.

0

Tajriba vaqgtida magnit maydonining aynan bir sohasiga [H (—2)=const bo’lgan]

H y
ox
na’muna va magnit gabul qiluvchanligi oldindan ma’lum bo’lgan modda-etalon
navbatma — navbat joylashtiriladi. Bu shartlarni hisobga olgan holda ( 2.3 ) dan

quyidagi ifodani hosil gilamiz (F, = F ):

F
o= (24).

m

Bundagi ».,F.mvay, F,m, mos ravishda na’muna va etalonga tegishli kattaliklar.
Tajriba shart —sharoitlari qulay bajarilgan holda bu usul yugori aniglik bilan
solishtirma magnit gabul giluvchanlikni () o’lchashga imkon beradi.Bundan

shunday xulosa kelib chigadiki, yuqori temperaturalarda solishtirma magnit gabul
giluvchanlikni o’Ichash uchun Faradey usuli qulaydir.Ushbu ishda shu sababli shu

usuldan foydalanildi.
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2.2. O’Ichash qurilmasining tuzilishi va ishlash prinspi.

Tekshirilayotgan masalaning qo’yilishiga qarab xilma — xil qurilmalar
yasalgan. Bu qurilmalar bir gatorda ishlarda [22-27] yoritilgan. Na’munalarning
solishtirma magnit qabul qiluvchanligini o’lchashda [24-27] ishlarda bayoni osmasi
keltirilgan qurilmadan foydalandik. Bu qurilma vertikal mayatnikli magnit tarozi,
elektromagnit, gizdirgich va vakuum kamerasidan iborat. Qurilmaning eng asosiy
gismi vertikal mayatniksimon magnit tarozidir. (2.2—rasm). Mayatniksimon
magnit tarozi (2.2 — rasmda keltirilgan) mayatniksimon tarozining ikkita korund
ignasi-4, ikkita agat chuqurchaga-5 kirib turadi (tayanadi). Odatda tarozining 11-
vertikal halatda turadi.Bu osma (mayatnik) fagat # o’qi bo’ylab, 4-ignalar uchidan
o’tadigan gorizontal o0’q atrofida erkin tebrana oladi.Tarozining sezuvchanligi 3-yuk
yordamida o’zgartirilishi mumkin.Tarozining osmasi diametri 2mm bo’lgan
molibden simdan yasalgan.U 9-sanga yordamida 8-diskka maxkamlangan.Osmaning
pastki uchida, tekshiriladigan na’muna solingan tigel joylashtiriladigan, 12-kontiner
o’rnatilgan.8-diskka 17-20 duyural sterjenlar krestavina shaklida o’rnatilgan bo’lib,
ular tarozining elkasi rolini bajaradi.Krestavinaning uchlariga, 7-tokli salenoidlar
magnit maydoni bilan o’zaro ta’sirlashadigan 6-doimiy magnitlar vertikal holatda
mahkamlangan.Vakuum kamerasining yuqgori ichki asosiga vertikal ustun
o’rnatilgan.(2.1-rasm).Ustunning tepasiga o’rnatilgan ramkaning uchiga ikkita agat
chuqurch-14 mahkamlangan. Shu chuqurchalariga kirib turgan ikkita korundning
uchlari n o’tadigan vertikal-13 0’q (sterjen) ga 2-ko’zgu mahkamlangan. Ko’zgu shu
0’q atrofida erkin aylana oladi. Ko’zgu orqasiga mahkamlangan 10-plastinka
ayrisiga tarozi mayatnigining yuqori uchiga gorizontal o’rnatilgan sterjenga
mahkamlangan molibden sim Kirib turadi. Shusimning uzunligi va 15-yoritgichdan
2-ko’zgugacha va ko’zgudan 16-shkalagacha bo’lgan masofa shunday tanlanganki,
shkala bo’lab siljiydigan 15-yoritgich shulasi ipning siljishida, 11-osma uchidagi 12-
kontrenerning magnit maydoni ta’siridagi ¥ o’q bo’ylab siljishi 120 marta kuchaygan

holda aks etadi. Elektromagnit maydonining o’lchashlarga salbiy
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2.1 — rasm. Metallar va gotishmalarning qattiq va suyuq holatlaridagi magnit

asosly  qismi-vakuum

o’lchash  qurilmasining

qiluvchanligini

gabul

kamerasining kesimi (ishlash prinspi matnda tushuntirilgan).
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2.2 — rasm. Yuqori temperaturalarda magnit qabulqgiluvchanlikni o’lchovchi
mayatniksimon magnit tarozi.
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ta’sirini yo’qotish uchun tarozining hamma qismlari nomagnit materiallardan
(molibden, mis, dyuralyumen, latun) yasalgan.Tarozi sistemasi tebranishlarini tez

so’ndirish uchun u moyli demfer-23 bilan ta’minlangan.

