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 KIRISH  

   Mavzuning asoslanishi va dolzarbligi. Bugungi kunda kamyob Yer 

metallari(KYeM), temir guruhi metallari  ( TGM ) va ular orasida hosil bo’ladigan 

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 materiallarda kechikib to’ladigan 4f va 

3d – elektron qobiqlarning 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 qismlari sifatida 

hamda boshqa o’ziga xos magnit xossali  yangi  magnit materiallari yaratishda 

keng qo’llaniladi. Bu materiallarning fizik xossalarini o’rganish ilmiy jihatdan ham 

ahamiyatlidir.Chunki, bu materiallardagi almashinuv o’zaro ta’sir tabiati hali to’la 

aniqlanmagan. Ularning o’ziga xos magnit xossalarini 4f va 3d- elektronlar  bilan 

bog’lab tushuntiradigan yangi nazariy modellar yaratildi [ 1 - 4 ]  va  yaratilishi 

zarur. 

      Ilmiy 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. Ayniqsa, 

TGM vaKYeM orasidagi birikmalarning magnit xossalari haqidagi 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 adabiyotlarda bugungi kunda kam 

uchraydi.  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 qobiqli  (3d-, 4f-, va h.z.) 

materiallarning  magnit xossalari ( magnit qabul qiluvchanligi) shu qobiqning 

elektronlar bilan to’lish  xususiyatlarini va bu elektronlarning kristall panjara 

tugunlarida o’troqlashish (lokallashish) darajasini bevosita o’zida aks ettiradi. 
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Bundan tashqari, magnit qabul qiluvchanlikning temperaturaga bog’lanishini [

(T)] o’lchashnatijalaridan foydalanib asosiy magnit xarakteristika-paramagnit 

Kyuriy(θp) aniqlash mumkin. θp ning qiymatidan foydalanib esa, almashinuv 

o’zaro ta’sir(magnit tartiblanishni hosil qiluvchi) haqida tegishli ma’lumotlarni 

olish mumkin.  

Tadqiqotning maqsadi –Dy-(Fe,Co) binar sistemalaridagi namunalarda amal 

qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrini ularning paramagnit kyuri 

temperaturasining tajribaviy qiymatlaridan foydalanib hisoblash. 

Tadqiqotning vazifalari -  qo’yilgan maqsadni amalga oshirish uchun 

quyidagi vazifalarni bajarish zarur deb hisoblandi. 

1. KYeMning elektron tuzilishi, KYeM paramagnetizmi uchun Van-Flek  

va bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir nazariyalarini o’rganish; 

2. Dy-(Fe,Co) binar sistemalaridagi namunalarning magnit qabul 

qiluvchanligini temperaturaga tajribaviy bog’lanishlarini o’rganish va 

ulardan foydalanib shu namunalar paramagnit Kyuri temperaturasining 

tajribaviy qiymatlarini aniqlash; 

3. Bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrini hisoblashning yarim empirik 

usulini o’rganish; 

4. Toza og’ir KYeM va Dy-(Fe,Co) binar sistemalaridagi intermetallik 

birikmalarda amal qiluvchi bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrlarini 

yarim empirik usulda hisoblash; 

5. Ishda olingan natijalarni chuqur tahlil qilib tegishli xulosalar chiqarish. 

Tadqiqotning obyekti- Dy-(Fe,Co) binar sistemalaridagi toza metallar va 

intermetallik birikmalar. 

Tadqiqotning predmeti-Dy-(Fe,Co) binar sistemalaridagi intermetallik 

birikmalarda amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrini 

paramagnit kyuri temperaturasining tajribaviy qiymatlaridan foydalanib hisoblash. 

Tadqiqot usuli – Bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirni yarim empirik 

o’rganish usuli. 

Tadqiqotningilmiy yangiligi:Ushbu bitiruv malakaviy ishida Dy-(Fe,Co) binary 
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sistemalaridagi intermetallik birikmalarda amal qiladigan bilvosita almashinuv 

o’zaro ta’siri yarim empirik usul bilan birinchi marta o’rganilgan. 

Tadqiqotning nazariy va amaliy ahamiyati:Ushbu ishda olingan natijalar 

KyeMningTGMbilan hosil qiladigan birikmalarida amal qiladigan almashinuv 

o’zaro ta’sir nazariyasini yuqori temperaturalarda takomillashtirishga va ulardan 

yangi magnit  materiallari yaratishga xizmat qiladi. 

       Himoya   qilinadi: 1. KYeM va uning TGMbilan intermetallik birikmalarida 

amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirni o’rganishning  yarim empirik 

usuli; 

2. Toza og’ir KYeM va  Dy-(Fe,Co) binary sistemalaridagi birikmalarning 

tajribaviy paramagnit Kyuri temperaturasi qiymatlaridan foydalanib, ularda amal 

qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirning parametrini yarim empirik usul 

bilan hisoblash bo’yicha olingan natijalar. 

Ishning tuzilishi va hajmi. Bitiruv malakaviy ishi kirish, ikkita bob,  xulosalar va 

38-ta nomdagi foydalanigan adabiyotlar ro’yxatidan tashkil topgan bo’lib,  47bet 

lotin alifbosida, bosma shaklda  bayon qilingan. Uning mazmuni  6- ta rasm  va 8- 

ta jadval yordamida ko’rgazmali bayon qilingan. 

Ishning qisqacha mazmuni: Kirish qismida bitiruv malakaviy ishi 

mavzusining dolzarbligi asoslangan; tadqiqot obekti, predmeti va usuli, 

tadqiqotning maqsadi va vazifalari, ilmiy yangiligi nazariy va amaliy ahamiyati 

hamda ishning tuzilishi va hajmi bayon qilingan. 

Birinchi bobda bitiruv malakaviy ishi mavzusiga oid, bugungi 

kundaadabiyotlarda mavjud bo’lgan, nazariy va tajribaviy ishlarga (KYeM va 

TGMning elektron tuzilishi, KYeM va TGM uchun paramagnetizmning Van-Flek 

va bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir nazariyalari, toza og’ir KYeM, TGM vaDy-

(Fe,Co)binarsistemalaridagi birikmalarning magnit xossalarini yuqori 

temperaturalarda o’rganish natijalari)sharh berilgan. Bob oxirida tegishli xulosalar 

qilingan. 

Ikkinchi bobda bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirni yarim empirik o’rganish 

usuli, tozaog’ir KYeMda va -Dy-(Fe,Co) binar sistemalaridagi birikmalarda amal 
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qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrlarini yarim empirik usulda 

hisoblash va ularni tushuntirish natijalari bayon qilingan. Hisoblash natijalari 

tegishli jadvallar va grafiklar ko’rinishida ko’rgazmali tarzda rasmiylashtirilgan. 

Bob oxirida tegishli xulosalar qilingan. 

Bitiruv malakaviy ishining oxiridagi xulosalarda ishda olingan natijalar 

umumlashtirilgan. 
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I.BOB. KAMYOB YeR METALLARI(KYeM), TEMIR GURUHI 

METALLARI(TGM) VA ULARNING BIRIKMALARINING 

ELEKTRON TUZILISHI VA MAGNIT XOSSALARIGA OID 

TADQIQOTLARNING HOLATI 

1.1. KEM va TGMning   elektron tuzilishi. 

Kechikib to`ladigan elektron qobig`larga (3d,4d,5d,6d,4f,5f) ega bo`lgan 

atomlardan tashkil topgan metallar o`tkazuvchan metallar nomi bilan ataladi. 

Kamyob Yer metallari (KEM) va temir guruhi metallari (TGM) o’tkazuvchan 

metallardir. 

