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KIRISH

Mavzuning asoslanishi va dolzarbligi. Bugungi kunda kamyob Yer
metallari(KYeM) 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 gayta eshittirish texnikasining xotirlash
qismlari sifatida hamda boshga o’ziga xos magnit xossali yangi magnit
materiallari yaratishda keng qo’llaniladi. Bu ob’ektlarning fizik xossalarini
o’rganish ilmiy jihatdan ham ahamiyatlidir. Chunki, bu ob’ektlardagi almashinuv
0’zaro ta’sir tabiati hali to’la aniqlanmagan. Ularning 0’ziga xos magnit xossalarini
4f - elektronlar bilan bog’lab tushuntiradigan yangi nazariy modellar yaratilgan [1-

4] va vyaratilishi zarur.

[lmiy 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, KYeMning nomagnit metallar bilan birikmalarning magnit xossalari
hagidagi ma’lumotlar ularning magnit tartiblangan holati uchun yetarli darajada
bo’la 4turib, magnit tartibsiz-paramagnit holati uchun, ya’ni qattiq va suyuq
holatlarini gamraydigan yuqori temperaturalardagi ma’lumotlar bugungi kundagi
adabiyotlarda 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, shu jumladan 4f- qobiqgli
materiallarning magnit xossalari (gabul giluvchanligi) shu gobigning elektronlar
bilan to’lish xususiyatlarini va bu elektronlarning kristall panjara tugunlarida

o’troqglashish(lokallashish) darajasini bevosita o’zida aks ettiradi. Bundan tashqari,
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magnit qabul qiluvchanlikning temperaturaga bog’lanishi[ y (T)] natijalaridan
foydalanib shu materiallarda amal qiladigan almashinuv o’zaro ta’sir energiyasi
haqgida ma’lumot olish mumkin. Bugungi kunda KYeM bilan nomagnit metallar
orasidagi intermetallik birikmalarning paramagnit Kyuri temperaturasining
tajribaviy giymatlaridan foydalanib ularda amal giladigan bilvosita almashinuv

0’zaro ta’sirni o’rganishga bag’ishlangan ishlar yetarli emas.

Tadgigotning magqgsadi: Yugorida aytilganlaridan kelib chiggan holda
ushbu magistrlik dissertatsiyasida og’ir KYeM(KYeM=Gd,Dy,Ho,Er) va ularning
alyumini hamda indiy bilan birikmalarida amal giladigan bilvosita almashinuv

0’zaro ta’sirni yarim empirik usulda o’rganish.

Tadgiqgotning vazifalari: 1. KYeMning elektron tuzilishi, KYeM
paramagnetizmi uchun Van-Flek va bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir

nazariyalarini o’rganish;

2. Og’ir KYeM va ularning alyuminiy hamda indiy bilan birikmalarining
magnit gabul giluvchanligini gattiq va suyuq holatlarda o’lchash bilan bog’liq
ishlarni  o’rganib, ulardan paramagnit Kyuri temperaturasining tajribaviy

giymatlarini aniglash;

3. KYeM va ularning nomagnit metallar bilan birikmalarida amal giladigan
bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrini hisoblashning yarim empirik usulini
o’rganish;

4. Toza og’ir KYeM va ularning alyuminiy hamda indiy bilan
birikmalarining tajribaviy paramagnit Kyuri temperaturasi giymatlaridan
foydalanib ularda amal giladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrini
yarim empirik usulda hisoblash;

5. Ishda olingan natijalarni chuqur tahlil qgilib tegishli xulosalar chigarish.

Tadqgigod obyekti: KYeM-Al(KYeM=Gd,Dy,Ho,Er) va KYeM-In
(KYeM=Gd,Th,Dy,Ho,Er,Tm) binar sistemalarida xosil bo’ladigan intermetallik

birikmalar.



Tadqgiqot pretmeti: KYeM-Al(KYeM=Gd,Dy,Ho,Er) va KYeM-In
(KYeM=Gd,Th,Dy,Ho,Er,Tm) binar sistemalarida hosil bo’ladigan intermetallik
birikmalarda amal qiladigan bilvosita o’zaro ta’sir parametirini ularning

paramagnet Kyuri temperaturasining tajribaviy giymatlaridan foydalanib hisoblash.

Tadqigod usuli: KYeM va ularning nomagnit metallar bilan birikmalarda

amal qgiladigan bilvosita 0’zaro tasirni o’rganishning yarim emperik usuli.

Tadqgigodning ilmiy yangilidi: Bu magistrlik dissertatsiyasida KYeM-Al
(KYeM=Gd,Dy,Ho,Er) va KYeM-In (KYeM=Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm) binar
sistemalarida amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirnii yarim empirik

usul bilan birinchi marta o’rganildi.

Tadqgigoning nazariy va amaliy ahamiyati: Ushbu magistrlik
dissertatsiyasida olingan natijalar KYeMning nomagnit metallar bilan hosil
qiladigan birikmalarida amal qiladigan ilvosita o’zaro ta’sir nazariyasini yuqori
temperaturalarda takomillashtirishga va ulardan yangi magnit  materiallari

yaratishga xizmat giladi.

Himoya qilinadi: 1. KYeM va uning nomagnit metallar bilan birikmalarida
amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirini o’rganishning yarim empirik

usuli;

2. Toza og’ir KyeM, KYeM-Al(KYeM=Gd,Dy,Ho,Er) va KYeM-In
(KYeM=Gd,Th,Dy,Ho,Er,Tm) binar sistemalaridagi birikmalarning tajribaviy
paramagnit Kyuri temperaturasi giymatlaridan foydalanib, ularda amal giladigan
bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirning parametrini hisoblash bo’yicha olingan

natijalar.

Bitiruv ishning tuzilishi va hajmi. Malakaviy bitiruv ishi kirish, uchta bob,
xulosalar va 41 ta nomdagi ilmiy adabiyotlar ro’yxatidan tashkil topgan bo’lib, 62
bet lotin alifbosida, bosma shaklda bayon gilingan. Uning mazmuni 16 ta rasm va

10 ta jadval yordamida ko’rgazmali bayon qilingan.



Ishning qisqacha mazmuni: Kirish qismida dissertatsiya mavzusining
dolzarbligi asoslangan; tadgigot obekti, predmeti va usuli, tadgigotning magsadi va
vazifalari, ilmiy yangiligi, nazariy va amaliy ahamiyati hamda ishning tuzilishi va
hajmi bayon gilingan. Bob oxirida tegishli xulosalar gilingan.

Birinchi bobda dissertatsiya mavzusiga oid, bugungi kunda adabiyotlarda
mavjud bo’lgan, nazariy va tajribaviy ishlarga (KYeMning elektron tuzilishi,
KYeM uchun paramagnetizmning Van-Flek va bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir
nazariyalari bayon gilingan. Bob oxirida tegishli xulosalar gilingan.

Ikkinchi bobda KYeM va KYeM-(Al,In) binar sistemalaridagi birikmalar
magnit gabul giluvchanligining temperaturaga bog’lanishini va shu bog’lanishdan
foydalanib paramagnit Kyuri temperaturasini aniglash natijalari va shu ob’ektlarda
amal giladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirni yarim empirik o’rganish usuli
bayon gilingan. Bob oxirida tegishli xulosalar gilingan.

Uchinchi bobda toza KYeM va KYeM-(AlIn) binar sistemalaridagi
birikmalarda amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrlarini
yarim empirik usulda hisoblash va ularni tushuntirish natijalari bayon gilingan.
Hisoblash natijalari tegishli jadvallar va grafiklar ko’rinishida ko’rgazmali tarzda
rasmiylashtirilgan. Bob oxirida tegishli xulosalar gilingan.

Dissertatsiya ishining oxiridagi xulosalarda ishda olingan natijalar

umumlashtirilgan.



I-BOB. KYeM VA ULARNING ALYUMINIY HAMDA INDIY BILAN
BIRIKMALARI KONDENSIRLANGAN HOLATINING ELEKTRON UZILISHI VA
MAGNIT XOSSALARIGA OID TADQIQOTLARNING HOLATI

1.1. Kamyob Yer metallarining(KYeM) elektron tuzilishi.

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

lyutetsiygaca (z=71) bolgan, lantanoyidlar ham deb ataladigan elementlar Kiradi.

KYeM atomlarida elektronlarning gobiqglar bo'yicha joylashishi, 4f,5d va 6s-
gobiglarni hisobga olmaganda, xuddi ksenon atomidagidek bo'ladi. KYeM
atomlarida 4f-gacha bo’lgan ichki gobiglar elektronlar bilan to'Igan bolib, ular
quyidagi elektron konfiguratsiyaga egadir:1s® 2s* 2p° 3s* 3p® 3d'® 4s? 4p° 4d™;
tashqi elektron 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 o zgaradi.

Kristal holatda KYeM 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 qilishda
ishtirok etadigan elrktronlarga aylanadi. Bu metallarda 4f-qobig ning effektiv
radiusi (rs) kristall panjara tugunlari orasidagi eng gisga masofa — a panjara
davridan ancha kichikdir, ya'ni, rs>> a/2. Ulardagi 4f-qobiqlardagi elektronlar
kristall panjara tugunida o'troglashgan bo’lib, tashgi 5s*5p°-to’Igan qobiglar bilan
atrofdagi ionlar maydonidan ekranlashgandir. Shuning uchun ham 4f-elektronlar
KYeM da xuddi erkin atom va ionlardek energetik holatda bo'ladi. KYeM ning
“Erkin ion” modelining mohiyati shundan iboratdir. KYeM uchun bu modelning
0 ziga xos tomoni shundaki, birinchidan, 4f-elektronning tugunlararo bevosita

ta'siri (f-f) mavjud emas deb garaladi; ikkinchidan esa, tugunlardagi 4f-elektronlar
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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
qo shilib, ionning to’la mexanik momenti — Jxundning uchinchi goidasiga asosan
topiladi: 4f-qobig yarmigacha to'lganda (yengil KYeMuchun) J=L-S, yarmidan
ortig'iga to lganda (og ir KYeMuchun) J=L+S kabi topiladi.