Tarozining muvozanatdan chetlanishini gayd etish prinspi quyidagicha (2.2 —
rasmga qarang). Yoritgichdan ko’zguga yorug’lik tushib va undan qaytib kuzatish
shkalasiga tushadi. Magnit maydoni-24 ulanganda maydon tomonidan na’munaga
ta’sir qiluvchi (2.3) kuch na’sirida osma vertikal muvozanat holatdan chetlanadi va
shu’la shkala bo’yicha o’rta “nol” holatdan siljiydi. 17 — 20 solenoidlarga tok berib,
tokning kuchi o’zgartirilishi bilan (P33 — qarshiliklar magazini yordamida) osmani
dastlabki holatga, yani shkaladagi shu’lani “nol” holatiga gaytaruvchi moment hosil
qilinadi va shu’la dastlabki “nol” nolatga gaytariladi.Solenoidlar elektr zanjirdagi

etalon qarshiligidagi (Ret) kuchlanish tushuvi u = r, u = R, salenoidlardagi tokka (I)

proporsional bo’lib, ragam ko’rsatgichli elektron voltmetr (BK — 2-20) yordamida
o’lchanadi.Solenoidlarga beriladigan tokning manbai sifatida Y1999 rusumli
o’zgarmas tok stablizatori ishlatiladi.Fx ~U bo’lganligi uchun (2.4)dan quyidagini

topamiz:

—[ } (2.5)

m U, - Utig

bu yerda, U va U —t mos ravishda temperaturali tekshiriladigan namunali va
namunasiz tigellar uchun solenoid zanjirlaridagi etalon garshilikda kuchlanish
tushuvlari; Ue va Uyg uy temperaturasidagi etalonli va etalonsiz tigellar uchun etalon
garshilikda kuchlanish tushuvlari.Etalon sifatida Mor tuzi ( FeSO,4(NH;)SO46H,0 )
ishlatildi. Uning T uy temperaturasidagi solishtirma magnit  gabul

qiluvchanliginingtemperaturaga bog’ligligini quyidagicha :

2= %0 10 (T +1sm°gt (2.6)
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Qizdirgich.Namuna solishtirma magnit gabul giluvchanligining temperaturaga
bog’ligligini o’rganish uchun 2.1 — rasmdagi kamera ichida kesimi ko’rsatilgan

trubkasimon grasitdan yasalgan gizdirgichdan foydalanildi.

U bifulyar holda yasalgani uchun undan o’tgan tokning magnit maydoni
na’munali konteynerga ta’sir qilmaydi. Qizdirgich ichida na’muna joylashtiriladigan
o’zgarmas (izotermik) temperatura sohasini olish uchun isitgich berilliy oksididan
tayyorlangan silindr ekran (15) bilan o’ralgan.Shunday holda isitgich ichida
(o’rtasida) uzunligi 25 mm bo’lgan bir jinsli temperatura sohasi hosil bo’ladi. Isitgich
suv bilan sovutiladigan va tok ulanadigan mis taglik (20)ga mahkamlangan.
Qisgichlarga quvvati 40 kVt bo’lgan Tammon transformatorning ikkinchi o’ramidan
tok beriladi.Qizdirgich ichidagi temperatura shu transformatorning birinchi o’ramiga
ulangan THH — 40 kuchlanish rostlagichi yordamida o’zgartirildi. Qizdirgichning
quvvati uning temperaturasi 1700° C bo’lganda 8 kVt ni tashkil etdi. Temperaturani
o’Ichashda, volfram — reniy BP — 5 va BP — 20 tarkibli simlardan differensial holda

tayyorlangan, 13 — termoparadan foydalanildi.

Termoparaning sovuq kavshari “ Homb — B “ rusumli termostat ichidagi 0° C
sharoitda, issiq kavshari esa na’munali konteyner ostiga undan 2 mm pastda
joylashtirildi. Termo EYUK ni qgayd etish bir vaqtda BK — 2-20 rusumli elektron
voltmetr va ITIT — 63 rusumli potensiometri vositasida amalga oshirildi. Tajriba
sharoiti uchun termoparani darajalash temirning erish temperaturasi  (1540°C) va
polimorf o’tishlar temperaturalari [« - (920 °c),» - p(2392 °c) ]; Buning erish Ni
temperaturasi (270° C); ba’zi qattiq eritmalarning Kyuri temperaturalari [Cu 14 - Ni
86 at % (2,95° C), Cu 25,5 - Ni 74,5 % (95° C) va Co 21 — Ni 79 at %(595° C)]
hamda Co, Fe va Ni larning Kyuri nugtalari ( Co — 1130° C, Fe — 768° C, Ni — 358.1°

C ) bo’yicha amalga oshirildi. Namuna temperaturasining termopara termo
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2.4 — rasm. Elektromagnit qutblarining gorizontal kesimi.
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EYUK bilan, shu tartibda aniglangan, bog’lanishi ( darajalash egri chizig’i ) 2.3 —

rasmda ko’rsatigan.

Elektromagnit.Magnit maydoni hosil qilish uchun ®JI — 1 laboratoriya
elektromagnitdan foydalanildi.Unga ST — 2000 rusumli o’zgaruvchan kuchlanish

stablizatori tog’rilagich va filtr bloklari orqali o’zgarmas tok berildi.

Magnit maydoni giymatini nazorat gilish elektromagnit zanjiriga ketma ket
ulangan etalon qarshilikdagi kuchlanish tushishini BK — 2-20 rusumli elektron

voltmetr yordamida o’Ichash yo’li bilan amalga oshiriladi.

Bir jinsli bo’lmagan magnit maydoni hosil qilish uchun elktromagnit
o’zagiga,2.4 — rasmda vertikal kesimi ko’rsatilgan, maxsus shkaladagi qutblar

mahkamlangan. Bunday shkaladagi qutblar orasiga # o0’qi bo’ylab 12 mm sohada

H y{a: y] ifodaning giymati o’zgarmas bo’lib qoldi. O’Ichashlarda xuddi mana shu
X

sohaga ectalon va na’muna (konteyner) joylashtiriladi. Bunday soha kompensatsiya
g’altaklari -7 dan ogadigan (2.2-rasm) tok kuchi J, qiymati bilan tigelning
elktromagnit qutblari orasidagi holati (* koordinatasi) orasidagi bog’lanishi

ko’rinishida 2.5 — rasmda keltirilgan.