KEMga 4f-elektron qobig`i kechikib to`ladigan lantandan (z=57) 

lyutetsiygacha (z=71) bo`lgan elementlar kiradi.KEMning erkin atomlarida   

elektronlarning qobiqlar bo`yicha joylashishi, 4f,5d va 6s-qobiqlarni hisobga 

olmaganda, xuddi ksenon(z=46) atomidagidek bo`ladi. KEM atomlarida 4f-gacha 

bo`lgan ichki qobiqlar elektronlar bilan to`lgan bo`lib, ularning elektron 

konfiguratsiyasi 1s
2
 2s

2
 2p

6
 3s

2
 3p

6
 3d

10
 4s

2
 4p

6
 4d

10 
,tashqi elektron qobiqlar 

konfiguratsiyasi esa4f
n
 5s

2
 5p

6
 5d

0-1
 6s

2
kabi aniqlanadi [1-4]. Bundagi  n-4f 

qobiqdagi elektronlar soni bo`lib, n=0 (La) dan n=14 (Lu) gacha o`zgaradi. 

 Kristall holatda KEM atomlari uch karra ionlashgan holatda, kristall panjara 

tugunlarida joylashadilar. 5d
1
 6s

2 
-qobiqlardagi elektronlar esa kristallda 

umumlashgan, ya`ni elekr tok hosil qiladigan elrktronlarga aylanadi. Bu metallar 

4f-qobig`ning effektiv radiusi (r4f) kristall panjara tugunlari orasidagi eng qisqa 

masofa – a panjara davridan ancha kichikdir, ya`ni, r4f>>a/2. Ulardagi 4f-

qobig’lardagi elektronlar kristall panjara tugunlarida o`troqlashgan bo`lib, tashqi 

5s
2
5p

6
-to`lgan qobiqlar bilan ionlar maydonidan ekranlashgan(himoyalangan). 

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 ”Erkin ion” modelining o`ziga xos tomoni shundaki, 

birinchidan, 4f-elektronning tugunlararo bevosita ta`siri (f-f-ta’sir) mavjud emas 
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deb qaraladi; 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 tipida qo`shilib, ionning to`la mexanik 

momenti - J Xundning uchinchi qoidasiga asosan topiladi: 4f-qobiq yarmigacha 

to`lganda (yengil KEM uchun) J=L-S, yarmidan ortig`iga bo`lganda (og`ir KEM 

uchun) J=L+S kabi topiladi. 

Spin-orbital bog`lanish energiyasi 4f-elektronlarning birinchi uyg`ongan va 

asosiy holat energiyalarining farqi ( ) orqali aniqlanadi. KEM ionlaridagi eng 

past energiya sathlarining joylashish tartibi bu metallarning magnit xossalarini 

belgilaydi. Energetik sathlar haqidagi malumotlar esa fluorestent va infraqizil 

nuqtalarning optik yutilish spektridan tajribada aniqlanadi. Nazariy jihatdan 

energetik sathlar sxemasi Gaudsmit [5] va Landening intervallar qoidasi [6] 

yordamida aniqlanadi. Gaudsmit qoidasi quyidagicha: 

         (1.1) 

  Bunda,  -asosiy va uyg`ongan sathlar energiyalarining farqi, e - elektronning 

zaryadi, m - elektronning massasi, h - Plank doimiysi, n - va l – mos ravishda,  

bosh va orbital kvant sonlari, L - 4f - qobiqdagi elektronlarning to`la orbital kvant 

soni, z - atomning tartib nomeri, - ekranlash doimiysi. 

Landening intervallar qoidasining mohiyati quyidagicha: 

               (1.2) 

    Buda, ga mos energetik sath energiyasi, A – spin orbital bog`lanish 

doimiysi. 

(1.1) Ifodada 35≤ ≤36 deb qabul qilib va (1.2) ifoda bilan hisoblash 

natijalari  (1.1.rasm) va spektrokopik tajribalarning natijalari shuni ko`rsatadiki, 

og`ir KEM uchun  E≥1000 sm
-1 

. Issiqlik energiyasi (kT) 300K da 208,5 sm
-1 

ga, 
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1500K da esa 1042,25 sm
-1 

ga tengdir. Bu esa og`ir KEM uchun E≥kT shart 

bajariladi deb aytishga imkon beradi. KEM atomlari va ionlarining elektron 

tuzilishi haqidagi malumotlar 1.1 – jadvalda keltirilgan. 

 

 

 

 

1.1-rasm.   KEM
3+ 

erkin ionlaridagi 4f-elektronlarning energetik 

sathlari. 
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1.1. jadval 

KEM atomlari va ionlarining elektron tuzilishi 

 

 

Z 

E
le

m
en

t 
 

Atomlar uchun 

 

KEM
3+

ionlari uchun 

Elektron 

konfiguratsiya 

Term Elektron 

konfigur-ya 

S L J Term EJ+1, 

sm
-1

 

57 La 4f
0
5S

2
5P

6
5d

1
6S

2
 

2
D3/2 4f

0
5S

2
5P

6
 0 0 0 

1
S0 - 

58 Ce 4f
1
5S

2
5P

6
5d

1
6S

2
 

3
H4 4f

1
5S

2
5P

6
 1/2 3 5/2 

2
F5/2 2253 

59 Pr 4f
3
5S

2
5P

6
6S

2
 

6
I9/2 4f

3
5S

2
5P

6
 1 5 4 

3
H4

 
2171 

60 Nd 4f
4
5S

2
5P

6
6S

2
 

5
I4

 
4f

4
5S

2
5P

6
 3/2 6 9/2 

4
I9/2

 
2028 

61 Pm 4f
5
5S

2
5P

6
6S

2
 

6
H5/2 4f

5
5S

2
5P

6
 2 6 4 

5
I4

 
- 

62 Sm 4f
6
5S

2
5P

6
6S

2
 

7
F0 4f

6
5S

2
5P

6
 5/2 5 5/2 

6
H5/2 1100 

63 Eu 4f
7
5S

2
5P

6
6S

2
 

8
S7/2 4f

6
5S

2
5P

6
 3 3 0 

7
F0

 
350 

64 Gd 4f
7
5S

2
5P

6
5d

1
6S

2
 

9
D2 4f

7
5S

2
5P

6
 7/2 0 7/2 

8
S7/2 - 

65 Tb 4f
8
5S

2
5P

6
5d

1
6S

2
 

8
H17/2 4f

8
5S

2
5P

6
 3 3 6 

7
F6 2101 

66 Dy 4f
10

5S
2
5P

6
6S

2
 

5
I8 4f

9
5S

2
5P

6
 5/2 5 15/2 

6
H15/2 3200 

67 Ho 4f
11

5S
2
5P

6
6S

2
 

8
I15/2 4f

10
5S

2
5P

6
 2 5 8 

5
I8 5050 

68 Er 4f
12

5S
2
5P

6
6S

2
 

3
H6 4f

11
5S

2
5P

6
 3/2 6 15/2 

4
I15/2 8000 

69 Tm 4f
13

5S
2
5P

6
6S

2
 

2
F7/2 4f

12
5S

2
5P

6
 1 5 6 

3
H6 8250 

70 Yb 4f
14

5S
2
5P

6
6S

2
 

1
S0 4f

13
5S

2
5P

6
 1/2 3 7/2 

2
F7/2 10300 

71 Lu 4f
14

5S
2
5P

6
5d

1
6S

2
 

22
D3/2 4f

14
5S

2
5P

6
 0 0 0 

1
S0 - 
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Temir guruhi metallari o’tuvchan metallar sinfiga mansub bo’lib, Mendeleev 

davriy sistemasidagi skandiydan (Z=21) misgacha (Z=29) bo’lgan metallar kiradi. 

Ularning erkin atomlarida 3d – elektron qobiq kechikib to’ladi.  

TGM atomlarida 3d qobiqqacha bo’lgan qobiqlar elektronlar bilan to’lgan 

argon (Z=18) atomining elektron konfiguratsiyasiga egadir [1]: 1s
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

6
.  