Spin-orbital bog lanish energiyasi 4f-elektronlarning birinchi uyg ongan va
asosiy holat energiyalarining fargi(AE) orgali aniglanadi. KYeM 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 aniqglanadi. Nazariy jihatdan energetik
sathlar sxemasi Gaudsmit [5] va Landening intervallar qoidasi [6] yordamida

aniglanadi. Gaudsmit formulasi bo’yicha AE quyidagicha aniglanadi:

8m4*me? 2L+1
AE = —o0)%. )
c3n5h3l 141 2L+1 (Z G) (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-qobigdagi elektronlarning to'la orbital kvant soni, z-

atomning tartib nomeri,@ -ekranlash doimiysi.
Landening intervallar qoidasining mohiyati quyidagicha:
E, —E_, = AE, . (1.2)
Bunda, E; —/jga mos energetik sath energiyasi,A — spin orbital bog lanish
doimiysi.

(1.1) ifodada 35<<36 deb gabul qilib va (1.2) ifoda bilan hisoblash natijalari
(1.1.rasm) va spektrokopik tajribalarning natijalari shuni ko rsatadiki, og'ir KYeM
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 KYeM uchun AE>>KT shart bajariladi deb



aytishga imkon beradi. KYeM atomlari va ionlarining elektron tuzilishi hagidagi

malumotlar 1.1 — jadvalda keltirilgan.
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1.1-rasm. KYeM?® erkin ionlaridagi 4f-elektronlarning energetik sathlari
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KYeM atomlari va ionlarining elektron tuzilishi

1.1.jadval

Atomlar uchun

KYeM* ionlari uchun

Z é Elektron Term | Elektron S L J Term | Ejq,
ﬁ konfiguratsiya konfigur-ya sm™
57 | La |4f%5s°5p°5d'6s® | “Dgp, | 4f5s5p® | 0 | 0| O 's, ,
58 | Ce |4f'55°5p°5d'6s? *H, | 4f'5s’5p® | 1/2 | 3 | 5/2 | *Fg, | 2253
59 | Pr |4f5s5°5p°6s” ®lop | 4F5sBp® | 1 | 5| 4 | *H, | 2171
60 | Nd | 4f'5s°5p°6s” I, | 4f'5sB5p® | 3/2 | 6 | 9/2 | “lgp | 2028
61 | Pm | 4f55°5p°6s” °Hg, | 4FP5s%Bp° | 2 | 6| 4 I, -
62 | Sm | 4°55°5p°6s” "Fo | 4f%s%p° | 5/2 | 5 | 5/2 | °Hg, | 1100
63 | Eu | 4f'55°5p°6s” %S, | 4f5s%Bp° | 3 [ 3] 0 | 'Ry | 350
64 | Gd | 4f'55°5p°5d'6s? °D, | 4f'5s’sp® | 72 | 0 | 72 | BSyp -
65| Tb | 4f°5s’5p°5d'6s” | °Hiz | 4F5s5p° | 3 | 3| 6 | 'Fg | 2101
66 | Dy | 4f'%55°5P%S* °lg | 4f5s%5p° | 5/2 | 5 | 15/2 | *Higp | 3200
67 | Ho | 4f"'5s°5p°6s” | ®lyg, | 4F%5sBp° | 2 | 5| 8 °lg | 5050
68 | Er 4f**55°5p°6s” *He | 4f''5s%5p° | 3/2 | 6 | 15/2 | *lis, | 8000
69 | Tm | 4f°5s°5p°6s” | °Fq, | 4f%5s5p° | 1 | 5| 6 | °Hg | 8250
70| Yb | 4f“55°5p°6s” s, | 4f¥ss%Bp° | 12 | 3 | 7/2 | °Fy, | 10300
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71| Lu | 4f**5s°5p°5d'6s® | Dy, | 4f“5s5p° | 0 | 0| O s, -

1.2. KYeM uchun paramagnetizmning Van-Flek nazariyasi.

lonlardagi kechikib to’ladigan elektron gobigdagi elektronlarning energetik
sathlari energiyasi E-ni bilgan holda Van-Flek tomonidan ishlab chigilgan
paramagnetizmning kvant-mexanik nazariyasi natijalaridan [1,7,8] foydalanib,
shunday ionlar sistemasidagi paramagnit gabul giluvchanlikning temperaturaga

bog ligligini hisoblash mumkin.

Sistema og'ir KYeM ionlaridan tashkil topgan deb faraz gilaylik. Sistemadagi
har bir ionning asosiy va birinchi uyg ongan holat energiyasi fargi issiglik
energiyasidan katta bo'lganda (AE >kgT) Van-Flek nazariyasi shu sistemaning
solishtirma magnit gabul giluvchanligi uchun quyidagi ifodani beradi:

_ NaAgjHBIU+1) | Ny

M 3kgT o Y (1.3)

bu yerda: Na-Avagadro soni; M-berilgan KYeM ning atom massasi; kg-Boltsman

doimiysi; T-Absolyut temperature; uz-Bor magnetoni; g;-Lande sektori

Lande sektori quyidagicha aniglanadi:

S S+1 +J J+1 —L(L-1)
2Jj(J+1)

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

paramagnetizmi. Undagi «; quyidagicha aniglanadi:

_ up Fj41  Ej
Y = @D [E]+1 E]—E]_l] (1.5)
Bu ifodadagi F quyidagicha aniglanadi:
F=2[(S+L+1)2 =42 - (S-1?  (16)
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(1.3) ifodadagi birinchi qo shiluvchi magnit gabul giluvchanlikning temperaturaga
bog'liq gismini y(T) aniqroq qilib aytganda KYeM ning Kristall panjarasi

tugunlarida o rtoglashgan 4f-qobiqg elektronlarining magnit gabul giluvchanligini,
ikkinchi goshiluvchi %a] = y, temperaturaga bog'lig bo’lmagan gismini
ifodalaydi. Demak (1.3) ifodadan ko'rinadiki AE > kzT shart bajarilganda yuqori

temperatura va kuchsiz magnit maydonda (‘;B—Z « 1) KYeM ning erkin ionlari
B

sistemasining magnit gabul giluvchanligi, ionlar asosiy holatining to’la mexanik

Nagaj

=0.
M

moment kvant soni J ga temperaturasi T bilan aniglanar ekan. y, =

Bo'lganda (1.3) ifoda quyidagi klassik Xund formulasiga aylanadi:

N
=~97) J+1 ug/3ksT . (L7)
Agar
_N _NaHerr
C=-2g7]J+1 M§/3k3—ﬁ% (1.8)

belgilash Kiritilsa, (1.7) ifoda Kyuri imperik gonuninig analitik ifodasiga aylanadi:

x==. (1.9)
(1.8) ifodada belgilangan u, ;- kattalik

Uerr =95 J+1 12 ug (1.10)

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

mumkin:

taj 1 3kp,t 1 1
Hepr = - I 12(M * C) 2pp = 2.83(M * C)2pp . (L11)

KYeM ionlarning magnit o'zaro tasiri, energiyaga proportsional bolgan,
Kyurining paramagnit temperaturasi deb ataladigan, 6, kattalikni (1.3) ifodaning

birinchi hadi maxrajida T — (T — 6,,)almashtira olish bilan hisobga olish mumkin
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[1,5]. Buni hisobga olganda (1.9) ifoda Kyuri-Veyss gonunining analitik ifodasiga

aylanadi:
1.2-jadval
KYeM?* ionlarining asosiy magnit xarakteristkalari[1-3,5,9]
J O | gGUO+DI e | Mem be | Herr Me | Esn,
(asosiy _ _ 4
KYeM?3* sath) nazariy Van-FI.ek tajr. sm
para. 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 5/2 217 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 | 413 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
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Lu 0 0 0 0 diam. -

(1.12)

Bazi KYeM, xususan yengil kamyob yer metallari uchun z,ning giymatini

hisobga olmaslig mumkin emasligini hisobga olsak (1.3) dan Kyuri-Veyss

gonunining umumlashgan ifodasini olamiz:

- (1.12A)

e
LT o)

KYeM ionlarining asosiy magnit xarakteristikalari 1.2 — jadvalda keltirilgan.

1.3. KYeMda amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir

nazariyasi.

Kechikib to’ladigan qobiqga(3d,4f) ega bo’lgan atomlardan, aniqrog’i,
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 giladi. Bunday o’zaro ta’sir almashinuv

o’zaro ta’sir nomi bilan ataladi.