Vakuum kamerasi. Magnit tarozi va isitgich suv bilan sovitiladigan vakuum
kamerasi ichida joylashtirilgan. Kamera quyidagi gismlardan iborat (2.1 — rasm).1-
galpoq darchali, 3-darchasi organic shisha (ko’zguga tushgan va qaytgan nur
o’tadigan) bilan yopilgan bo’lib, u 8 — taglikka asosga mahkamlanadi. Ichidan suv
oguvchi 9-sovutgich (emeyevik) taglik ostiga o’ralgan.Kameraning 10 — nay orgali
kameradan havo so’rib olinadi, yoki unga geliy gazi kiritiladi. 14 — suv kuylagi, 18 —
flanes, 19 — taglik, 17 — gizdirgich va 20 — tok ulagichlar suv yordamida sovutiladi.

Kameradagi vakuum BH — 2 MI" rusumli forvakuum nasosi va vakuum agregat

( BA—01— 1) yordamida hosil gilinadi. Kamerada vakuum (10 mm simob ustuni)
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hosil qilingandan so’ng, tekshirilayotgan namunaning bug’lanishini oldini olish

uchun, unga 0,1 — 0,2 atm ortigcha bosimidagi spektral jihatdagi sof geliy solinadi.
2.3. Magnit qabul qiluvchanlikni o’lchash xatoliklari.

Tajriba asosida magnit qabul giluvchanlikni ( 2.5 ) ifoda yordamida
hisoblanadi. Bu ifoda asosida yo’l qo’yiladigan o’lchash xatoligini topish uchun uni
logarifmlash va differensiallashdan so’ng nisbiy xatoni topish uchun quyidagi ifodani

topamiz:

+2|A“| (2.7)

Am

Bundagi har bir xatolikni baholaymiz : -analitik tarozining tortish aniqgligi bilan

met

AXe
X et

aniglanadi va xatolik 0.02 — 0.03 % dan osNMaydi; -etalonning xona

temperaturasidagi magnit qabul giluvchanligini aniglanishi darajasiga bog’liq bo’lib,

0,2 % dan osNMaydi;

Etalon qarshilikda kuchlanish tushishini o’lchashdan xatolik “BK 2-207
voltmetrning aniqlik sinfi va kompensatsiya vaqtida shkaladagi shu’la chizig’ini

ko’z bilan kuzatishdagi noanigqlik ( +02 mm ) bilan bog’liq

bo’lib,|AU1 | ‘AU i | IAUU I-Iarning maksimal giymati mos ravishda 0,3 %, 0,4 % va 0,6
Ul Uet
% dan osNMaydi. Shunday qilib, ( 2.7 ) bo’yicha nisbiy xatolik |2£| 2% dan
V4

osNMaydi.

Ikkinchi tomondan quyidagi sabablar ham o’Ichash xatoligini oshiradi.
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1. Konteynerning har safar elektromagnit qutblari orasidagi, aynan H y[a: y]: const
X

bo’lgan sohaga aniq tusNMasligi (* 0,2 mm ); Bunda yx ni o’lchashdagi maksimal
xatolig 0.1 % dan osNMaydi.

2. Elektromagnit orgali bir xil tok berishdagi xatolik; Bu sabab tufayli xatolik 0.05 %
ni tashkil giladi.

3. Namunalarning yuqori temperaturadagi bug’lanishi; Bu tufayli xatolik 0.3 % dan
osNMaydi.

4. Namuna temperaturasini o’lchashdagi xatolik (= 0,5°C) . Bu tufayli xatolik 0.01
% ni tashkil giladi.

5. Kuzatuv shkalasidagi sho’la ichidagi vizir chizig’ini kompensatsiya paytida
shkalaning no’l holatida joylashganligini ko’z bilan paygashdagi xatolik (= 0.2 mm).
Bu tufayli xatolik 0.4 % ni tashkil giladi.

Shunday qilib, umumiy nisbiy xatolik 2,5 — 3 % dan oshmaydi.
Il bobga doir xulosalar.

1. Tadqgigod ob’ektlarining magnit gabul giluvchanligini o’lchash usulining

mohiyati va qurulmasining tuzulishi hamda ish prinsipi bayon gilindi.

2. Magnit gabul giluvchanlikni yuqgori temperaturalarda (gattiq va suyuq
holatlarda) o’lchash xatoliklari batafsil tahlil gilinib, nisbiy xatolik 3% dan

oshmasligi isbotlandi.
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111-BOB. TADQIQOT NATIJALARI VA ULARNING
MUHOKAMASI
Ushbu bobda Er — NM (NM=Al, Cu, In) sistemalaridagi birikmalarning x(T)

bog’lanishlarini o’lchash natijalari, ularning muhokamasi va o’lchash natijalaridan
foydalanib namunalarning asosiy magnit harakteristikalarini hamda ularda amal
giladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirini yarim empirik usulda o’rganish

natijalari bayon gilinadi.

3.1. Er-NM (NM=AI,Cu,In) sistemasidagi birikmalarning magnit gabul
giluvchanligini ularning gattiq va suyuq holatlarida o’lchash natijalari va
ularning muhokamasi.
3.1.1. Er-Al sistemasi.Toza Er va uning Al bilan hosil qiladigan

birikmalarining magnit gabul giluvchanligini uy temperaturasidan 1700°C gacha

tepraturalar oralig’ida, ularning gattiq va suyuq holatlarida, o’lchandi. Birikmalarni

sintez qgilishda va ularning ¥(T) bog’lanishlarini o’lchashda Er-Al sistemalarinig 1.2

da keltirilgan holat diagrammasidan foydalaniladi (1.2-rasm).