Bu atomlarning tashqi elektron qobiqlari 3d
n
4s

2
 qonuniyat bo’yicha to’ladi, bunda 

n=1dan (Sc, Z=21) n=10 gacha (Cu, Z=29) o’zgaradi.  

Temir guruhi atomlaridan kristall panjara hosil bo’lish jarayonida ularning             

4s – qobiqlardagi barcha elektronlar va qisman 3d – qobiq elektronlari kristall 

panjara tugunlari orasidadagi umumlashgan “erkin” elektronlarga aylanadi va ion 

holatiga o’tgan atomlar panjara tugunlarida joylashadi. Bu metallarning qattiq 

holatida tugunlarda o’troqlashgan 3d – qobiqning radiusi (r3d) kristall panjara 

davrining yarmiga (a/2) yaqindir ).
2

( 3

a
r d  Shu sababga ko’ra, 3d – elektronlar 

kristall panjara  tugunlarida ,,yalong’och” holatda, ya’ni tashqi ta’sirlardan 

xususan, kristall panjara elektr maydonidan ekranlashmagan (himoyalanmagan) 

holatda bo’ladilar. Kristall maydoni ta’sirida 3d-qobiqlardagi elektronlarining 

orbital mexanik xarakati momenti ma’lum bir yo’nalish bo’ylab (orbital magnit 

momenti ham) qotib (“muzlab”) qoladi. Shu sababli TGMning magnit xossasini 

faqat 3d- elektronlarning o’z o’qi atrofidagi aylanma xarakati (spini) xosil qiladi. 

Demak, 3d-elektronlar uchun to’la orbital mexanik moment kvant soni L=0 

bo’ladi. Xundning uchinchi qoidasiga asosan  J=S tenglik bajariladi.TGM 

metallaridan Cr, Mn, Fe, Co va Ni kuchli magnit xossaga (magnit tartiblangan 

holatga ) ega bo’lgan metallar bo’lib hisoblanadi. 

        Temir guruhi metallari atomlari va ionlarining elektron tuzilishi haqida asosiy 

ma’lumotlar 1.2 – jadvalda keltirilgan. 
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1.2 – jadval 

TGM atomlari va ionlarining electron tuzilishi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z 

E
le

m
en

t 

 

Atomlar uchun 

 

Ionlar uchun 

Elektron 

konfiguratsiya 

Term 

Io
n
 

Elektron 

konfiguratsiya 

S L J Term 

21 Sc 3d
1
4S

2
 

3
D3/2 Sc

3+ 
3d

0
 0 0 0 

1
S0 

22 Ti 3d
2
4S

2
 

3
F2 Ti

3+
 3d

1
 ½ 2 3/2 

3
S3/2 

23 V 3d
3
4S

2
 

3
F3/2 V

3+
          3d

2
 1 3 2 

3
F2 

24 Cr 3d
5
4S

1
 

7
F9 Cr

3+
 3d

3
 3/2 3 3/2 

3
F3/2 

25 Mn 3d
5
4S

2 

3d
5
4S

2
 

6
S5/2 

6
S5/2 

Mn
3+ 

Mn
2+

 

3d
4 

3d
5
 

2 

5/2 

2 

0 

0 

5/2 

5
D0 

6
S5/2 

26 Fe 3d
6
4S

2 

3d
6
4S

2
 

5
D4 

5
D4 

Fe
3+ 

Fe
2+

 

3d
5
 

3d
6
 

5/2 

2 

0 

2 

5/2 

4 

6
S5/2 

5
D4 

27 Co 3d
7
4S

2
 

4
F9/2 Co

2+
 3d

7
 3/2 3 9/2 

4
F9/2 

28 Ni 3d
8
4S

2
 

3
F4 Ni

2+
 3d

8
 1 3 4 

3
F4 

29 Cu 3d
10

4S
1 

3d
10

4S
1
 

5
S1/2 Cu

1+
 3d

9 

3d
10

 

½ 

0 

2 

0 

5/2 

0 

2
D5/2 

1
S0 
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1.2. KYeM va TGM uchun paramagnetizmning Van-Flek 

nazariyasi. 

Ionlardagi kechikib to`ladigan elektron qobiqdagi elektronlarning energetik 

sathlari energiyasi E-ni bilgan holda Van-Flek tomonidan ishlab chiqilgan 

paramagnetizmning kvant-mexanik nazariyasi natijalaridan [1,7,8] foydalanib, 

shunday erkin ionlar sistemasidagi paramagnit qabul qiluvchanlikning 

temperaturaga bog`liqligini hisoblash mumkin. 

Sistema og`ir KYeM ionlaridan tashkil topgan deb faraz qilaylik. 

Sistemadagi har bir ionning asosiy va birinchi uyg`ongan holat energiyasi farqi 

issiqlik energiyasidan juda katta bo`lganda   TkE B  Van-Flek nazariyasi 

shu sistemaning solishtirma magnit qabul qiluvchanligi uchun quyidagi ifodani 

beradi:  

 
M

N

Tk

JJg

M

N JA

Б

БJA 
 




3

122

.
                    (1.3)     

Bunda, NA-Avagadro soni; M-berilgan KYeM ning atom massasi; kB-Boltsman 

doimiysi; T-Absolyut temperatura; Б -Bor magnetoni; Jg -Lande faktori. 

   Lande faktori quyidagicha aniqlanadi: 

        12/1111  JJLLJJSSg J .  (1.4) 

 (1.3) dagi ikkinchi qo`shiluvchi temperaturaga bog`liq bo`lgan Van-Flek 

paramagnetizmi. Undagi J  quyidagicha aniqlanadi: 

  


















11

1

2

126 JJ

J

JJ

JБ
J

EE

F

EE

F

J


 .                    (1.4) 

 Bu ifodadagi F quyidagicha aniqlanadi: 

     2222
1

1
LSJJLS

J
FJ   .                               (1.5) 

 (1.3) ifodadagi birinchi qo`shiluvchi magnit qabul qiluvchanlikning 

temperaturaga bog`liq qismini χ(T) aniqroq qilib aytganda KYeM ning kristall 
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panjarasi tugunlarida o`rtoqlashgan 4f-qobiq elektronlarining magnit qabul 

qiluvchanligini, ikkinchi qo`shiluvchi 
0 J

A

M

N
 temperaturaga bog`liq bo`lmagan 

qismini ifodalaydi. Demak (1.3) ifodadan ko`rinadiki TkE B  shart bajarilganda 

yuqori temperatura va kuchsiz magnit maydonda 







1

Tk

H

B

B KYeM ning erkin 

ionlari sistemasining magnit qabul qiluvchanligi, ionlar asosiy holatining to`la 

mexanik moment kvant soni J ga temperaturasi T bilan aniqlanar ekan. 
M

N JA 0

=0 bo`lganda (1.3) ifoda quyidagi klassik Xund formulasiga aylanadi: 

   ТkJJg
M

N
ББJ

A 3/)1( 22                (1.7) 

Agar 

Б

effA
ББJ

A

kM

N
kJJg

M

N
C

3
3/)1(

2

22


                 (1.8) 

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

T

С
 .                                          (1.9) 

(1.8) ifodada belgilangan eff  kattalik 

   BJeff JJg  2

1

1     (1.10) 

KYeM erkin ioni effektiv magnit momentining nazariy qiymatini aniqlaydi. Bu 

kattalikning tajribaviy qiymatini aniqlash uchun (1.8) dan quyidagi ifodani olish 

mumkin: 

    ББ

A

Б

Б

эфф MСMC
N

k





2/12/1

2/1

83,2
31









 .     (1.11) 
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KYeM ionlarning magnit o`zaro ta`siri, energiyaga proportsional bo`lgan, 

Kyurining paramagnit temperaturasi deb ataladigan, p  kattalikni (1.3) ifodaning 

birinchi hadi maxrajida  
pTT  almashtira olish bilan hisobga olish mumkin 

[1,5]. Buni hisobga olganda (1.9) ifoda Kyuri-Veyss qonunining analitik ifodasiga 

aylanadi: 

   pTC   / .                                 (1.12) 