Kamyob Yer metallari(KYeM)(yoki lantanoidlar) kristall panjarasi
tugunlarida, 4f — kechikib to’ladigan elektron qobiqqa ega bo’lgan, KYeM** ionlari
joylashadilar.4f qobiq elektronlari tashqi 5s°5p° qobiglardagi elektronlar bilan
tashqi ta’sirlardan himoyalangan bo’ladi.Shu sababga ko’ra ularning tugunlararo
bevosita o’zaro ta’siri (f — f 0’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
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temperaturalarda (masalan Gd uchun — 292 Kda ) hosil bo’lar ekan. Bunday
tartiblangan holatni 4f — qobiq elektronlarning o’tkazuvchan - 5d* va 6s” -
elektronlar (ya’ni tugunlar orasida umumlashgan elektronlar) orqali o’zaro ta’siri
hosil qgilar ekan. Bunday o’zaro ta’sir f — s — f, gisqacha s-f o’zaro ta’sir yoki
bilvosita almashinuv o’zarota’sir deyiladi [1]. Bunday o’zaro ta’sir nazariyasi
KYEM uchun birinchi marta Ruderman, Kittel, Kasuya va losidalar tomonidan
ishlab chiqilgani uchun bilvosita almashinuv o’zaro ta’siri RKKI 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,-radius vektor bilan aniglanadigan, ixtiyoriy n-tugunida joylashgan 4f
elektronlar umumlashgan (“erkin” yoki o’tkazuvchan) elektronlarga ta’sir qiladi va

ularni magnit qutblaydi. Bunday qutblangan umumlashgan elektronlar, 0’z

navbatida, panjaraning, holati R,-radius vektor bilan aniglanadigan,m-tugunida
joylashgan 4f elektronlarga ta’sir qiladi. Natijada n va m-tugunlarda joylashgan 4f

qobiglardagi elektronlarning magnit momentlari 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

[13

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-qobigning 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.
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Ma’lumki, T=60, temperaturada KYeMning magnit tartibli holati buzilib
magnit tartibsiz holat-paramagnit holatga o’tadi. Demak, KYeMning paramagnit
Kyuri temperaturasi - 6, RKKI o’zaro ta’sir energiyasining o’lchovi hisoblanadi.
KYeM uchun 6,ning tajribaviy giymatini tushuntirish uchun quyidagi ifoda
olingan[1,10-12]:

2

3/m ) 2 PR
_mAsf(O)(gJ 1) J(J+1)MZmF(2kF(Rn R.)), (1.13)

P

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_)— n- va m-tugunlar orasidagi masofa;
F(x)=F(2k. (R —R_))=(xcosx—sinx)/x*  (1.14)
— Ruderman — Kittel funksiyasi. (1.13) ifodadagi
G=(g, -1)%J(J+)) (1.15)

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

g, :1+J(J +1) +S(S +1)—L(L—1)’ (1.16)
2J(J +1)
bundagi L, S vaJ 4f -qobiqdagi elektronlarning to’la orbital, to’la spin va to’la

mexanik moment kvant sonlari.

KYeM dagi almshinuv o’zaro ta’sirni tafsiflovchi parametr(integral) ni

hisoblash uchun RKKI nazariyasi doirasida quyidagi ifoda olingan[1,4,10]:

9/m

A=
k,Q?

2E A (0)Y F(2k: (R, -R,)). (1.17)

n=m

Buni hisobga olgan holda (1.13)dan quyidagi ifodani olamiz:
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1
- . 1.18
6, 8 AG (1.18)

I-bobga doir xulosalar

Magistrlik dissertatsiyasida tadgiq qilinadigan obektlardagi bilvosita
almashinuv o’zaro ta’siriga dahildor bo’lgan, ularning quyidagi Xxossalarini

adabiyotlarda o’rganilganlik darajasiga sharh berilgan:
1. KYeMning elektron tuzilishi;

2. KYeM uchun paramagnetizmning Van-Flek va almashinuv o’zaro ta’sir

nazariyalari.
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11-BOB. KYeM-NOMAGNIT METALL SISTEMASIDAGI PARAMAGNIT
KYURI TEMPERATURASI VA BILVOSITA ALMASHINUV O°ZARO TA’SIRI
ORASIDAGI BOG’LANISH

2.1. Og’ir KYeM—(Al,In) sistemalarining tajribaviy paramagnit Kyuri

temperaturasining giymatlarini aniglash.

Toza og’ir KYeM(OKYeM) va ularning alyuminiy bilan birikmalarining
magnit xossalari, ularning magnit tartiblangan holatida, ya’ni 300°Kdan past
temperaturalarda bugungi kunda yetarli darajada o’rganilgan. Bu yo’nalishdagi

ishlarga[2,4,13] ishlarda batafsil sharh berilgan.

Toza OKYeMning magnit xossalari 300 Kdan -1500 K yugori
temperaturalar oralig’ida, ularning faqat qattiq holatida [5,14-17] ishlarda
o’rganilgan. Bu ishlarning natijalari bo’yicha toza OKYeMning y(T) bog’lanishlari
chizigli tabiatga ega bo’lib (1.12) ko’rinishdagi chiziqli Kyuri — Veyss qonuniga
bo’sinadi. ¥ ™(T) tajribaviy bog’lanishlardan topilgan bitta OKYeM atomiga to’g’ri
keladigan effektiv magnit momentning (uer) giymati, OKYeM?** erkin ionining
magnit momentiga juda yaqin bo’lib chiggan. OKYeM uchun y(T) bog’lanishlar
§1.2da qaralgan Van-Flek nazariasi bo’yicha tushuntirilgan.

OKYeM va alyuminiy orasidagi birikmalarning magnit xossalarini, ularning
gattiq holati, erish jarayoni va suyuq holatini gamraydigan yuqori temperaturalar
oralig’ida (20-1700°C) birinchi marta [18-23] ishlarda Faradey usuli bilan
o’lchangan. Shu ishlarda OKYeM — Al (OKYeM=Gd,,Dy,Ho,Er) sistemalardagi
toza OKYeM va ularning alyuminiy bilan hosil giladigan birikmalarining y(T)
bog’lanishlarini o’lchash va ularning muhokamasi bo’yicha [18-23] ishlarda
olingan natijalar haqida gisqacha to’xtalamiz. Na’munalarning tajribaviy ™ (T)
bog’lanishlar Gd-Al,Dy-Al,Ho-Al va Er-Al sistemalari uchun 2.1-1.4 rasmlarda
keltirilgan. Bu rasmlardagi y(T) bog’lanishlarni tahlil gilish shuni ko’rsatadiki,
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Gd-Al sistemasidagi na’munalardan boshqa barcha na’munalar uchun bu
bog’lanishlar (2.2-2.4 rasmlar) gattiq holda ham, suyuq holda ham chiziqli tabiatga
ega va ular (1.12) ko’rinishdagi Kyuri-Veyss qonuniga bo’ysinadi. Gd-Al
sistemasidagi na’munalarning y(T) bog’lanishlari (2.1-rasm) (1.13) ko’rinishdagi

umumlashgan Kyuri-Veyss qonuniga bo’ysinadi.

2.1-2.4 — rasmlardagi x(T) bog’lanishlarni tahlil qilish yana shuni
ko’rsatadiki, toza KYeM va ularning alyuminiy bilan birikmalarining erish
jarayonida, bu bog’lanishlarda kata o’zgarish yuz bermaydi. ErAl, ErAl, va ErAl;
birikmalardan boshqa barcha na’munalarning erish jarayonida x(T)
bog’lanishlarda sinish kuzatiladi; ErAl, ErAl, va ErAl; birikmalarning erish

jarayonida esa, kuchsiz sakrash yuz beradi.

v(T) tajribaviy bog’lanishlardan, toza KYeM va ularnig alyuminiy bilan
birikmalarining asosiy magnit xarakteristikalari — paramagnit Kyuri temperaturasi
(6p), Kyuri-Veyss doimiysi (C) va bitta KYeM atomiga to’g’ri keladigan effektiv

magnit moment (L) hisoblab topilgan.

Toza KYeM uchun pe (1.11) ifoda bo’yicha hisoblangan. O’rganilgan
birikmalarda bitta KYeM atomiga to’g’ri keladigan effektiv magnit moment

quyidagi ifoda bo’yicha hisoblangan[24]:

xM
Hopr = 2.83 C(M; + ﬁ)yB, (2.1)

bundagi M; va M, — mos ravishda, KYeM va alyuminiyning atomar massalari; x —

alyuminiyning at.%lardagi konsentratsiyasi. Hisoblash natijalari 2.1-jadvalda
keltirilgan. 2.1-jadvalni tahlil gilib, toza KYeM va o’rganilgan na’munalardagi 4f-
elektronlarning energetik holatiga, alyuminiy va yugori temperatura deyarlik ta’sir
ko’rsatmaydi. Bu dalilga tayanib o’rganilgan birikmalarda 4f — elektronlarning
energetik holati erkin KYeM?®* ionlarining asosiy energetik holatiga yaqin bo’ladi

degan muhim xulosaga kelingan. Shunga asoslanib o’rganilgan na’munalarning
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x(T) bog’lanishlarini, erkin ionlar modeliga asoslangan paramagnitizmning Van-

Flek nazariyasi bo’yicha tushuntirilgan.

1, 1[]'3 T CM3

X

16

0 400 800 1200 1600 T°C

2.1-rasm Gd-Al sistemasi uchun ¢ '(T) bog’lanishlar. 6-[16]-ishning
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natijasi, 7-sovutish jarayonida o’lchangan.

1

~ l - D}'Al;

& L 2-Dya

) i-g}'aillz

by - Uy,

= 5-Dy T

W P2 T 92

3(4) - Dy;Al; (xocr1.) Taz o3 4
=
1 | | |
0 400 S00 1200 1600 Te°C

2.2-rasm Dy-Al sistemasi uchun (T) bog’lanishlar. 6-[16]-ishning
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natijasi, 7-sovutish jarayonida o’lchangan.

x'l. 10-3l T ml

QAU AR -~
' R

- HoAl
- HoAl,
- HoAl
- Ho; ALy
- Ho;Al

400 800 1200
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2.3-rasm Ho-Al sistemasi uchun 5 *(T) bog’lanishlar. 7-[14]-ishning

natijasi, 8-sovutish jarayonida o’lchangan.

x* 102 rem?
Q- AAU & R -

24 |

16 |-

0 400 800 1200 1600 T°C
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2.4-rasm Er-Al sistemasi uchun y*(T) bog’lanishlar. 7-[14]-ishning

natijasi, 8-sovutish jarayonida o’lchangan.

2.1-jadval

(Gd, Dy,Ho,Er)-Al sistemalaridagi na’munalarning asosiy magnit

xarakteristikalari.