O’lchash  natijalari ~ »~*(T) bog’lanishlar  ko’rinishida  3.1-rasmda
keltirilgan.Shuni alohida qayd etish kerakki, toza Er uchun y(T) bog’lanishni
o’lchash natijalari [8] ishdagi o’lchash natijalari bilan 2% aniglikda mos tushadi.
Bu y~*(T) bog’lanishlarda strelkalar bilan ko’rsatilgan erish tempraturalari Er-Al

sistemasi holat diagrammasi(1.2-rasm) bilan yaxshi mos tushadi. 3.1- rasmni tahlil
qilish shuni ko’rsatadiki, toza Er va uning Al bilan hosil giladigan birikmalarining

¥~*(T) bog’lanishlari ularning qattiq holati uchun ham, suyuq holati uchun ham
chizigli tabiatga ega. Bu tajribaviy dalil o’rganilgan namunalarning tajribaviy }(T)
bog’lanishlari (1.12) ko’rinishidagi Kyuri-Veyss qonuniga bo’ysinishini tasdiglaydi.

3.1-rasmdan yana shu narsa ko’rinib turibdiki, o’rganilgan na’munalarning erish
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jarayonida ularning magnit qa’bul giluvchanligida, aniqrog’i ¥ ~*(T) bog’lanishlarida
sezilarli o’zgarish yuz bermaydi. Bu o’zgarish En, Al, Er; Al, va ErAl birikmalarida
¥~*(T) bog’lanisning sinishi, ErAl, va ErAl; birikmalarida esa kuchsiz sakrashi
ko’rinishida aks etadi. Al konsentratsiyasi oshishi bilan bunday o’zgarish ¥~* ning
kamayishi ko’rinishida (tajriba xatoligi) oshib boradi.Biroq erish jarayonida

-1
namunalar magnit gabul giluvchanligining temperatura koeffitsienti (d}: /dT)

o’zgaradi.
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3.1-rasm. Er-Al sistemasi uchun y ~*(T) bog’lanishlar: 7-[13] ish

natijasi,8-sovutish jaroyida o’lchangan.
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Bu namunalarning »~*(T) bog’lanishlarning temperatura o’qiga nisbatan qiyaligi

erish jarayonida o’zgarishi ko’rinishida aks etgan. Boshqacha aytganda
namunalarning gattiq va suyuq holatlarining Kyur-Veyss doimiylari bir-biridan farq

giladi. O’rganilgan namunalarning erish  jarayonida ularning ¥~ *(T)

bog’lanishlarining sezilarli darajada o’zgarmasligi, ularning magnit Xossasi
o’troglashgan tabiatga ega ekanligidan dalolat beradi.Aniqroq aytganda, Er-Al

sistemasining magnit xossasi uchun javobgar bo’lgan Er** ionilaridagi 4f-
elektronlarning energetik holati 20-1700°C temperatura intervalida (erish jarayonida
ham) deyarlik o’zgarmaydi.O’rganilgan namunalarda Er** ionlarini (magnit xossa
nuqgtai nazaridan) erkin ionlar deb garash mumkin. Demak, bu namunalarning x(T)
bog’lanishlarini, 1.3 da bayon qilingan, Van-Flek nazariyasi bo’yicha (y,=0 hol

uchun) tushuntirish mumkin.
3.1.2 Er-Cu sistemasi. Bu sistemadagi namunalarning ¥ (T) bog’lanishlari uy
tempraturasidan 1600°C gacha tempraturalar oralig’ida ularning qattiq va suyuq

holatlarida o’Ichandi. Birikmalarni sintez qilishda va ularning ¥ (T) bog’lanishlarni

o’lchashda Er-Cu sistemasining, 1.2 da keltirilgan, holat diagrammasidan (13-rasm)

foydalanildi. O’Ichash natijalari ¥~ *(T) bog’lanishlar ko’rinishida, 3.2 rasmda

keltirilgan  (30) namunalarning ]f_l(T) bog’lanishlarida strelkalar bilan

ko’rsatilgan, erish tempraturalari, Er-Cu sistemasining holat diagrammasi (13-rasm)

yaxshi mos tushadi. O’Ichash natijalarini (3.2-rasm) tahlil qilish shuni ko’rsatadiki,

barcha o’rganilgan natijalar uchun ¥ -1 (T) bog’lanishlar, ularning gattig va suyugq

holatlari uchun chizigli tabiatiga ega. Bu tajribaviy dalil Er-Cu sistemasi uchun ¥ (T)
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bog’lanish (1.12) ko’rinishnidagi Kyuri-Veyss qonuniga bo’ysunadi. 3.2-rasmdan

yana shu narsa ko’rinib turibdiki, namunalarning erish jarayoni ularning X_l (T)

d -1
bog’lanishlari tikligini .( X / dT) kuchsiz sakrash ko’rinishida oshiradi.

Bundan shunday xulosa kelib chigadiki, Er-Cu sistemasining magnit xossasi

uchun javobgar bo’lgan Er** ionlaridagi 4f-elektronlarining energetik holati,
namunalarining erish jarayonida deyarlik o’zgarmaydi.Demak, busistema y(T)

bog’lanishlarini erkin ionlar modeliga asoslangan, VVan-Flek nazariyasi (1.3) bo’yicha

tushuntirish mumkin.