Yengil kamyob yer metallari uchun 0 ning qiymatini hisobga olmaslig mumkin 

emasligini hisobga olsak (1.3) dan Kyuri-Veyss qonunining umumlashgan 

ifodasini olamiz: 

  
  0


 




pT

C
.      (1.13) 

Temir guruhi metallari atomlari(ionlari)ning 3d-qobiq elektronlarining 

uyg’ongan va asosiy energetik sathlar energiyalarining  farqi   TkE B (T-

absolyut temperatura)   bo’lgani uchun Van – Flek nazariyasidan bu elementlar 

magnit qabul qiluvchanligining temperaturaga bog’lanishini hisoblash uchun 

quyidagi ifodani olish mumkin [8]: 

)]1()1(4[
3

2

 LLSS
TkM

N

B

BA 
 ,                     (1.14) 

bu ifodada ham quyidagicha belgilash kiritamiz: 

B

efA

B

BA

kM

N
LLSS

TkM

N
С

3
)]1()1(4[

3

22 
 .          (1.15) 

Bundagi                 Bef LLSS  2

1

)]1()1(4[  .                  (1.16) 

(1.15) ga asosan (1.14)dan (1.12) ko’rinishdagi quyidagi Kyuri-Veyss 

qonunining empirik ifodasini olish mumkin. 

Shuni alohida qayd etish kerakki, (1.16) ifoda bo’yicha nazariy hisoblangan  

ef  ning qiymati, TGM bitta atomiga to’g’ri keladigan magnit momentning 
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tajribaviy qiymatidan ancha katta bo’lib chiqadi. Buning sababi quyidagicha: temir 

guruhi elementlarining kristall holatida panjara tugunidagi 3d elektronlar, 

shuningdek ularning orbital magnit momenti, qo’shni tugunlardagi ionlarning 

kuchli elektr maydoni ta’siridan yaxshi himoya qilinmagan. Shu ta’sir natijada 

ionlar magnit momentlarining orbital tashkil etuvchisi, kristallda aniq bir yo’nalish 

olib, qotib (,,muzlab”) qoladi. Orbital momentning kristall maydoni bilan o’zaro 

ta’sir energiyasi ion ichidagi spin – orbital bog’lanish energiyasidan ancha katta 

bo’ladi. Shu tufayli magnit momentining (1.16) ifodadagi orbital tashkil 

etuvchisini hisobga olmaydigan darajada kichik deb qarash mumkin (L0).U 

holda (1.16) ifodani quyidagicha yozish mumkin. 

Bef SS  2

1

)]1([2  .               (1.17) 

Agar multipletlik - 2S+1, yoki 3d qobiqdagi juftlashmagan elektronlar soni - N 

aniq bo’lsa,  ef ning qiymatini (1.17) dan kelib chiqadigan quyigdagi ifoda 

yordamida ham topish mumkin (
2

N
S  ): 

Bef NN  )2(  .                 (1.18) 

TGM bitta atomiga to’g’ri keladigan magnit moment-effektiv magnit 

momentining tajribaviy qiymatini ham (1.15) dan olinadigan (1.11) ifodada 

foydalanib topiladi.Shuni alohida qayd etish lozimki, TGM  ionlari uchun (1.17) 

yoki (1.18) ifodalar bo’yicha hisoblash natijalar tajriba natijalari bilan yaxshi mos 

tushadi. KYeM va TGM ionlarining asosiy magnit xarakteristikalari mos ravishda 

1.3 va 1.4 – jadvallarda keltirilgan. 
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1.3-jadval 

KYeM
3+

 ionlarining asosiy magnit xarakteristkalari[1-3,5,9] 

KYeM
3+ 

J 

(asosiy 

sath) 

gJ gj[J(J+1)]
1/2
B 

nazariy 

eff, B 

Van-Flek 

para. bilan, 

nazariy  

eff, B 

tajr. 

ЕJ+1, 

sm
-1

 

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 5/2 2/7 0,84 1,55 1,54 1100 

Eu 0 0 0 3,4 3,61 350 

Gd 7/2 2 7,94 7,94 8,2 - 

Tb 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 7/6 7,57 7,57 7,2 8250 

Yb 7/2 8/7 4,54 4,54 4,4 10300 

Lu 0 0 0 0 diam. - 

 



 18 

1.4 – jadval.  

TGM (Fe, Co, Ni) ionlarining asosiy magnit xarakteristikalari [1]. 

 

Ion 

 3d 

elektronlar 

soni 

N 

eff, B, nazariy 

eff, 

Btajr. 

Spin orbital 

yoyilish 

parametri,  

(Е3d) sm
-1

 

 2NN

 

 1JJg J
 

Sc
3+ 

0 0 0 0 diam. - 

Ti
3+

 1 1 1.73 1.55 1.8 154 

Y
3+

 2 2 2.83 1.63 2.8 105 

Cr
3+

 3 3 3.87 0.77 3.8 91 

Mn
3+

 4 4 4.9 0 4.9 88 

Mn
2+

 5 5 5.92 5.92 5.9 0 

Fe
3+

 5 5 5.92 5.92 5.9 0 

Fe
2+

 6 4 4.9 6.7 5.4 -103 

Co
2+

 7 3 3.87 6.63 4.8 -178 

Ni
2+

 8 2 2.83 5.59 3.2 -325 

Cu
2+

           9 1 1.73 3.55 1.9 -829 

Cu
1+

 10 0 0 0 diam. - 
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1.3. KYeMda amal qiladigan bilvosita  almashinuv o’zaro ta’sir 

nazariyasi. 

Kechikib to’ladigan qobiqqa(3d,4f) ega bo’lgan va kristall panjara 

tugunlarida o’troqlashgan, ionlardan tashkil topgan metallarning kuchli magnit 

xossasini (magnit tartiblangan holatini) shu qobiq elektronlarning tugunlararo 

magnit o’zaro ta’siri hosil qiladi.  Bunday o’zaro ta’sir almashinuv o’zaro ta’sir 

nomi bilan ataladi. 

Kamyob Yer metallarining kristall panjarasi tugunlarida, 4f – kechikib 

to’ladigan elektron qobiqqa ega bo’lgan, KEM
3+

 ionlari  joylashadilar.4f qobiq 

elektronlari tashqi 5s
2
5p

6
 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 o’zaro ta’sir) 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 T<292 Kda ) hosil bo’lar ekan. Bunday tartiblangan holatni 4f – qobiq 

elektronlarning o’tkazuvchan - 5d
1
 va 6s

2
 -elektronlar (ya’ni tugunlar orasida 

umumlashgan elektronlar) orqali o’zaro ta’siri hosil qilar ekan. Bunday o’zaro 

ta’sir f – s – f, qisqacha 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 Iosidalar tomonidan ishlab chiqilgani uchun bunday bilvosita 

almashinuv o’zaro ta’siri ularning nomi bilanRKKI o’zaro ta’siri, bunga oid 

nazariya -RKKI nazariyasi ham deb yuritiladi. Bu nazariya [1,10-12]da batafsil 

yoritilgan.  

RKKI o’zaro ta’siri quyidagicha yuz beradi[2,4]: Kristal panjaraning, holati 

𝑅  n-radius vektor bilan aniqlanadigan, ixtiyoriy n-tugunida o’troqlashgan 4f- 

elektronlar tugunlar orasida umumlashgan (“erkin” yoki o’tkazuvchan) 

elektronlarga ta’sir qiladi va ularni magnit qutblaydi. Bunday qutblangan 
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umumlashgan elektronlar, o’z navbatida, holati 𝑅  m-radius vektor bilan 

aniqlanadigan, panjaraningm-tugunida o’troqlashgan 4f- elektronlarga ta’sir qiladi. 