Na’muna Qattiq holat Suyuq holat
0y, K Hospp s Hs 0, K H osppy H s
Gd 313 8,10 323 8,60
Gd, Al 145 8,05 195 8,45
Gds Al, 272 8,25 190 8,50
Gd Al 145 8,50 173 8,30
Gd Al, 165 8,10 243 7,80
Gd Al; 168 8,26 138 8,20
Th 233 9,60 339 9,17
Dy 160 10,58 180 10,48
Dy, Al 73 10,94 75 10,40
Dys Al, 80 10,66 120 10,82
Dy Al, 33 10,98 370 9,40
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Dy Al; 23 10,91 440 9,50
Ho 90 10,70 500 9.60
Ho, Al 8 11,15 180 10,30
Hos Al, 11 11,20 110 10,70
Ho Al 23 10,05 95 9,65
Ho Al, 35 10,80 170 10,10
Ho Al; 6 11,00 260 10,05
Er 58 9,71 110 9.51
Er, Al 52 9,61 98 9,47
Ers Al -14 9,52 96 9,41
Er Al 19 9,68 95 9,35
Er Al, 3 9,50 112 9,19
Er Al; 6 9,49 174 9,02
Tm 18 7,63

Og’ir KYeM (OKYeM) va indiy orasidagi birikmalarning magnit xossalarini,
ularning qattiq holati, erish jarayoni va suyuq holatini gamraydigan yuqori
temperaturalar oralig’ida (20-1700°C) birinchi marta [25-28] ishlarda Faradey
usuli bilan o’Ichangan. Shu ishlarda OKYeM — In (OKYeM=Gd,Tbh,Dy,Ho,Er,Tm)
sistemalardagi toza OKYeM va ularning indiy bilan hosil giladigan birikmalarining
v (T) bog’lanishlarini o’lchash va ularning muhokamasi bo’yicha [28] ishda

olingan natijalar hagida qgisqacha to’xtalamiz. Na’munalarning tajribaviy x™(T)
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bog’lanishlar Gd-In,Th-In,Dy-In,Ho-In,Er-In va Tm-In sistemalari uchun 2.5-2.10
rasmlarda keltirilgan.

Bu rasmlardagi " (T) bog’lanishlarni tahlil qgilish shuni ko’rsatadiki, Gd-In
sistemasidagi na’munalardan boshqa barcha na’munalar uchun bu bog’lanishlar
(2.6-2.10 rasmlar) chiziqli tabiatga ega va ular (1.12) ko’rinishdagi Kyuri-Veyss
qonuniga bo’ysinadi. Gd-In sistemasidagi na’munalarning y(T) bog’lanishlari (2.5-

rasm) (1.12A) ko’rinishdagi umumlashgan Kyuri-Veyss qonuniga bo’ysinadi.
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2.5-rasm. Gd-In sistemasi uchun % "(T) bog’lanishlar.
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2.6-rasm. Tb-In sistemasi uchun ¥ *(T) bog’lanishlar.

28



I | I |
0 400 800 1200 1400
T, °C

2.7-rasm. Dy-In sistemasi uchun x‘l(T) bog’lanishlar.
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2.8-rasm. Ho-In sistemasi uchun y'(T) bog’lanishlar.
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2.9-rasm. Er-In sistemasi uchun y*(T) bog’lanishlar.
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2.10-rasm. Tm-In sistemasi uchun y(T) bog’lanishlar.

| !
800 1200

Tbin,DyIn va Erln birikmalarining y%(T) bog’lanishlarida (2.6,2.7,2.9-

rasmlar) 600-700°C temperaturalar oralig’ida issiqlik gisterezisi kuzatilgan. Bu
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xodisa Dbirikmalarning kristall panjarasida polimorf fazaviy o’tish bilan

tushuntirilgan.

2.5-2.10-rasmlardagi y(T) bog’lanishlarni tahlil qilish yana shuni
ko’rsatadiki, toza KEM va ularning indiy bilan birikmalarining erish jarayonida, bu
bog’lanishlarda kata o’zgarish yuz bermaydi. KEMIn, KEM;3lns va KEMIn;
birikmalardan boshqa barcha na’munalarning erish jarayonida x(T)
bog’lanishlarda sinish kuzatiladi; KEMIn, KEM;Ins va KEMIng birikmalarning

erish jarayonida esa, kuchsiz sakrash yuz beradi.

y*(T) tajribaviy bog’lanishlardan, toza KEM va ulamig indiy bilan
birikmalarining asosiy magnit xarakteristikalari — paramagnit Kyuri temperaturasi
(6p), Kyuri-Veyss doimiysi (C) va bitta KEM atomiga to’g’ri keladigan effektiv

magnit moment (L) hisoblab topilgan.

Toza KEM wuchun pe (1.11) ifoda bo’yicha hisoblangan. O’rganilgan
birikmalarda bitta KEM atomiga to’g’ri keladigan effektiv magnit moment (2.1)
ifoda bo’yicha hisoblangan[24]. Hisoblash natijalari 2.2 — jadvalda keltirilgan.

2.2-jadvalni tahlil qilib, toza KEM va o’rganilgan na’munalardagi 4f-
elektronlarning energetik holatiga, indiy va yuqori temperature deyarlik ta’sir
ko’rsatmaydi; bu holat erkin KEM>" ionlarining asosiy energetik holatiga yaqin
bo’ladi degan muhim xulosaga kelingan. Shunga asoslanib o’rganilgan
na’munalarning x(T) bog’lanishlarini, erkin ionlar modeliga asoslangan,

paramagnitizmning Van-Flek nazariyasi bo’yicha tushuntirilgan.

2.2-jadval

(Gd, Th,Dy,Ho,Er,Tm)-In sistemalaridagi na’munalarning asosiy magnit
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xarakteristikalari.

Qattiqg holat Suyuq holat
Birikma | C107, ) ) K C107,
b smPK g eff + Hp P smPK g™ Heft + g
1 2 3 4 5 6 7
Gd 313 4,25 8.10 323 5,33 8,60
Gdsln 2178 5,70 9,40 378 3,41 7,30
GdzIn 238 3,70 8,00 223 3,69 7,95
Gdslng 228 3,51 7,95 305 3,48 7,90
Gdin 53 3,04 8,15 173 2,98 8,05
Gdslns -27 2,35 8,00 58 2,47 8,30
Gdln; -40 1,55 7,90 68 1,62 6,70
Tb 233 7,3 9,60 339 6,64 9,17
Thyln 210 5,25 9,54 325 4,74 9,06
Thslng 175 4,98 9,53 273 4,41 8,97
a-Thin 15 4,50 9,93 - - -
B-Thin -30 4,46 9,89 277 2,63 8,92
Thslng -38 3,43 9,80 258 2,81 8,87
Thin; -40 2,40 9,83 275 2,01 9,00
Dy 160 8,60 10,58 180 8,44 10,48
Dy.lIn 150 6,23 10,47 268 5,66 9,98
1 2 3 4 3) 6 7
Dysling 88 6,21 10,73 310 5,23 9,85
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a-Dyln 15 5,31 10,86 - - -
#-Dyln 91 5,61 11,16 182 4,73 10,25
Dy;lns -23 4,11 10,79 121 3,77 10,28
Dyln; -25 2.78 10.63 100 2,67 10,40
HoslIng 8 9,20 10,81 225 7,89 10,00
Holn -30 9,55 10,70 91 8,49 10,09
Er 58 7,04 9,71 110 6,76 9,51
Er,In 52 513 9,61 98 4,98 9,47
Ersing 23 4,89 9,63 160 4,47 9,20
a-Erln 5 4,04 9,56
BErIn -19 4,15 9,68 95 3,87 9,35
Erslns -3 3,14 9,50 80 3,04 9,35
Ering -6 2,20 9,49 174 1,99 9,02
Tm 18 4,31 7,63
Tm,ln 7 4,78 7,60 -196 573 8,32
Tmsln, -7 4,83 7,58 -34 4,64 7,43
Tmln -11 5,06 7,58 125 4,94 7,49
Tmslng -10 5,27 7,55 -197 6,33 8,27
Tming -5 5,48 7,50 -3,6 7,20 8,60

2.2. KYeM-(Al In) sistemalarida amal giladigan bilvosita almashinuv

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

§1.3 da aytilganidek, KYeMning magnit xossasini, Kkristall panjara

tugunlarida o’troglashgan 4f-elektronlar hosil qiladi. §1.1 da aytilganidek, 4f-
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elektronlar, kristall panjara tugunlarida o’troqlashgan holatda joylashgan, KYeM®*
ionlari ichida 5s25p® elektronlar bilan kristall panjara maydoni ta’siridan
himoyalangan bo’ladi. KYeMda magnit tartiblangan holatni 4f-elektronlarning,
panjara tugunlari orasida erkin harakatlanuvchi, 5d* va 6s? elektronlar orgali
o’zaro ta’siri hosil qiladi. Bunday o’zaro ta’sirga bilvosita almashinuv o’zaro
ta’siri deyiladi. Bunday o’zaro ta’sirining energetik o’lchovi vazifasini, magnit
tartiblanish - magnit tartibsizlik(paramagnit holat) fazaviy o’tish temperaturasi-
paramagnit Kyuri tamperaturasi-6,, bajaradi.f,va bilvosita almashinuv o’zaro
ta’sir parametri (yoki integrali) A orasida, §1.3da keltirilgan, (1.18) bog’lanish,
ya’ni toza KYeM uchun quyidagi bog’lanish mavjud:

AG
Qp = %. (22)
Bu ifodadan quydagini olamiz:
A _ 36,

Bu ifodadagi de Jen faktori G toza KYeM uchun (1.15) ifoda bo’yicha, ya’ni

quyidagicha aniglanadi:
G=(g; — 1)*7(3+1). (2.4)

Bundagi Lande fanktori g4 (1.16) ifoda bo’yicha, ya’ni quyidagicha aniglanadi:

[7(7+1)+S(S+1)—L( L+1)]

gs=1+ 27(7+1)

(2.5)

Bundagi L, S va J- 4f-elektronlarning, Xund qoidalari bo’yicha aniglanadigan,

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

KYeM-NM(NM=AI,In) sistemalarida amal giladigan bilvosita o’zaro ta’sir
uchun (2.2) dagi de Jen faktori additivlik goidasiga asosan quyidagicha aniglanadi:

G:(l-X)GKYem+ XGNM, (26)
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bundagi x-alyuminiyning (yoki indiyning) atom ulushlardagi konsentratsiyasi,
Gkyem Va Gym-mos ravishda KYeM va Al yoki In uchun de Jen faktorlari. Uch
valentli Al va In ionlari asosiy energetik holatining terimi 'S, bo’lgani uchun
Ganu=(gs — 1)*7(7+1)=0 bo’ladi. Buni va (2.6)ni hisobga olib 0’rganiloyotgan
birikmalarning paramagnit Kyuri temperaturasi uchun (2.2)dan quyidagini olamiz:
A 2
O :k_(l_x)(gJ _1) ‘](‘J +1)' (27)
Geksogonal tipdagi kristall panjara tugunlarida joylashagan KYeM?**

ionlarining tashqi elektron qgobiglari (5s°5p®) amalda bir xil bo’lib, bir metalldan

ikkinchi metallga o’tganda deyarlik o’zgarmaydi. Almashinuv o’zaro ta’sir

integrali A (1.17)ga asosan n, A«(0), Q, Er va panjara yig’indisi
> F(2kq (R, —R,))=F(y) larga bog’liq. Bu Kattaliklarning barchasini deyarlik

n=m

o’zgarmas deb garash mumkin[29]. Shuning uchun ham, (2.2) va (2.7) ifodalarga
asosan toza KYeM va ularning Al yoki In bilan birikmalarining paramagnit Kyuri
temperaturasi de Jen faktoriga to’g’ri proporsional bo’ladi deyish mumkin. Bu
ifodalar RKKI nazariyasining ushbu bashoratini yarim empirik usul bilan tekshirib

ko’rish imkoniyatini beradi.

[20-23]-ishlarda toza KYeM va ularning Al bilan birikmalarida va [25-28]-
ishlarda esa KYeMning In bilan birikmalarida KYeM®" ioniga to’g’ri keladigan
effektiv magnit momentning giymatlari (2.1 va 2.2-jadvallardagi) KYeM®" erkin
ionlari magnit momentining giymalariga(1.2-jadvaldagi) qoniqgarli darajada mos
keladi degan xulosa olingan. Bu dalil toza KYeM va o’rganilayotgan
birikmalarning magnit xossasiga sababchi bo’lagan 4f-elektronlar ularning kristall
panjarasi tugunlarida, xuddi toza KYeMdagidek, o’troglashgan bo’ladi.
Paramagnit metallar - Al, In va yuqori temperatura 4f-elektronlar o’rganilgan
birikmalarda ham deyarlik erkin KYeM?*" ionlaridagidek energetik holatda
bo’ladilar. Bu elektronlarning asosiy va birinchi uyg’ongan energetik sathlari

energiyalarining fargi issiglik energiyasi- kgTdan ancha kattaligicha qoladi.
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Shuning uchun KYeM va uning Al hamda In bilan birikmalari uchun de Jen faktori
G ni mos ravishda (2.4) va (2.6) ifodalar bo’yicha hisoblashda KYeM** erkin
ionlari uchun J va g, larning giymatlaridan[Gd**(J =7/2, g,=2); Tb*(J =8,
g, =3/2); Dy*(J =15/2, g, =4/3); Ho*'(J=8, g,=5/4); Er*"(J=152, g, =6/5);

Tm*(J =6, g, =7/6)] (1.2-jadval) foydalanish mumkin.

Toza KYeMda amal giladigan bilvosita o’zaro ta’sir uchun (2.3) ifoda

quyidagi ko’rinishda yoziladi:

A _ 36,

kg  Ggyem

(2.8)

Bundagi Ggy.y—KYeM uchun de Jen faktori bo’lib, (2.4) ifoda yordamida

hisoblanadi.

KYeM-(Al,In) sistemalaridagi o’rganilayotgan birikmalar uchun, (2.6)ni va
yuqgoridagi fikrlarni hisobga olib, (2.7)dan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir

parametrini hisoblash uchun, quyidagini olamiz:

A__ O (2.9)

ke (L=0)Giyan
Shunday qilib, (2.2) va (2.7) ifodalar yordamida toza KYeM va ularning Al
yoki In bilan birikmalari paramagnit Kyuri temperaturasi va de Jen faktori orasida
proporsionallik mavjudligi hagidagi RKKI nazariyasining xulosasini tekshirib
ko’rish imkoniyatiga ega bo’lsak, (2.8) va (2.9) ifodalar yordamida esa toza KYeM
va ularning Al yoki In bilan birikmalarida amal giladigan bilvosita almashinuv

0’zaro ta’sir parametrini (A kB) yarim empirik usulda hisoblash imkoniyatiga ega

bo’lamiz. Bunday hisoblash usulining yarim empirik deb atalishiga sabab shuki,
shu ifodalarda 0, ning tajribaviy(empirik) giymatlaridan, de Jen faktorining esa

nazariy qiymatlaridan foydalaniladi.
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I1-bobga doir xulosalar

I1-bobning mazmunidan kelib chiggan holda quyidagi xulosalarni aytish

mumkin:

1. Og’ir KYeM va ularning alyuminiy hamda indiy bilan birikmalarining
magnit gabul giluvchanligini yugori temperaturalarda (gattig va suyuq
holatlarda) o’lchash va o’lIchash natijalaridan foydalanib ularning asosiy
magnit xarakteristikalarini aniglash natijalari bayon gilindi;

2. OKYeM-(Al,In) sistemalarida amal giladigan bilvosita almashinuv o’zaro
ta’sirni o’rganishni yarim empirik usulining mohiyati bayon gilindi;

3. Og’ir KYeM va ularning Al hamda In bilan birikmalarining tajribaviy
paramagnit Kyuri temperaturasi bilan de Jen faktori orasidagi to’g’ri
proporsionallik(RKKI nazariyasining bashorati) va shu tadqiqot ob’ektlarida
amal giladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrlarini aniqlash

ifodalari keltirib chiqgarildi.

111-BOB. OG’IR KYeM-(Al,In) SISTEMALARIDA AMAL QILADIGAN
BILVOSITA ALMASHINUYV O°ZARO TA’SIRNI YARIM EMPIRIK USULDA
O’RGANISH NATIJALARI VA ULARNING MUHOKAMASI
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3.1.Toza og’ir KYeMda (KYeM=Gd, Tb,Dy,Ho,Er,Tm) amal giladigan

bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrini hisoblash.

§2.2da bayon qilingan, toza og’ir KYeM (OKYeM)da amal giladigan
bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirning energetik o’lchovi(xaraktiristikasi)
hisoblanadigan, paramagnit Kyuri temperaturasi 6, ning de Jen faktoriga G chizigli
proporsional bo’lishi hagidagi RKKI nazariyasining bashoratini va almashinuv

o’zaro ta’sir parametri toza OKYeM uchun ushbu paragrfda o’rganiladi.

0, va G orasidagi proporsionallikni, ya’ni RKKI nazariyasining bashoratini
tekshirish (2.2) ifoda, ya’ni
_ AGkyem
Qp - 3kp
ifoda bo’yicha, almashinuv o’zaro ta’sir parametrini hisoblash esa (2.8) ifoda

bo’yicha, ya’ni

A 39p

kg  Ggyem

ifoda bo’yicha bajarildi. Bu ifodalardagi de Jen faktori Ggvem Ni (2.4) ifodadan
foydalanib hisoblandi. (2.4) ifodadagi g; va 7 lar uchun §2.2da (yoki 1.2 jadvalda)
keltirilgan qiymatlar, 8, ning tajribaviy giymatlari esa 2.1 va 2.2 - jadvallardan

olindi.

Toza OKYeM uchun RKKI nazariyasining bashoratini tekshirish  va
almashinuv o’zaro ta’sir parametrini hisoblash bo’yicha olingan natijalar, mos
ravishda, 3.1 va 3.2-jadvallarda keltirilgan. 3.1-jadvaldan foydalanib ko’rgazmali

ravishda chizilgan 6, va G orasidagi bog’lanish 3.1-rasmda tasvirlangan[30-32].

3.1-jadval

Toza OKYeM uchun 0,Vva de Jen faktorining giymatlari.
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OKYEM 0,,K 9, J (95-1)%3(3+1)

Gd 313 2 712 15.75
Tb 233 312 6 10.50
Dy 160 4/3 15/2 7.08

Ho 90 5/4 8 4.5
Er 58 6/5 15/2 2.55

Tm 18 716 6 1.16

M &

y
D

.
>

| |
0 5 10 15 G

3.1-rasm KYeM (KYeM=Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm) uchun 6,(G) bog’lanish.

3.1- jadvaldan va 3.1-rasmdan ko’rinib turibdiki OKYeM uchun 6,(G)
bog’lanish chiziqli ko’rinishga ega. Demak, RKKI nazariyasining 6, va
G=(g;-1)2(J+1) orasidagi proporsionallik hagidagi bashorati hagigatdan ham toza
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OKYeM uchun bajariladi. Bu shundan dalolat beradiki OKYeMning magnit
tartiblangan holatini RKKI tipidagi o’zaro ta’sir hosil giladi.