3.1.3. Er-In sistemasi.Er-In sistemadagi birikmalarning magnit gabul

giluvchanligi20-1700°C tempraturalar oralig’ida, ularning qattiq va suyuq xolatlarida
o’lchanadi. O’rganiladigan birikmalarni sintez qilishda va ularni  ¥(T)

bog’lanishlarini o’lchashda Er-In sistemasining, 1.2 da keltirilgan (1.4-rasm), xolat

diagrammasidan foydalaniladi.

O’lchash  natijalari ¥ " *(T)  bog’lanishlar  ko’rinishida,  3.3-rasmda
keltirilgan[31].Shuni alohida gayd etish kerakki, toza Er uchun x(T) bog’lanishni
o’lchash natijalari [8]ishdagi o’lchash natijalari bilan +2% aniglikda mos
tushadi.Namunalarning ¥ ~*(T) bog’lanishlarida strelkalar bilan ko’rsatilgan erish

tempraturalari Er-In sistemasining holat diagrammasi(1.4-rasm) bilan yaxshi mos
tushadi. 3.3-rasmni tahlil qilish shuni ko’rsatadiki, Er va uning In bilan

birikmalarining ¥ ~*(T) bog’lanishlari ularning qattiq holatida ham, suyuq holatida

ham chiziqli tabiatga ega. Bu tajribaviy dalil, shu bog’lanishlarning (1.12)
ko’rinishdagi Kyuri-Veyss qonuniga bo’ysinishidan dalolat beradi.ErIn birikmasining

¥~ 1(T) bog’lanishida 600-720°C temperaturalar oralig’ida, (temperaturani 30-40

46



minut izotermik ushlab turib o’lchashlar olinganiga qaramasdan) issiqlik gisterezisi

kuzatildi. Bu hodisani birikma krisstal panjarasida
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3.3-rasm.Er-In sistemasining y~*(T) bog’lanishlari: 7-[8] ish natijasi, 8-sovutish
jarayonida o’lchangan.
strukturaviy o’zgarish yuz berishi bilan tushuntirish mumkin. Haqgigatdan ham [32]

ish mualliflari 900°C da Tbln birikmasi Kkrisstal panjarasi tetragonal panjara turidan
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yugori temperaturali kubik panjara turiga polimorf o’tishi yuz berishini aniglaganlar.
Bu yuqoridagi fikrlarning bilvosita isbotidir.

3.3-rasmdan ko’rinib turibdiki, erish jarayoni ErIn,ErzIn.va Er In; lardan
tashqgari, barcha namunalarning »~*(T) bog’lanishlarining sinishi ko’rinishida aks
etadi. Erln, EmryInsva Er In; birikmalar uchun erish jarayonida y = (T)

bog’lanishlarda kichik sakrash yuz beradi. Bu tajribaviy dalil, Er-In sistemasining

magnit xossasiga sababchi bo’lgan, Er** ionlaridagi 4f-elektronlarning energetik

holati erish jarayonida deyarlik o’zgarmaligini ko’rsatadi.Bu esa 0’z navbatida Er-In
sistemasi paramagnetizmini, Er-(Al, Cu) sistemalari paramagnetizmi kabi, erkin

ionlar modeliga asoslangan, Van-Flek nazariyasi (¥, = 0 holda) bo’yicha (1.3 da

bayon gilingan) tushuntirish mumkinligini tasdiglaydi.
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3.2. Er-(Al,Cu,In) sistemasi birikmalarining asosiy magnit

xarakteristikalarini aniglash.

Er-NM(NM=AI,Cu,IN)sistemalaridagi ~ na’munalarning  asosiy  magnit
xarakteristikalari, ularning 3.1.da bayon gilingan tajribaviy y*(T) bog’lanishlaridan
foydalanib aniglandi. Bu quyidagicha amalga oshirildi.Kyuri — Veyss gonunining
(1.12) ko’rinishdagi ifodasiga eng kichik kvadratlar usuli (EKKU) qo’llanildi.
Dastlab [28,29] ishlarda bayon gilingan tavsiyalardan foydalanib, (1.12) ifoda
quyidagi ko’rinishda yozildi:

Lo 10 T 0. (3.0)

Bu ifodada y= *, x=T, A=1/C, B-_QC—P belgilashlar kiritib, undan quyidagi chiziqli
tenglamani olamiz:
y=Ax+B. (3.2)

Bu tenglamaning A va B koeffisentlarini, EKKU ning normal tenglamalarini

yechishdan kelib chigadigan, quyidagi ifodalar yordamida hisoblanadi:

nz XY, _Z X z Yi
i=1 i=1 i=1

A =

n n ' (3'3)
nZ xi2 - (Z xi)2

nzn: Xizzn: y_i Xizn: XY
i-1 i-1 -1 -1 ) (34)

B =

ny xi2 - xi)2

Bu ifodalardagi n — y kattalini x ga bog’liq ravishda o’lchashlar soni,A va B —
koeffisentlarni (3.3) va (3.4) ifodalar bo’yicha EHMda hisoblash dasturini tuzish

uchun quyidagi algoritm tuzildi.

1. O’lchashlar soni (n) va tajribada o’lchangan x; va y; Kattaliklar ni mashina

xotirasiga Kiritish;
50



2. 3 .Y .3 xy.Y « yig’indilarni EHMda hisoblash;

3. Ava B koeffisentlarni (3.2) va (3.3) ifodalar bo’yicha hisoblash;
4. Cva o, kattaliklarni C=1/A va ¢, =-BC ifodalar bo’yicha hisoblash;

5. Hisoblangan kattaliklarni EHM xotirasidan chigarish.

Shu algoritm yordami asosida hisoblash dasturini tuzishdan oldin (3.3) va (3.4)

ifodalarda quyidagicha belgilashlar(operatorlar) kiritamiz:
xxzzn X, yyzzn Y., xy:Zn x Vi, x2=zn X’ .
(3.3) va (3.4) ifodalarni shu operator orgali yozamiz:

LR (3.5)

21
n-x2-(xx)

g o AW XX (3.6)
n-x2-—(xx)

Yugoridagi algoritm yordamida Turbo Paskal tilida tuzilgan hisoblash dasturi ushbu

bob oxirida ilova gilingan.