Natijada n va m-tugunlarda joylashgan 4f qobiqlardagi elektronlarning magnit 

momentlari o’zaro tartibga keladi.  

“Erkin” elektronlarning magnit qutblanishi quyidagicha yuz beradi: “erkin” 

elektronlar modelidan ma’lumki, odatdagi sharoitlarda umumlashgan elektronlarni, 

spini (magnit momenti) “yuqoriga” (+) va “pastga” (-) yo’nalgan elektronlarga 

bo’lish mumkin. Odatdagi sharoitlarda spini “yuqoriga” va “pastga” yo’nalgan 

elektronlarning konsetratsiyasi o’zaro teng bo’ladi.Shu sababli erkin elektronlar 

sistemasi magnitlanmagan bo’ladi. Ixtiyoriy n-tugunda joylashgan 4f-qobiq 

elektronlarining magnit ta’siri natijasida spini “yuqoriga” yo’nalgan erkin 

elektronlarning magnit momentlari shu 4f-qobiqning magnit momentiga parallel 

joylashadi. Spini “yuqoriga” yo’nalgan elektronlar tartiblangan magnit 

momentlarining yo’nalishi bo’ylab, spini “pastga” yo’nalgan elektronlarning 

magnit momentlari ham qisman (yoki to’la) tartibga keladi. Natijada erkin 

elektronlar sistemasining natijaviy magnit momenti no’ldan farqli bo’lib qoladi, 

ya’ni ular magnit qutblanadilar. 

Ma’lumki, T=θp temperaturada KEMning magnit tartibli holati buzilib 

magnit tartibsiz holat-paramagnit holatga o’tadi. Demak, KEMning paramagnit 

Kyuri temperaturasi - θpRKKI o’zaro ta’sir energiyasining o’lchovi hisoblanadi. 

KEM uchun θpning tajribaviy qiymatini tushuntirish uchun quyidagi ifoda 

olingan[1,10-12]: 

))(2()1()1)(0(
3 22

2

2








mn

mnFIsf

FB

P RRkFIIgA
Ek

n 
 ,            (1.19) 

bu yerda  n – umumlashgan elektronlar konsentratsiyasi; )0(sfA - bilvosita s-f 

o’zaro ta’sir doimiysi (integrali); 
FE -Fermi sathi energiyasi;

Fk  – Fermi sirtining 

to’lqin vektori; ( mn RR


 )– n- va m-tugunlar orasidagi masofa;  
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)sincos())(2()( xxxRRkFxF mnF 


/x
4          

(1.20) 

– Ruderman – Kittel funksiyasi.(1.14) ifodadagi  

)1()1( 2  JJgG J (1.21) 

kabi aniqlanuvchi G – kattalikka de Jen faktori deyiladi. Bu ifodadagi gJ-Lande 

faktori deyilib quyidagicha aniqlanadi: 

)1(2

)1()1()1(
1






JJ

LLSSJJ
g J

,                       (1.22) 

bundagi  L, S va J  4f -qobiqdagi elektronlarning to’la orbital, to’la spin va to’la 

mexanik moment kvant sonlari.  

Ikkinchi tomondan, KEM dagi almshinuv o’zaro ta’sirni tafsiflovchi 

parametr(integral) ni hisoblash uchun RKKI nazariyasi doirasida quyidagi ifoda 

olingan[1,4,10]: 

))(2()0(
9 2

2

2








mn

mnFsf

F

RRkFA
E

n
A


.            (1.23) 

Buni hisobga olgan holda (1.19)dan quyidagi ifodani olamiz: 

AG
kB

P
3

1
  .                                             (1.24) 

1.1. danma’lumki, TGMionlaridagi 

3dqobiqelektronlarikristallpanjaratugunlarida ,,yalang’och” qoladi. 

Shutufaylibuqobiqelektronlariningbevositamagnito’zarota’siriyuzberishigahalaqitb

eradigan, ya’niularniekranlovchielektronqobiqlar (KEMdagi 5s
2
5p

6 
largao’xshash) 

yo’q. Demak, TGMdafaqatbilvositaemas, balkibevositata’sirhamamalgaoshadi. 

Bunga  d – d o’zaro ta’sir ham deyiladi. TGMda magnit tartiblangan holatni mana 

shu bevosita almashinuv o’zaro ta’sir hosil qiladi. Shunday o’zaro ta’sirning 

energetik o’lchovi, TGMda ham, Kyuri temperaturasi hisoblanadi. 
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 Bevosita almashinuv o’zaro ta’sir nazariyasi TGMning paramagnit Kyuri 

temperaturasi uchun quyidagi ifodani beradi [1]: 

B

P
k

zA
   .                                           (1.25) 

Bunda z-koordenatsiya soni. 
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1.4. Toza Dy,Fe,Co va Dy-(Fe,Co) sistemalaridagi birikmalarining magnit 

xossalarini yuqori temperaturalarda o’rganish natijalari. 

 

1.4.1. Toza og’ir KYeM va TGMning yuqori temperaturalardagi magnit 

xossalari. 

 

Bugungi kunda, toza KYeMlarning magnit xossalarini 300K dan past 

temperaturalarda, yani ularning magnit tartiblangan holatida, yetarli darajada 

o’rganilgan. Bu ishlarga [1,3,4] adabiyotlarda sharh berilgan. 300K dan yuqori 

temperaturalarda, ya’ni bu metallarning paramagnit holatini o’rganishga 

bag’ishlangan ishlar uncha ko’p emas. Og’ir KYeM(Gd,Ho,Tb,Dy,Er,Tm) 

kandinsirlangan paramagnit xolatining magnit xossasi [5,13-20] ishlarida 

o’rganilgan. 

[13,14,17,18] ishlarda og’ir KyeMning χ(T) bog’lanishi 300-1500 K, 

temperaturalar intervalida, ya’ni ularning qattiq holatida o’lchangan. χ(T) 

bog’lanish Van-Flek nazariyasi bo’yicha tushintirilgan.  

[15,16,19,20] ishlarda og’ir KYeMning, shu jumladan disprozining,  χ(T) 

bog’lanishi ularning qattiq va suyuq holatlarida o’lchangan. χ(T) bog’lanish Van-

Flek nazariyasi bo’yicha tushintirilgan.  

Toza temir, nikel va kobalt metallarning χ(T) bog’lanishi ularning suyuq 

holatini ham qaraydigan yuqori temperaturalarda o’lchash natijalari [21-27] 

ishlarda bayon qilingan. Bu ishlarning natijalari bo’yicha temirning χ(T)   

bog’lanishida, unda yuz beradigan polimor fazaviy o’tishlarning (α-γ va γ -δ) va 

erish temperaturalariga mos temperaturalarda, sakrab o’zgarishi yuz beradi. Har bir 

fazaning χ(T)  bog’lanishi Kyuri-Veyss qonuniga bo’ysinadi. Kobaltning χ(T) 

bog’lanishida, erishiga nos keladigan temperaturada χ kichik sakrab kamayadi. 

Nikilning magnit qabul qiluvchanligi ham, kobaltniki kabi, temperature ortishi 

bilan kamayadi. Uning χ(T) bog’lanishi umumlashgan Kyuri-Vyess qonuniga 
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bo’ysinadi. Nikilning erishida, uning magnit qabul qiluvchanligi sezirarli darajada 

o’zgarmaydi. 

1.4.2. Dy-(Fe,Co) sistemalaridagi birikmalarning yuqori 

temperaturalardagi magnit xossalari. 

 

Dy-Fesistemasi.Dy-

Fesistemasidaginamunalarningmagnitqabulqiluvchanligini, 

ularningqattiqvasuyuqholatlarida, ya’nikandensirlanganholatida 20- 

1700
0
Ctemperaturalaroralig’idao’lchashnatijalarivaularningmuhokamasi [28,29] 

ishlardachopetilgan. Bunatijalar  T1 bog’lanishlarko’rinishida 1.1-

rasmdakeltirilgan. 