3.2-jadval

Toza OKYeM uchun bilvesita almashinuv o’zaro ta’sir parametri giymatlari

KYeM Qattiq holat Suyuq holat
0,,K Alkg, K 0,,K Alkg,K

Gd 313 59.62 323 61.52

Tb 233 66.57 339 96.86

Dy 160 67.77 180 76.24
Ho 90 60.00 500 333.33
Er 58 68.24 110 129.41

Tm 18 46.55

3.2-jadvalni tahlil gilish shuni ko’rsatadiki, A/kg parametirning giymati,
Tmdan boshga OKYeMning qattiq holati uchun taxminan bir xil. OKYeM qattiq
holatdan suyiq holatga o’tganda A/kg parametirning giymati oshadi. Buni qattig

holat — suyuq holat fazaviy o’tishda 6, giymatining oshishi bilan tushuntirish
mumkin.

3.2. 0Og’ir KYeM-Al (OKYeM=Gd, Dy,Ho,Er) sistemalaridagi birikmalarda

amal qiladigan bilvosita o’zaro ta’sir parametrini hisoblash.

42



Ushbu paragrfda OKYeM-Al (OKYeM=Gd,Dy,Ho,Er) sistemalaridagi
birikmalarda amal qiladigan almashinuv o’zaro ta’sirni yarim empirik usulda
o’rganish natijalari keltirilgan[30-32].

Dastlab, o’rganilayotgan birikmalarda 6, ning de Jen faktoriga
proporsionalligi hagidagi RKKI nazariyasining bashorati tekshirildi va so’ngra
birikmalarda amal qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametri

hisoblandi. RKKI nazariyasining bashorati (2.7) ifodadan, ya’ni

0 = 2= x)g, -1/ 30 +1)
b

ifodadan foydalanib tekshirildi. Tekshirish natijalari 3.3-jadvalda va ko’rgazmali
ravishda 3.2-rasmda keltirilgan.
Bilvosita o’zaro ta’sir parametri-A/kgning giymatlari (2.9) ifodadan, ya’ni
A 36, B 36,
ks (-0)Geun  (L-xNg, ~173(3+1)
ifodadan foydalanib hisoblandi. Hisoblash natijalari 3.4-jadvalda va ko’rgazmali
ravishda 3.3-rasmda keltirilgan[30-32].

Birikmalar uchun 6, va A/kg larning giymatlarini hisoblash ifodalaridagi g4
va J larning giymatlarini 1.2- jadvaldan, 6, ning giymatlarini esa 2.1-jadvaldan
olindi.

3.3-jadval va 3.2-rasmni tahlil qgilib quyidagilarni aytish mumkin: 3.2-
rasmning yuqori gismidagi 1-grafik orgali toza KYeM(KYeM=Gd,Tb,Dy,Ho,Er,
Tm) uchun va 2-3-grafiklar orgali esa, mos ravishda, KYeM,Al
(KYeM=Gd,Dy,Ho,Er) va KYeMAI (KYeM=Gd,Ho,Er) birikmalar uchun 6,(G)
bog’lanish tasvirlangan. 1-grafikdan ko'rinib turibdiki, yugorida (§3.1da)
aytilganidek u chiziqli ko’rinishga ega. 2 va 3-grfiklardan ko’rinib turibdiki, ular
ham, toza OKYeM uchun 1-grafikga o’xshab chiziqli ko’rinishga ega. 3.3-
rasmning pastgi gismidagi 4,5 va 6-grafiklar orgali, mos ravishda, KYeM;Al,
(KYeM=Dy,Ho,Er), KYeMAIl, (KYeM=Gd,Dy,Ho,Er) va KYeMAlI;
(KYeM=Dy,Ho,Er) birikmalar uchun 6,(G) bog’lanish tasvirlangan. Bu grafiklarni
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diggat bilan kuzatsak, ular ham, toza OKYeM uchun 1-grafikga o’xshab, chiziqli
ko’rinishga ega.

Shunday qilib, 3.2-rasmdagi 2-6- 6,(G) bog’lanishlar, toza KYeM uchun 1-
0,(G) bog’lanishga o’xshab chiziqli ko’rinishga ega. Bu dalil o’rganilgan
birikmalar uchun 6,(G) bog’lanishlar(2-6-grafiklar) toza OKYeM uchun 6,(G)
bog’lanishning(1-grafik) tabiati bilan goniqarli darajada mos keladi. Ekviatomli (x
=const) birikmalar uchun ham bunday moslikni, ya’ni 6,(G) bog’lanishning
chizigli bo’lishini quyidagicha izohlash mumkin: §2.2da gayd gqilinganidek,
birikma kristall panjara tugunlarida joylashagan KYeM®* ionlarining tashqi
elektron qgobiglari (5s°5p°) amalda bir xil bo’lib, bir birikmadan ikkinchi birikmaga

o’tganda deyarlik o’zgarmaydi(toza KYeMdagidek). Almashinuv o’zaro ta’sir
integrali. A (1.17)ga asosan n, A«0), Q, Er va panjara yig’indisi
> F(2kq (R, -R,))=F(y) larga bog’liq. Bu Kkattaliklarning barchasini deyarlik

n=m

o’zgarmas deb garash mumkin[29]. Shuning uchun ham, (2.7) ifodaga asosan
o’rganilgan birikmalarining paramagnit Kyuri temperaturasi de Jen faktoriga
to’g’ri proporsional bo’ladi deyish mumkin. Bu ifodalar RKKI nazariyasining
ushbu bashoratini birikmalar uchun yarim empirik usul bilan tekshirib ko’rish
imkoniyatini beradi. Demak, o’rganilgan birikmalarda 6, ning o’zgarishi RKKI
nazariyasi bashoratiga juda yagindir. Bu shundan guvohlik beradiki, OKYeMning
Al bilan birikmalarida amal giladigan almashinuv o’zaro ta’sir, toza OKYeMda
amal giladigan RKKI tipidagi bilvosita almashinuv o’zaro ta’sirning o’zidir. 3.4-
jadval va 3.3-rasmni tahlil gilish shuni ko’rsatadiki, A/kg pametrning qiymati
birikmalarda alyuminiy konsentratsiyasining o’zgarishiga sezilarli darajada
bog’liq. A/Kg parametrning alyuminiy konsentratsiyasiga bog’lanishida, Dy-Al
sistemasidan boshqa sistemalar uchun, biror bir umummiy qonuniyat kuzatilmaydi.
Dy-Al sistemasi uchun A/kg ning giymati alyuminiy atomlari konsentratsiyasining
oshishi bilan chizigli ravishda oshadi. Shuni alohida gayd etish kerakki, A/kg
parametrning giymati, Er,Al, GdAl,, HoAl, va GdAl; birikmalardan boshga,
3.3-jadval
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OKYeMning Al bilan birikmalari uchun 6, vade Jen faktorining giymatlari.

Birikma 0, K 9 J (1-x)(g;-1)7J(I+1)
Gd,Al 145 2 712 10.55
Dy,Al 73 413 15/2 4.75
HoLAl 8 5/4 8 3.02
ErAl 52 6/5 15/2 1.71
Dy;Al, 80 413 15/2 4.25
HozAl, 11 5/4 8 2.70
ErsAl, -14 6/5 15/2 1.53
GdAl 145 2 712 7.88
HoAl 23 5/4 8 2.25
ErAl 19 6/5 15/2 1.88
GdAl, 165 2 712 5.20
DyAl, 33 413 15/2 2.34
HoAl, 35 5/4 8 1.49
ErAl, 3 6/5 15/2 0.84
DyAl; 23 413 15/2 1.77
HoAl, 6 5/4 8 1.13
ErAl; 6 6/5 15/2 0.64
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3.2-rasm (Gd,Dy,Ho,Er)-Al sistemasi uchun 0,(G) bog’lanishlar:
1-OKYeM (OKYeM=Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm); 2-OKYeM,Al; 3-OKYeMAI;
4-OKYeM;Al,; 5-OKYeMAl,; 6-OKYeMAl.
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3.4-jadval

(Gd,Dy,Ho,Er)-Al sistemasidagi na’munalar uchun bilvosita almashinuv

o’zaro ta’sir parametrining qiymatlari.

Na’muna Qattiq holat Suyuq holat
0p,K Alkg,K 0,,K Alkg,K
1 2 3 4 5
310 59,04 343 65,33
Gd

Gd,Al 145 41,41 195 55,69
GdsAl, 272 86,36 190 60,33
Gd Al 145 55,25 173 65,91
Gd Al 165 94,39 243 139,0
GdAl; 168 128,0 138 105,1
Dy 160 67,76 180 76,24
Dy,Al 73 46,35 75 47,61
DysAl, 80 56,47 120 84,70
Dy Al, 33 38,50 370 470,5
Dy Al; 23 38,96 440 4453

Ho 90 60 500 333

Ho, Al 8 8,0 180 180
Hos Al, 11 12,22 110 122,2
Ho Al 23 30,66 95 126,6
Ho Al, 35 70,07 170 340,7
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1 2 3 4 5
Ho Al; 6 16,00 260 693,4
Er 58 68,24 110 129,4
Er, Al 52 91,68 98 172,8
Er; Al, -14 -27,44 96 188,2
Er Al 19 44,69 95 223,4
Er Al, 3 10,69 112 399,1
Er Al; 6 28,22 174 818,5
M 3
[a
=
s
<
80
40
0 1 1 1 1 1 1 1 1 "
P3M 20 80 Al

aTt.%Al —

3.3-rasm.OKYeM-AI(OKYeM=Gd,Dy,Ho,Er) sistemalarida

A/kg parametrining Al konsentrasiyasiga bog’lanishlari.1-Gd-Al; 2-Dy-
Al; 3-Ho-Al; 4-Er-Al.
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barcha o’rganilgan birikmalarda magnit matritsa(OKYeM) uchun A/kg
parametrning giymatiga nisbatan kamayadi; sanalgan birikmalarda esa oshadi. 3.4-
jadvaldan ko’rinib turibdiki o’rganilgan sistemalardagi na’munalar gattiq holatdan

suyuq holatga o’tganda A/kg parametrning gqiymati oshadi.