Hisoblab topilgan Kyuri — Veyss doimiysining(C) giymatidan foydalanib, toza

erbiyning bitta atomiga to’g’ri keluvchi effektiv magnit momentini («, ), va
birikmada bitta Er atomiga to’g’ri keladigan effektiv magnit moment (., )
hisoblandi.

Toza erbiy uchun »_, (1.11), ya’ni quyidagi ifoda bo’yicha hisoblanadi:

o, =2.83CM u,, (3.7)

Bu yerda M — erbiyning atomar massasi.
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Binar birikma komponentalari magnit va nomagnit atomlardan tashkil topganda
bitta magnit komponenta atomiga to’g’ri keladigan magnit momentni hisoblash
magsadaga muvofiqtir[33]. O’rganilgan birikmalarda magnit komponentaerbiy
bo’lganligi uchun, uning atomiga to’g’ri keladigan effektiv magnit moment ifodasi
quyidagi mulohaza bo’yicha aniglandi: additivlik qoidasi bo’yicha va erbiy metalli
magnit qabul giluvchanligi birikmaning tajribada aniglanadigan magnit gabul
giluvchanligining () (100-x)/100 gismiga to’g’ri kelishini hisobga olib quyidagiga

ega bo’lamiz:

Mo - MaG® —x)rM.x 100 (0 M, Yo (3.8)
100 100 — x L X

bu yerda M; va M, — mos ravishda erbiy va NM (NM=AlI,Cu,In)larning atomar
massalari; x - NMning ) birikmadagi at. % dagi konsentratsiyasi. (3.7) va (3.8)

ifodalardan izlayotgan ifodani olamiz:

i, —2.83\/C(M1+ M ) u, . (3.9)

100 - x

O’rganilgan Er — (Al,Cu,In) sistemalaridagi birikmalarning asosiy magnit

xarakteristikalarini hisoblash natijalari 3.1 — jadvalda keltirilgan.

3.1-jadvalni tahlil gilish shuni ko’rsatadiki, barcha o’rganilgan sistemalarda
erbiyga NM qo’shilishi bilan 6, kamayadi. O’rganilgan namunalar suyuq holatining
0, si qattiq holatining 6, si dan katta. ErsAl,ErCu,Erslns va Erlng birikmalar gattiq
holatda manfiy O,ga ega bo’ladilar. Bu ularning antiferromagnit tartiblanishga ega
bo’lishidan dalolat beradi.

Erbiy va o’rganilgan barcha birikmalarning gattiq holatida ham, suyuq holatida
ham bitta erbiy atomiga to’g’ri keladigan effektiv magnit momentlarning(pes)

giymatlari erkin Er** ionining magnit momenti giymatiga (9,59ug, 1.2-jadval)
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3.1-jadval

Er-NM (NM=AI,Cu,In) sisemalaridagi inter metallidlarning asosiy magnit

xarateristkalari

Qattigholat Suyugholat
Birikma c1o c1o

0,,K 2sm*Ky | wer g |?,, K 2SMKY | 1 ety it g

1 1

Er 58 7,04 9,71 110 6,76 9,51
Er, Al 52 6,38 9,61 98 6,20 9,47
Er; Al -14 6,11 9,52 96 5,97 9,41
Er Al 19 6,02 9,68 95 5,62 9,35
Er Al, 3 5,09 9,50 112 4,77 9,19
Er Al; 6 4,53 9,49 174 4,09 9,02
ErCu -17 5,14 9,74 448 3,64 8,2
ErCu, 8 3,94 9,64 53 3,38 8,92
ErCus ~0 2,54 9,93 403 1,86 8,47
Er,ln 52 5,13 9,61 98 4,98 9,47
Ersing 23 4,89 9,63 160 4,47 9,20
« -Erln 5 4,04 9,56
g -Erin -19 4,15 9,68 95 3,87 9,35
Erzins -3 3,14 9,50 80 3,04 9,35
Ering -6 2,20 9,49 174 1,99 9,02
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yaqin. Bu tajribaviy dalil, o’rganilgan namunlarning magnit Xossasiga sababchi
bo’lgan 4f-elektronlarning energetik holati, Er**ionining asosiy energetik holatiga
(*l1s2) yagin bo’ladi. Nomagnit metallar (Al,Cu,In) muhiti va yuqoro tempratura

(yoki erish jarayoni) bu holatga deyarlik ta’sir qilmaydi.
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3.3. Er-(Al,Cu,In) sistemasida amal giluvchi almashinuv 0’zaro ta’sirni yarim

empirik usulda o’rganish.