 

 

 

1.1-rasm.Dy-Fe sistemasidagi namunalarning  T1  bog’lanishlari. 
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1.1-rasmnitahlilqilishshuniko’rsatadiki, Dy-

Fesistemasidagibarchanamunalarning  T1 bog’lanishlariqattiqholatdaham, 

suyuqholatdahamchiziqlitabiatgaega.Butajribaviydalilnamunalarning 1

bog’lanishlari (1.12) ko’rinishdagiKyuri-

Veyssqonunigabo’ysinishidandalolatberadi. 

Dy-Cosistemasi.Dy-

Cosistemasidaginamunalarningmagnitqabulqiluvchanligini, 

ularningqattiqvasuyuqholatlarida, ya’nikondensirlanganholatida 20- 

1700
0
Ctemperaturalaroralig’idao’lchashnatijalarivaularningmuhokamasi [30,31] 

ishlardachopetilgan. Bunatijalar  T1 bog’lanishlarko’rinishida 1.2-

rasmdakeltirilgan. 
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1.2-rasm.Dy-Fe sistemasidagi namunalarning  T1  bog’lanishlari. 

1.2-rasmdanko’rinibturibdikiDy2Co7, DyCo5.2vaDy2Co17birikmalarning

 T1 bog’lanishlarida 1130- 

1390
0
Ctemperaturalaroralig’idaanomalo’zgarishkuzatiladi. Buo’zgarishDy-

Cosistemasiningholatdiagrammasibo’yichatushuntirilgan.Tozametallaruchunqattiq

vasuyiqholatda, birikmalaruchunesa 930- 

1130
0
Ctemperaturalaroralig’idagiqattiqholatdavaularningsuyiqholatida  T1

bog’lanishlarchziqlitabiatgaega.Butajribaviydalilnamunalarning  T bog’lanishlari 

(1.12) ko’rinishdagiKyuri-Veyssqonunigabo’ysinishidandalolatberadi. 

 

1.4.3. Dy-(Fe,Co) binar sistemalaridagi namunalar paramagnit Kyuri 

temperaturasining tajribaviy qiymatlari. 

 

Dy-(Fe,Co)binarsistemalaridaginamunalarningasosiymagnitxarakteristkalari-

paramagnitKyuritemperaturasi- θp, Kyuti-Veyssdoimiysi-

C,birikmaningkimyoviyformulabirligigato’g’rikeladiganmagnitmoment-µfvah.z. 

1.1 va1.2rasmlardagi  T1

bog’lanishlardanfoydalanibengkichikkvadratlarusulibilan[28-31] 

ishlardaEHMdahisoblabtopilgan.Dy-(Fe,Co)binar sistemalaridagi na’munalarning 

tajribaviy paramagnet Kyuri temperaturasining qiymatlari 1.2-jadvalda keltirilgan.  
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1.2-jadval 

Dy-(Fe,Co)  sistemalaridagi namunalar paramagnit Kyuri 

temperaturasining tajribaviy qiymatlari [13-31]. 

 

 

Birikma 

Qattiq holat Suyuq holat 

,Р  К Р ,К 

Dy 160 180 

Fe17Dy2 880 753 

Fe23Dy6 780 533 

Fe3Dy 750 323 

-Fe 1053  

γ-Fe -2027  

-Fe 1100 420 

Co17Dy2 1223 1153 

Co5.2Dy 1213 863 

Co7Dy2 1193 803 

Co 1408 1548 
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I-bobga doir xulosalar 

Bitiruv malakaviy ishining tadqiqot ob’ektlarida amal qiladigan bilvosita 

almashinuv o’zaro ta’sirni yarim empirik usulda o’rganish uchun zarur bo’lgan shu 

ob’ektlarning quyidagi yo’nalishdagi xossalarini adaboyotlarda o’rganilganlik 

darajasiga sharh berilgan: 

1. KYeM va TGMning elektron tuzilishi; 

2. KYeM va TGM uchun paramagnetizmning kvant Van-Flek va 

almashinuv o’zaro ta’sir nazariyalari; 

3.Dy-(Fe,Co) sistemalaridagi toza metallar va birikmalarining magnit 

xossalarini yuqori temperatularda o’rganishga bag’ishlangan ishlar. 
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II.BOB. DISPROZIY-(TEMIR, COBALT) 

SISTEMALARIDAAMALQILADIGANBILVOSITAALMASHINUVO’ZAR

OTA’SIRNIYARIMEMPIRIKUSULDAO’RGANISHNATIJALARIVAULA

RNINGMUHOKAMASI. 

2.1. Bilvosita almashinuv o’zaro  ta’sirni yarim empirik  o’rganish usuli. 

§1.3 da aytilganidek, KEMning magnit xossasini, kristall panjara tugunlarida  

o’troqlashgan, 4f-elektronlar, TGM da esa 3d-elektronlar hosil qiladi. §1.1 da 

aytilganidek 4f-elektronlar kristall panjara tugunlarida 5𝑠25𝑝6 elektronlar bilan 

kristall panjara maydoni ta’siridan himoyalangan bo’ladi; 3d-elektronlar esa 

“yalong’och”  holda joylashib kristall maydoni ta’siridan himoyalanmagan bo’ladi. 

KEMda magnit tartiblangan holatni4f-elektronlarning panjara tugunlari orasida 

erkin harakatlanuvchi 5𝑑1 va 6𝑠2 elektronlar orqali o’zaro ta’siri hosil qiladi. 

Bunday o’zaro ta’sirga bilvosita  (f-s-f yoki qisqacha f-s ) almashinuv o’zaro ta’sir 

yoki RKKI o’zaro ta’siri deyiladi. 

TGMda 3d-elektronlarning bevosita o’zaro ta’sirlashuv ehtimoliyati 

bilvosita o’zaro tasirlashuv ehtimoliyatidan  katta. Shuning uchun ham TGMning 

magnit tartiblangan holatining hosil bo’lishida 3d-elektronlarning bevosita (d-d) 

almashinuv o’zaro ta’siri asosiy rolni o’ynaydi. 

KEM va TGM orasida hosil bo’ladigan brikmalar magnit tartiblangan 

holatining hosil bo’lishiga sabab bo’ladigan almashinuv o’zaro ta’sirining tabiati 

haligacha to’la aniqlanmagan. Bu yerda turli xildagi o’zaro ta’sirlar amal qilishi 

mumkin: KEM  panjarasi tugunlarida o’troqlashgan 4f- qobiq elektronlarning erkin 

elektronlar orqali o’zaro (bilvosita f-s) ta’siri, KEM va TGM panjaralari 

tugunlarida o’troqlashgan 4f va 3d-qobiqlaridagi elktronlarning erkin elektronlar 

orqali o’zaro (bilvosita f-d) ta’siri va TGM panjarasi tugunlarida o’troqlashgan 3d-

qobiq elektronlarning erkin elektronlar orqali (bilvosita d-s) o’zaro ta’siri. 

Bunday bilvosita f-s, f-d va d-s almashinuv o’zaro ta’sirlarining energitik 

o’lchovi vazifasini o’rganilgan Dy-(Fe,Co) sistemalaridagi birikmalarning 
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paramagnit Kyuri temperaturasi-Ѳ𝑝  (§1.3 da qayd qilinganidek) bajaradi. Ѳ𝑝va 

almashinuv o’zaro ta’sir parametri (yoki integrali) A orasida §1.3 da keltirilgan 

(1.24) bog’lanish, ya’ni quyidagi bog’lanish mavjud:   

𝜃𝑝 =
𝐴𝐺

3k𝐵
  .                           (2.1) 

Bundan quyidagini olamiz: 

𝐴

k𝐵
=

3θp

G
 .                             (2.2) 

Bu ifodadagi de Jen faktori-G quyidagicha aniqlanadi: 

G = (gJ − 1)2J(J + 1).                         (2.3) 

Bundagi Lande faktori 𝑔𝐽  quyidagicha aniqlanadi: 

𝑔𝐽 = 1 +
 J J+1 +S S+1 −L L+1  

2J(j+1)
.                     (2.4) 

Bundagi L, S va J-4f (yoki 3d)-elektronlarning, Xund qoidalari bo’yicha 

aniqlanadigan to’la orbital, to’la spin va to’la mehanik moment kvant sonlari. 