§1.3dan malumki [(1.17) ifoda], A/kg parametrning kattaligi va ishorasi,
(1.14) ifoda bilan aniglanadigan, Ruderman-Kittel funksiyasi - F(x) ning magnit
ionlar orasidagi masofaga( R,, — R,,, ) bog’ligligi bilan aniglanadi. Demak
OKYeM kristall panjarasida paramagnit matritsa- AlI** ionlari joylashganda magnit
matritsa OKYeM®" ionlari orasidagi masofa o’zgaradi. Bu sabab va AI** ionlari
konsentratsiyasining oshishi o’z navbatida A/kg parametrining o’zgarishiga olib
keladi. Shunday qilib, o’rganilgan OKYeM-Al sistemalarda, toza OKYeMdagidek,
RKKI turdagi almanishinuv o’zaro ta’siri amal giladi deyishimiz mumkin. Demak
bu sistemalardagi birikmalar magnit tartiblangan holatini ham, toza OKYeM
dagidek, RKKI turdagi bilvosita o’zaro ta’sir hosil giladi degan xulosaga kelish

mumkin.

3.3. 0g’ir KYeM-In (OKYeM=Gd, Th,Dy,Ho,Er,Tm) sistemalaridagi

birikmalarda amal giladigan bilvosita o’zaro ta’sir parametrini hisoblash.

Ushbu paragrfda OKEM-In(OKEM=Gd,Th,Dy,Ho,Er,Tm) sistemasidagi
birikmalarda amal qiladigan almashinuv o’zaro ta’sirni yarim empirik usulda
o’rganish natijalari keltirilgan[33-36].

Dastlab, o’rganilayotgan birikmalarda 6,ning de Jen faktoriga proporsionalligi
haqidagi RKKI nazariyasining bashorati va so’ngra birikmalarda amal qiladigan
bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametri o’rganildi. RKKI nazariyasining

bashorati (2.7) ifodadan, ya’ni

0 = 2= x)g, -1/ 30 +1)

5

foydalanib tekshirildi. Tekshirish natijalari 3.5-jadvalda va ko’rgazmalilik uchun
3.4-rasmda keltirilgan.

Bilvosita o’zaro ta’sir parametri- A/kgning giymatlari (2.9) ifodadan, ya’ni
49



A 30, 30,

Ky (—X)Geyan (L—x)g, ~1PI(I +1)

foydalanib hisoblandi. Hisoblash natijalari 3.6-jadvalda va ko’rgazmalilik uchun

3.5-rasmda keltirilgan.

3.5-jadval va 3.4-rasmni (2-5 chiziqlarni) tahlil qilish shuni ko’rsatadiki 6,ning
de Jen faktoriga bog’lanishlari deyarlik chizigli tabiatga ega va OKYeMning
0,(G) chiziqli bog’lanish(3.4-rasmdagi 1-chiziq) tabiati bilan qoniqgarli darajada
mos keladi. Demak, o’rganilgan birikmalarda Opning o’zgarishi RKKI nazariyasi
bashoratiga juda yaqindir. Bu shundan guvoxlik beradiki o’rganilgan birikmalarda
amal giladigan almashinuv o’zaro ta’siri, toza OKYeMda amal giladigan RKKI
tipidagi bilvosita almashinuv o’zaro ta’siridir.

3.6-jadval va 3.5-rasmni tahlil qilish shuni ko’rsatadiki, A/kg pametrning
qiymati birikmalarda indiy konsentratsiyasining o’zgarishiga sezilarli darajada
bog’lig. Al/kgning gqiymati, Gd-In,Th-In,Dy-In va Er-In sistemalaridagi
birikmalarining gattig holati uchun, indiy konsentratsiyasining oshishi bilan
dastlab tez oshadi(toza Gd,Th,Dy,Er magnit matritsalar uchun A/kg giymatlariga
nisbatan), so’ngra keskin kamayadi, magnit matritsaning giymatidan kichik bo’lib
goladi va indiyning konsentratsiyasi 50at.% dan oshganda ishorasini musbatdan
manfiyga o’zgartiradi, so’ngra yana kamayadi. Ho-In va Tm-In sistemalari uchun
Alkg parametr indiy konsentratsiyasini oshishi bilan kamayadi va Ho-In
sistemasida indiyning konsentratsiyasi 37.5at.%dan oshganda, Tm-In sistemasida
esa 37.5at.%da ishorasini musbatdan manfiyga o’zgartiradi. O’rganilgan KYeM-In
sistemalaridagi birikmalar gattig holatdan suyugq holatga o’tganda A/kg ning

giymati oshadi.
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3.5-jadval

OKEMNing In bilan birikmalari uchun 6, de Jen faktorining giymatlari.

Birikma 0,,K g J (1-x)(g-1)2J(J+1)
Gd,In 238 2 712 10.51
Tb,In 210 3/2 6 7.00
Dy,In 150 4/3 15/2 4.72
Ho.In 8 5/4 8 3.00
Er,In 52 6/5 15/2 1.70
Tm,In 7 7/6 6 0.77
GdsIn; 2.28 2 712 9.84
Thsing 175 312 6 6.56
Dysln, 88 4/3 15/2 4.43
HoslIn, 8 5/4 8 2.81
Ersing 29 6/5 15/2 1.59

Tmsing -7 715 6 0.625
GdIn, -40 2 712 3.94
Tbin, -40 3/2 6 2.63
Dysln, -25 4/3 15/2 1.77
Erlng -6 6/5 15/2 0.64
Tmin -5 716 6 0.29
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3.4-rasm. (Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm)-In sistemasi uchun 0,(G) bog’lanishlar:
1-OKEM (OKEM= Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm); 2-OKEM:sIns; 3-OKEM,In;
4-OKEM;lns; 5-OKEMIns,.
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3.6-jadval

(Gd, Tb,Dy,Ho,Er,Tm)-In sistemasidagi na’munalar uchun bilvosita

almashinuv o’zaro ta’sir parametrining qiymatlari.

Na’muna Qattiq holat Suyuq holat
op,K Alkg, K 0,,K Alkg, K
1 2 3 4 5
Gd 313 59.62 323 61.52
Gdsln 278 70.62 378 96.02
GdzIn 238 67.68 223 63.41
Gdslng 228 69.51 305 92.99
GdlIn 53 20.12 173 65.86
GdslIns -27 -13.71 58 -29.44
GdlIn; -40 -30.46 68 -51.78
Tb 233 66.57 339 96.86
Th,In 210 89.45 325 122.79
ThsIn; 175 80.03 273 126.68
a-Tblb 15 8.57 277 158.28
ThslIns -38 -28.93 258 -196.45
Tbln; -40 -45.63 275 -313.69
Dy 160 67.77 180 76.24
Dy,In 150 94.74 268 169.26
Dyslns 88 59.59 310 209.93
a-Dyln 15 12.71 182 154.24
Dyslng -23 -25.94 121 -136.47
Dyin; -25 -42.37 100 -106.76
Ho 90 60 500 333.33
Ho,ln 8 7.95 325 322.85
HosIn; 8 8.54 225 240.21
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1 2 3 4 5
Holn -30 -40 91 -121.33
Er 58 68.2 110 129.41
Erzln 52 91.22 98 171.93
Ersing 23 43.40 160 301.89
a-Erlin 5 11.72 95 222.66
Erslns -3 -9.38 80 -250.00
Erins -6 -28.10 174 -815.63
Tm 18 46.27
TmyIn 7 26.92 -196 -3520.96
Tmslng -7 28.77 -34 -130.77
Tmin -11 -56.90 125 513.70
Tmslns -10 -68.18 -197 -1018.96
Tmins -5 -51.72 -36 -245.45

§1.3dan malumki[(1.17) ifoda], A/kg parametrning Kkattaligi va ishorasi
Ruderman-Kittel funksiyasi F(x)ning magnit ionlar orasidagi masofaga( R,, —
R,, ) bog’ligligi bilan aniglanadi. A-parametr ishorasining o’zgarishi F(x)
funksiyaning osillatsion xarakteri, yani uning ishorasining o’zgarishi bilan bog’liq.
OKYeM-In sistemasidagi birikmalar kristall panjarasining davrlari toza
OKYeMnikidan katta ekanligi [37]-ishda aniglangan. Demak OKYeM kristall
panjarasida diamagnit matritsa- In®** ionlari joylashganda magnit matritsa
OKYeM?* ionlari orasidagi masofa oshadi. Bu 0’z navbatida In konsentratsiyasi
oshishi bilan A/kg parametrining kamayishiga olib keladi. Shunday qilib,
0’rganilgan sistemalarda, toza OKYeMdagidek, RKKI turdagi almanishinuv o’zaro

ta’siri amal qiladi deyishimiz mumkin.
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3.5-rasm. OKEM-In(OKEM=Gd, Tb,Dy,Ho,Er,Tm) sistemalarida

A/kg parametrining In konsentrasiyasiga bog’lanishlari.
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I11-bobga doir xulosalar.

I11-bobda bajarilgan ishlarni umumlashtirib quyidagi xulosalarni aytish

mumkin:

1. Toza OKYeM uchun RKKI nazariyasining, paramagnet Kyuri
temperaturasining de Jen faktoriga proporsionalligi hagidagi bashorati tasdiglandi
va bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametri hisoblandi.

2. OKYeM-(Al,In) (OKYeM=Gd,Dy,Ho,Er) sistemalaridagi birikmalar uchun
ham RKKI nazariyasining, paramagnet Kyuri temperaturasining de Jen faktoriga
proporsionalligi hagidagi bashorati, toza OKYeMdagidek bajarilishi tasdiglandi va
bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametri hisoblandi.