1.3 da aytilganidek, KEMning magnit xossasini,kristall panjara tugunlarida
o’troglashgan 4f-elektronlar hosil giladi. 1.1 da aytilganidek, 4f-elektronlar kristall

panjara tugunlarida 5s5p®  elektronlar bilan kristall panjara maydonidan

himoyalangan bo’ladi. KEMda magnit tartiblangan holatni 4f-elektronlarning,

panjara tugunlari orasida erkin harakatlanuvchi, 5d*va6s* elektronlar orqgali o’zaro

ta’siri hosil qgiladi. Bunday o’zaro ta’sirga bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir deyiladi.
Bunday o’zaro ta’sirining energetik o’lchovi vazifasini o’rganilgan Er-(Al,Cu,In)

sistemalaridagi birikmalarning paramagnit Kyuri tempraturasid, (1.4 da gayd
etilganidek) bajaradi. &,va bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametri (yoki

integrali) A orasida,1.4da keltirilgan, (1.24) bog’lanish, ya’ni quyidagi bog’lanish

mavjud:

g, =22 (3.1)

P 3kg

Bu ifodadan quydagini olamiz:

4 _36
PR (3.2)
Bu ifodadagi de Jen faktori G quyidagicha aniglanadi:
G=(g; — 1)°*J(J+1) (3.3)

Bundagi Lande fanktori g,, quyidagicha aniglanadi.

[T(I+1)+5(5+1)-L{ L+1]]

g:=1+ (34)

7 "
20T +1)
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Bundan L, S va J- 4f-elektronlarning, Xund qoidalari bo’yicha aniqlanadigan, to’la

orbital, to’la spin va to’la mexanik moment kvant sonlari.

Toza Erda amal qiladigan bilvosita o’zaro ta’sir uchun (3.2) ifoda quyidagi

ko’rinishda yoziladi:

A —
pa (3.5)
Bundagi Gz, —Er uchun de Jen faktori bo’lib quyidagi ifoda yordamida hisoblanadi:
Ge=(g7 — 1)°3(7+1) (3.6)

Er-NM (NM=AI,Cu,In) sistemalaridagi birikmalar uchun (3.2) ifodadagi de Jen

faktorini, additivlik goidasiga asosan, quyidagi ifoda yordamida hisoblash mumkin:
G:(l'(N)) GEr+ 6GNM (37)

Bundagi 6-NMning atom ulushlaridagi konsentratsiyasi, Gyy — nomagnit metallar

(Al,Cu,In) uchun de Jen faktori, ya’ni

Gm=(g7 — 1)* 7(I+1). (3.8)

Er®* - ioni uchun asosiy va birinchi uyg’ongan energetik holatlar energiyalarining
farqi - AE issiglik energiyasi-kgTdan ancha katta (1.1).Shuning uchun ham (3.6)
bo’yicha Gg — ni hisoblashda Er** ionining asosiy energetik holati uchun Lande

|3+

faktori va 7 ning giymatlaridan foydalanish mumkin:g;=6/5 va 7=15/2. AI**, Cu'*va

In®* ionlarning asosiy energetik holat terimi 'Sy bo’lgani uchun (3.8) ifodaga asosan
Gnv=0 bo’ladi. Buniva (3.7)ni hisobga olib (3.2)dan o’rganilayotgan birikmalardagi

bilvosita almashinuv 0’zaro ta’sir parametrini hisoblash uchun quyidagini olamiz:

A (3.9)

(1-x) Ggr

Bu ifodadan o’z navbatida quyidagini olamiz:
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8, = f(l-a) (g7 — 12 7(7+1) (3.10)

Shunday qilib,(3.1) va(3.10) ifodalarni tahlil gilib toza KEM, xususan Er va
uning nomagnit metallari bilan ekviatom tarkibli birikmalarining paramagnit Kyuri
temperaturasi de Jen faktori orasida chizigli proporsionallik mavjud degan xulosaga

kelish mumkin. Bu RKKI nazariyasining xulosalaridir.

(3.2) va (3.9) bo’yicha “j‘/kﬁ parametrini hisoblash natijalari 3.2 — jadvalda

keltirilgan.3.2-jadvalni tahlil gilib quyidagilarni aytish mumkin: Er-Al va Er-Cu

sistemalaridafq/ ks parametrlarining qiymati Al atomi konsentratsiyasining oshishi

bilan, biron-bir qonuniyatga bo’ysinmagan holda o’zgaradi. Bu parametrning

giymati namunalar gattiq holatdan suyuq holatga o’tganda oshadi.

Er-In sistemasida A/kﬁ parametrning giymati birikmalarning gattiq holatida indiy

konsentratsiyasining  oshishi ~ bilan  dastlab  oshadi  (EryInda), so’ngra

kamayadi;Indiyning konsentratsiyasi 55 at.%dan ortiq bo’lgan
birikmalarda(ErsIns,Erins) Af j-_Ning ishorasi musbatdan manfiyga o’zgaradi va indiy

konsentratsiyasi oshishi bilan yana kamayadi. Suyuq holat uchun ham taxminan

shunday qonuniyat kuzatiladi.Bu sistemada ham namunalargattig holatdan suyuq

holatga o’tganda“j‘/ 1 _ning giymati oshadi.
1.4dan malumki, A parametrning kattaligi va ishorasi Ruderman-Kittel funksiyasi
F(x)ning magnit ionlar orasidagi masofaga(|R, — R,.|) bog’ligligi bilananiglanadi.