 Toza KYeMda amal qiladi bilvosita f-s o’zaro ta’sir uchun va toza 

TGM(Fe, Co)  –larda amal qiladigan bilvosita d-s o’zaro ta’sir uchun (2.2), mos 

ravishda, quyidagi ko’rinishlarda yoziladi: 

𝐴

k𝐵
=

3θp

G𝐾𝑌𝑒𝑀
 ,                                 (2.5) 

𝐴

k𝐵
=

3θp

𝐺TGM
 .                                 (2.6) 

Og’ir KyeMda, xususan Dyda, 4f-qobiq yarmidan ortig’iga to’lgani uchun 

Xund qoidalari bo’yicha J=L+S va TGM da (§1.1 da qayd etilganidek) orbital 

mexanik (va demak orbital magnit) momentning ”muzlab qolish” effekti tufayli 

L=0, J=S bo’lishini e’tiborga olsak, (2.5) va (2.6) ifodalardagi de Jen faktorlari 

[(2.3) va (2.4) ni hisobga olganda] quyidagi  ifodalarlar yordamida aniqlanadi: 
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𝐺KYeM = (𝑔𝐽 − 1)2 𝐽 𝐽 + 1 , 𝐺𝑇𝐺𝑀 = (𝑔𝑠 − 1)2𝑆(𝑆 + 1) .                      (2.7)  

        Quyidagi muloxazalarga tayanib, o’rganilgan intermetallik birikmalarda amal 

qiladigan bilvositaf-s, f-d va d-s o’zaro ta’sir parametrini ham (2.2) yordamida 

hisoblash mumkin: 1) Teylor [4] bo’yicha f-d o’zaro ta’sir ham erkin elektronlar 

orqali amalga oshadi. Bu KYeM va TGM ionlaridagi 4f va 3d qobiqlarning magnit 

momentlari erkin elektronlarni qutblash orqali amalga oshadi. §1.3 dagi (1.19) va 

(1.23) ifodalardalardagi 𝐴𝑠𝑓
2(0) had o’rniga 𝐴𝑠𝑓 0 ·𝐴𝑠𝑑 (0) ko’paytma olinadi; 2) 

Birikmalar uchun de Jen faktorini additivlik qoidasiga asosan hisoblash mumkin: 

G=(1-𝑥)GKYeM+𝑥GTGM,                          (2.8) 

bundagi 𝑥-TGM ning atom ulushlaridagi konsentratsiyasi. 

 (2.7) va (2.8) ifodalarni hisobga olganda, o’rganilgan birikmalarda amal 

qiluvchi f-s, f-d va d-s bilvosita o’zaro ta’sir parametrlarini hisoblash uchun (2.2) 

dan quyidagi ifodalarni olish  mumkin: 

 f-s o’zaro ta’sir uchun: 

𝐴

k𝐵
=

3θp

(1−𝑥)𝐺KYeM
 ,                                           (2.9) 

 f-d o’zaro ta’sir uchun: 

𝐴

𝑘𝑏
=

3Ѳ𝑝

 1−𝑥 𝐺KYeM +𝑥𝐺𝑇𝐺𝑀
,                                        (2.10) 

 d-s o’zaro ta’sir uchun: 

𝐴

𝑘𝑏
=

3Ѳ𝑝

𝑥𝐺𝑇𝐺𝑀
.                                                    (2.11) 

Shunday qilib, (2.5) va (2.6) ifodalar mos ravishda toza KyeM va toza TGMda 

amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrlarini (𝐴 𝑘𝐵
 ), 

(2.9),(2.10) va (2.11) ifodalar esa KyeM va TGM orasidagi birikmalarda amal 

qiladigan, mos ravishda, f-s, f-d, va d-s bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir 
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parametrlarini (𝐴 𝑘𝐵
 ) yarim empirik usulda hisoblash imkoniyatini beradi. 

Bunday usul [19,32-34] ishlarda ham qo’llanilgan.  

2.2.Toza  KYeMda amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirni 

o’rganish. 

Toza KYeMda amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrini 

(2.5) ifoda yordamida yarim empirik usulda hisoblash mumkin. 

§2.1dagi (2.5) ifodadan toza KYeM uchun, (2.3) xisobga olib, quyidagini 

olamiz: 

    11
2

 JJg
k

A
J

B

p         (2.12) 

Geksogonal tipdagi kristall panjara tugunlarida joylashgan KYeM
3+

 ionlarining 

tashqi elektron qobiqlari (5s
2
5p

6
) amalda bir xil bo’lib, bir metalldan ikkinchi 

metallga o’tganda deyarlik o’zgarmaydi. Almashinuv o’zaro ta’sir integrali A 

(1.18)ga asosan n,Asf(0),Ω,EF va panjara yig’indisi ))(2(



mn

mnF RRkF


=F(y)larga 

bog’liq. Bu kattaliklarning barchasini deyarlik o’zgarmas deb qarash mumkin[32]. 

Shuning uchun ham, (2.12) ifodaga asosan toza KYeMning paramagnit Kyuri 

temperaturasi de Jen faktoriga to’g’ri proporsional bo’ladi deyish mumkin. Bu 

ifoda RKKI nazariyasiningushbu bashoratini yarim empirik usul bilan toza KYeM 

uchun tekshirib ko’rish imkoniyatini beradi. 

Shunday qilib, almashinuv o’zaro ta’sir parametrini hisoblash (2.5) ifoda 

bo’yicha, θp va G orasidagi proporsionallikni, ya’ni RKKI nazariyasining 

bashoratini tekshirish esa (2.12) ifoda bo’yicha bajarildi.  

RKKI nazariyasining bashoratini tekshirish bo’yicha olingan natijalar 2.1 va 

ko’rgazmalilik uchun 2.1-rasmda, almashinuv o’zaro ta’sir parametrini hisoblash 

esa 2.2-jadvalda keltirilgan. Hisoblashlarda θpning tajribaviy qiymatlari 1.2-

jadvaldan olindi. 
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2.1-jadval 

Toza og’ir KYeM uchun θp va de Jen faktorining qiymatlari. 

OKYeM θp,K gJ J (gJ-1)
2
J(J+1) 

Gd 

Tb 

Dy 

Ho 

Er 

Tm 

313 

233 

160 

90 

58 

18 

 

2 

3/2 

4/3 

5/4 

6/5 

7/6 

7/2 

6 

15/2 

8 

15/2 

6 

15.75 

10.50 

7.08 

4.5 

2.55 

1.16 

 

 

 

2.1-rasm. KYeM (KYeM=Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm) uchun θp(G) bog’lanish. 
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2.2-jadval 

Toza OKYeM uchun bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametri qiymatlari 

KYeM Qattiq holat Suyuq holat 

θp,K A/kB,K θp,K A/kB,K 

Gd 

Tb 

Dy 

Ho 

Er 

Tm 

313 

233 

160 

90 

58 

18 

 

59.62 

66.57 

67.77 

60 

68.2 

46.27 

323 

339 

180 

500 

110 

 

61.52 

96.86 

76.24 

333.33 

129.41 

 

 

 

2.1- jadvaldanva 2.1-rasmdan(1-chiziq)  ko’rinibturibdikiog’ir 

KYeM (OKYeM) uchun θpvaG=(gJ-1)
2
J(J+1) 

orasidagiproporsionallikhaqidagiRKKInazariyasiningbashoratihaqiqatdanhambajar

iladi. Bu shundan dalolat beradiki OKYeMning magnit tartiblangan holatini RKKI 

tipidagi o’zaro ta’sir hosil qiladi. 