A-parametr ishorasining o’zgarishi F(x) funksiyaning osillatsion xarakteri, yani uning
ishorasining o’zgarishi bilan bog’liq. KEM — In sistemasidagi birikmalar kristall
panjarasining davrlari toza KEMnikidan katta ekanligi [34]
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3.2-jadval

Er-(Al,Cu,In) sistemalarida amal giladigan bil vosita almashinuv o’zaro ta’sir

parametrining giymatlari

g, , K A/f\'a K
Birikma
Qattiqg holat Suyuq holat Qattiq holat Suyuq holat

Er 58 110 62,8 129,4
Er, Al 52 98 91,7 172,8
Er; Al -14 96 -27,4 188,2
Er Al 19 95 447 223,4
Er Al, 3 112 10,7 399,1
Er Al; 6 174 28,2 818,5
Er Cu -17 448 -40 1054
Er Cu, 8 53 28,6 189,3
Er Cus =0 403 ~0 2812
Er,ln 52 98 91,2 171,9
Ersing 23 160 43,4 301.9
a-ErIn 5 95 11,7 222,6
Ers Ins -3 80 -9,4 250
ErIn; -6 174 -28,1 815,6

58




ishda aniglangan. Demak Er kristall panjarasida diamagnit matritsa- In** ionlari
joylashganda magnit matritsa Er** ionlari orasidagi masofa oshadi. Bu 0’z navbatida
In konsentratsiyasi oshishi bilan A parametrining kamayishiga olib keladi. Shunday
qilib, o’rganilgan sistemalarda, toza Er dagidek, RKKI turdagi almanishinuv o’zaro

ta’siri amal qgiladi deyishimiz mumkin.
111 bobga doir xulosalar

1. Toza Er va uning Al,Cu va In bilan hosil giladigan birikmalarining x(T)
bog’lanishlari ularning gattig va suyuq holatlarida 20-1700°C temperaturalar

oralig’ida o’lchandi. Bu bog’lanishlar namunalarning gattiq holati uchun ham,
suyuq holati uchun ham Kyuri-Veyss qonuniga bo’ysinishi ko’rsatildi. Er-Al
sistemasidagi barcha birikmalarning, Er-In sistemasidagi Er,In va Ersin
birikmalarning erishida bu bog’lanishning sinib o’zgarishi, qolgan
birikmalarning erishida esa kuchsiz sakrash bilan o’zgarishi kuzatildi. Bu
tajribaviy dalil o’rganilgan namunalarning magnit xossasini hosil giluvchi 4£-
elektronlarning energetik holati ularning erish jarayonida o’zgarmasligidan
dalolat beradi.

2. O’rganilgan namunalarning tajribaviy ¥ ~*(T) bog’lanishlaridan foydalanib,

ularning qattig va suyug holatining asosiy magnit xarakteristikalari -

paramagnet Kyuri tempraturasi(d,), Kyuri-Veyss doimiysi(C) va bitta Er

atomiga to’g’rikeldigan effektiv magnit moment(ues) hisoblandi. Hisoblash
natijalaridan kelib chigib namunalarning paramagnit holati paramagnetizmning
Ven-Flek nazariyasi bo’yicha tushuntirildi.

3. O’rganilgan namunalarning paramagnit Kyuri temperaturasining tajribaviy
giymatlaridan foydalanib ularda amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro
tasir doimiysi (parametri) empirik usulda hisoblandi. Hisoblash natijalariga
tayanib, namunalarda RKKI turdagi o’zaro tasir, ya’ni 4f-elektronlarning
panjara tugunlari orsida umumlashgan elektronlar orqali o’zaro ta’siri ularning

magnit xossasini hosil qilishligi ko’rsatildi.
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XULOSALAR

1. Toza Er va uning nomagnit metallar Al, Cu va In bilan birikmalari magnit

gabul giluvchanligining temperaturaga bog’lanishi [¥(7T)] 20-1700°C tempraturalar

oralig’ida, gattiq va suyuq holatlarda birinchi marta o’rganildi.

2. O’rganilgan barcha namunalarning ¥(7) bog’nishilari, ularning qattiq

holatida ham, suyuq holatida ham Kyuri-Veyss qonuniga bo’ysinishi aniglandi.

Erin birikmalarning x(T) bog’lanishida 600-720°C tempraturalar oralig’ida issiqlik

gisterezisi kuzatildi. Bu polimorf fazoviy o’tish bilan bog’lab tushuntirildi.

3. Toza Er va o’rganilgan birikmalarning erish jarayoni ularningy(T)

bog’lanishiga sezilarli ta’sir ko’rsatmasligi aniglandi. Er-Al sistemasidagi barcha
birikmalarning, Er-In sistemasidagi Er,In va ErsIn birikmalarning erishida bu
bog’lanishning sinib o’zgarishi, golgan birikmalarning erishida esa kuchsiz sakrash
bilan o’zgarishi kuzatildi. Bu tajribaviy dalil o’rganilgan namunalarning magnit
xossasini  hosil qiluvchi 4f-elektronlarning energetik holati ularning erish
jarayonida o’zgarmasligidan dalolat beradi.

4. O’rganilgan namunalarning tajribaviyy~*(T) bog’lanishlaridan foydalanib,

ularning qattiq va suyuq holatining asosiy magnit xarakteristikalari - paramagnet

Kyuri tempraturasi(¢,), Kyuri-Veyss doimiysi(C) va bitta Er atomiga

to’g’rikeldigan effektiv magnit moment(per) hisoblandi. Hisoblash natijalaridan
kelib chigib namunalarning paramagnit holati paramagnetizmning Ven-Flek
nazariyasi bo’yicha tushuntirildi.

5. O’rganilgan namunalarning paramagnit Kyuri temperaturasining tajribaviy
qiymatlaridan foydalanib ularda amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro tasir
doimiysi (parametri) empirik usulda hisoblandi. Hisoblash natijalariga tayanib,
namunalarda RKKI turdagi o’zaro tasir, ya’ni 4f-elektronlarning panjara tugunlari
orsida umumlashgan elektronlar orqali o’zaro ta’siri ularning magnit xossasini
hosil qilishligi ko’rsatildi.
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