2.2-jadvalni tahlil qilish shuni ko’rsatadiki, A/kB parametirning qiymati 

OKYeM qattiq holatdan  suyuq holatga o’tganda oshadi. Buni qattiq holat – suyuq 

holat fazaviy o’tishda  θpqiymatining oshishi bilan tushuntirish mumkin.  
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2.3.Dy-(Fe,Co) sistemalarida amal qiladigan almashinuv o’zaro ta’sirni yarim 

empirik usilda o’rganish. 

 

Dy-(Fe,Co) sistemalarida amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirni 

§2.1da bayon qilingan yarim empirik usul bilan o’rganildi. Bu sistemalarda amal 

qilishi mumkin bo’lgan f-s, f-d va d-s almashinuv o’zarota’sirlarning 

parametrlarini Dy-(Fe,Co) sistemalari uchun (2.9),(2.10) va (2.11) ifodalardan 

olinadigan quyidagi ifodalar yordamida hisoblandi: 

f-s o’zaro ta’sir uchun 

  Dy

p

B Gxk

A




1

3
      (2.13) 

f-d o’zaro ta’sir  uchun 

  TGMDy

p

B xGGxk

A




1

3
    (2.14) 

d-s o’zaro ta’sir  uchun 

TGM

p

B xGk

A 3
           (2.15) 

  Bulardagi(kasrlarning maxrajlaridagi) de Jen faktorlarini (2.7) ifodalar bo’yicha 

hisoblashda Dy
3+

 ioning asosiy holati uchun J va gj (J=15/2 va gj=4/3)larning,Fe
3+

 

va Co
2+

 ionlarining asosiy holati uchun esa S va gs (S=7/2, gs=2 va S=3/2, 

gs=2)larning (1.1 va 1.2 jadvallarda keltirilgan) qiymatlaridan foydalanildi. 

Hisoblash natijalari 2.3-jadvalda va ko’rgazmalai ravishda 2.2 va 2.3-rasmlada 

keltirilgan. 
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2.3-jadval 

Dy-TGM(TGM=Fe,Co) sistemalarida amal qiladigan turli xildagi 

bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirlar parametrlarining qiymatlari. 

 

Na’muna 

БkА/ , K210  

f-s-bog’lanish d-s-bog’lanish f-d-bog’lanish 

Qattiq 

holat 

Suyuq 

holat 

Qattiq 

holat 

Suyuq 

holat 

Qattiq 

holat 

Suyuq 

holat 

Dy 0,678 0,762 - - - - 

DyFe3 12,706 5,472 3,429 1,477 2,700 1,163 

Dy6Fe23 15,959 10,905 3,372 2,304 2,784 1,902 

Dy2Co17 35,496 30,373 3,379 2,885 3,079 2,637 

 -Fe - - 3,771 1,440 - - 

 -Fe - - 3,610 - - - 

Dy2Co7 22,768 15,459 12,236 8,236 7,983 5,373 

DyCo5,2 31,911 22,703 11,566 8,229 8,489 6,040 

Dy2Co17 48,930 46,510 10,842 10,306 8,949 8,437 

Co - - 11,264 12,384 - - 
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2.2-rasm. Dy-Fe sistemasida 








Bk
A  ning Fe konsentratsiyasiga  bog’lanishlari. 
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2.3-rasm. Dy-Co sistemasida 








Bk
A  ning Co konsentratsiyasiga  bog’lanishlari. 
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2.3-jadvalni tahlil qilish shuni ko’rsatadiki, 








Bk
A  parmetrning qiymatlari 

qattiq holatda suyiq holatdagiga nisbatan katta. 2.3-jadvalni va 2.2,2.3-rasmlarni 










Bk
A  ni TGM atomlari konsentratsiyasiga bog’liq ravishda tahlil qilish shunu 

ko’rsatadiki, Dy-Fe va Dy-Co sistemalaridagi o’rganilgan barcha birikmalarda f-s 

o’zaro ta’sir boshqa o’zaro ta’sirlarda kuchli bo’lib, uning qiymati Fe yoki Co 

atomlari konsentratsiysining oshishi bilan oshadi. d-s o’zaro ta’sir kattalik jihatidan 

f-d va f-s o’zaro ta’sirlar oralig’ida yotadi. f-d o’zaro ta’sirning qiymati Dy-

(Fe,Co) sistemalarida eng kichik hisoblanadi.  

Shunday qilib, Dy-(Fe,Co) sistemalaridagi o’rganilgan barcha birikmalarda 

f-s bilvosita o’zaro ta’sir, ya’ni RKKI tipidagi o’zaro ta’sir eng kuchli bo’lib shu 

birikmalarning magnit tartiblangan holatining hosil bo’lishida asosiy rol o’ynaydi 

deb xulosa qilish mumkin.      
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II-bobga doir xulosalar. 

II-bobda bajarilgan ishlarni tahlil qilib va umumlashtirib quyidagi xulosalarni 

aytish mumkin: 

1. KYeM-TGM(TGM=Fe,Co) binarsistemalarida amal qiladigan bilvosita 

almashinuv o’zaro ta’sirni  yarim empirik o’rganish usulining mohiyati 

bayon qilindi. 

2. Toza og’ir KYeM uchun RKKI nazariyasining paramagnit Kyuri 

temperaturasining de Jen faktoriga proporsionalligi haqidagi bashoratining 

to’g’riligi teksgirib ko’rildi  va bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametri 

hisoblandi. 

3. Dy-(Fe,Co) binar sistemalarida amal qilishi mumkin bo’lgan barcha 

bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir turlari (f-s,f-d va d-s) parametrlari yarim 

empirik usulda hisoblandi. 

4. Dy-(Fe,Co) binar sistemalaridagi birikmalarda amal qiladigan f-s,f-d va d-s 

bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirlardan, birikmalarning magnit tartibli 

holatining hosil bo’lishida, f-s bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir hal 

qiluvchi rol o’ynashi aniqlandi. 
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Xulosalar 

Ushbu bitiruv malakaviy ishida olingan asosiy natijalarning 

mazmunini o’zida aks ettiruvchi quyidagi xulosalarga kelish mumkin: 

1. Bitiruv malakaviy ishining tadqiqot ob’ektlari –Dy-(Fe,Co) binar 

sistemalarda amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir 

parametrini(integralini) yarim empirik usulida o’rganish uchun zarur 

bo’lgan,  bugungi kunda ilmiy adabiyotlarda mavjud bo’lgan, nazariy va 

tajribaviy ishlar o’rganilib, ularga qisqacha sharh berildi. 

2. Tadqiqot ob’ektlarida amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro 

ta’sir parametrini, shu ob’ektlar paramagnit Kyuri temperaturasining 

tajribaviy qiymatlaridan foydalanibo’rganishning yarim empirik usuli bayon 

qilindi. 

3. Toza og’ir KYeMda amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir 

parametrihisoblandi. Og’ir KYeM uchun paramagnit Kyuri 

temperaturasining  de Jen faktoriga proporsionalligi haqidagi RKKI 

nazariyasining bashorati tasdiqlandi. 

4. Dy-(Fe,Co) binar sistemalarda amal qilishi mumkin bo’lagan barcha 

bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir turlari(f-s,f-d,d-s) yarim empirik usulda 

birinchi marta o’rganildi.Bu sistemalaridagibarchao’rganilgan 

birikmalardaf-s bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir, ya’ni RKKI tipidagi 

o’zaro ta’sir eng kuchli bo’lib, shu birikmalar magnit tartiblangan holatining 

hosil bo’lishida asosiy rol o’ynashi aniqlandi. 
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