3. Hisoblash natijalariga tayanib OKYeM bilan Al hamda In orasida hosil
bo’ladigan birikmalarda ham toza OKYeMda amal giladigan RKKI tipidagi

almashinuv o’zaro ta’sir amal qilishi aniglandi.
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XULOSALAR.

Ushbu magistrlik dissertatsiyasida olingan natijalarga asoslanib quyidagi

xulosalarni aytish mumkin:

1. OKYeM-AI(OKYeM=Gd,Dy,Ho,Er) sistemalarida amal giladigan bilvosita
almashinuv o’zaro ta’sir parametrini(integralini), yarim empirik usulida
o’rganishga alogador bo’lgan, bugungi kunda ilmiy adabiyotlarda mavjud bo’lgan,
nazariy va tajribaviy ishlar o’rganib chiqildi.

2. Toza OKYeM uchun paramagnet Kyuri temperaturasi tajribaviy giymatining
de Jen faktoriga proporsional bo’lishi haqidagi RKKI nazariyasi bashoratining
bajarilishi aniglandi. O’rganilgan ekviatomli birikmalar uchun ham RKKI
nazariyasining shu bashorati, ya’ni birikmalar paramagnit Kyuri temperaturasi
tajribaviy qiymatining de Jen faktoriga proporsional bo’lishi haqidagi
bashoratining o’rinli ekanligi birinchi marta isbotlandi.

3. Toza OKYeM va OKYeM-(AlIn) sistemalaridagi birikmalarda amal
qiladigan bilvosita almashinuv o’zaro ta’sir parametrini, namunalar paramagnit
Kyuri temperaturasining tajribaviy giymatidan foydalanib, yarim empirik usulda
hisoblandi. Bu ish o’rganilgan birikmalar uchun birinchi marta bajarildi.

4, Hisoblash natijalariga tayanib, OKYeM bilan alyuminiy hamda indiy
birikmalarida ham, toza OKYeMda amal giladigan, RKKI tipidagi almashinuv
o’zaro ta’sir, ya’ni birikmalar kristall panjarasining tugunlarida o’troqlashgan 4f-
qobiqglardagi elektronlarning panjara tugunlari orasida umumlashgan elektronlar
orqali o’zaro ta’siri amal qilishligi aniqlandi. Aynan mana shu tipdagi o’zaro ta’sir
o’rganilgan birikmalar magnit tartiblangan holatining hosil bo’lishida hal qiluvchi

rol o’ynashi asoslab berildi.

57



10.

11.

12,

13.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO’YXATI.

BoncosckniiC.B. «Marnetusm». — M.: Hayka, 1971 — 1032c,

TeitnopK. , HapouM. «Dusnkapeako3eMeIbHbIX COeIUHEeHUI.-M.: Mup,
1974 —374c.

benop K.II. , BemsnuukoBa M. «PenkozemenbHbie (eppoOMarHeTUku u
anTudeppomaraetukm». —M.: Hayka, 1965 — 320c.

Teinop K. MHTEpMETATIIMUECKUX COCAUHEHUN PEAKO3EMENBHBIX METAILIOB.
— M.: Mup, 1974 — 374c.

Apaxuc C.,, Komeun P. IlapamarmuTHas  BOCHPHUMMYHUBOCTH
pPEIKO3EMENIbHBIX METaJIOB MpU MOBBILEHHBIX TemnepaTypax. B.CO.:
«HoBple wmccmenoBaHus peNKO3EMENbHBIX MeETawioB». — M.: Mup, 1984.
c.100-135.

Konpon E. , loptnu I'. «Teopus atomubix criektpo». — M.: NLJI. 1949, c.
189-191.

Van Flack J.H. The theory of electric and magnetic suscertibilities. —
Oxford: Univ. pess, 1932 — 384p.

CensByn I1.1. Marueroxumus. — M.: LJI. 1958 — 460c.

Kpununk I'.C.®un3uka marauTHeIX aBieHui.-M: U3n-so MI'Y,1976.-367 c.
Ruderman M.A. and Kittel C. Indirect Exchange Coupling of Nuclear
Magnetic moments of conduction Electrons.- Phys. Rev.-1954.—\0l.96.—
N1.— pp. 99-102.

Kasuya T. A Theory of Metallic Ferro-and Antiferromagnetism on Zener’s
Model.//Prog. Theor. Phys. (Kyoto).— 1956.— V.16.— Nel.— pp. 45-55;
Electrical lesistance of Ferromagnetic Metals//Prog.Theor. Phys. (Kyoto).—
1966.— V.16.— pp. 58-63.

Yosida K. Magnetic properties of Cu-Mn Alloy//Phys.Rev.-1957.— V.106.—
N5.— pp. 893-898.
Buschov K.H.J. Intermetallic compound of Rare Earths and non-magnetic

metals//-Rep.Progres Phys.—1979.—vol. 42.-8. —pp.1373-1405.
58



14,

15.

16.

17,

18.

19.

20.

21,

Arajs S., Miller D.S. Magnetic Behavior of Polyorystalline neodymium,
holmium and erbium from 300 to 1500°K//J.Appl.Phys..— 1960.-\Vol.31.—
N5.—pp.325S-326S.

Arajs S. Paramagnetic Susceptibility of Polycrystalline Thuliun from 300 to
1500K//J.Chem.Phys.—1960.—V0l.32.— Ne3.—pp. 951-952.

Arajs S. and Colvin R.V. Paramagnetism of Polycrystalline Gadolinium,
Terbium and Dysprosium Metals// J. Appl. Phys..— 1961.— Vol.32.— Ne3.—pp.
336S -337S.

Miiller M., Huber E.,Gilintherodt H.J. Magnetic susceptibility of liquid heavy
Rare Earth Metals//J.de Physique.—1979.—T.40.— Suppl.N5.—pp. ¢5-260-c5-
261.

KyBanguko O.K., IIlakapo X.0O., Xampaes H.C., VYcanor UII.X.
MaruutHass ~ BOCHPHUMMYHUBOCTD  WHTEPMETAIUIMYECKHX  COEAMHEHUU
JTUCIIPO3UsT U HpOUsA C aTlOMHUHHEM MpU BBICOKMX Temmeparypax//B co.
Hay4yHbIX cTarei: «DPu3nKka MArHUTHBIX MaTepuayioBy. KanumHuH, W3-BO
Kanununckoro rocynapctsennoro yausepcutera.— 1986.— ¢.34-306.
KysannukoB O.K., IlakapoB X.0., Ycano IUIL.X., CaiipynnaeBa /.
MarHuTHbIE CBOMCTBa HWHTEPMETAUIMAOB B OWHaApHBIX cucTtemax R-Al
(R=Gd, Dy, Ho, Er) B TBepmoM u xuIkoM cocTosiHusx//B ¢0. Hay4dHBIX
crateil: «CHeKTpOCKONMs KOHJIEHCUPOBAHHBIX cpely. —CaMapkaH, H3-BO
CamI['V.—1990.— c.83-87.

KyBangukos O.K,, [ITakapos X.0. MaruautHble CBOWCTBA
UHTEPMETAIIMYECKUX  COCIMHEHUU  PEAKO3EMENbHbIX  METaUIOB ¢
ATFOMUHUEM TIPU BBICOKUX TeMriepaTypax//¥Y30. dus. sxypHamr.— 1998.— No3.—
c.62-67.

KyBangukos O.K., Illakapor X.O. MarautHas BOCIPUHUMYUBOCTD
uHTepMeTaUINA0OB B cucremMe P3M-Al mpu BbeicOKHMX Temmeparypax//

N3Bectus By3oB.— ®uszuka.— No3.— 2004.— c.78-81.

59



22. Kuvandikov .O.K, Shakarov. Kh.Magnetic Susceptivisity of intermetallic
compounds in REM —Al sytem at higt temperatures// Russian physics
journal. -2004.-V.-47. -Ne. 3.-PP.315-318.

23. KyBanmukoB O.K., Illakapo X.0. HcciemoBanwsi MarHUTHBIX CBOWCTB
HHTepMETAIUA0B B cucteme P3M-Al B TBepIOM U JKHIKOM COCTOSHHSX.

Meramnodusuka u HoBeue Texnonoruu, Ykpanna.— 2004.— 1.26.— Nel10.—

c.1323-1331.

24. AntporioB B. A., Pamosckuit H. 3., Jloeromons C. Il., I'enpn II. B.
MarauTHasi BOCHPHUMUMYHBOCTh HHUKETh — KPEMHEBBIX CIUIABO( TIpH

BbICOKUX TemmepaTypax./[Y DXK.— 1976.—Ne3.— ¢.360-364.

25. [llakapo X.0. MarnuTHasi BOCHPUUMYUBOCTh HHTEPMETAIUTMUECKUX
COCIMHEHUN JIAHTAHOWUJIOB C WHAUEM IMPU BBICOKUX TeMmIieparypax.//

Kannunarckas guccepranus, Camapkanm, 1983.

26. IllakapoB X.O. MarHuTHasi BOCIPHUUMYMBOCTh HHTEPMETAIUIUIOB B
cucremMe Er-In mpm BeIcOKMX Temmeparypax//U3Bectus By30B. Poccus,
@uznka. 2004.— Ne12.—¢.7-10.

27. akapos X.O. MarautHasi BOCOpUUMYUBOCTh HHTEPMETAJUTHIOB B CUCTEME
Dy-In mpu Beicokux Temneparypax//U3Bectusi By30B. Poccus.— ®Pusuka.
2005.— Nel.— ¢.88-89

28.. KyBanmukoB O.K, Ilakapo X.O., AbGmypaxmoHoB A.. HccrnemoBanue
MarHUTHBIX CBOMCTBa MHTEpMETALINAOB B cucteme P3M-In B TBEpmoM u
KUIKOM COCTOSIHUSIX. — Meramiopu3uka W HOBEWIIUE TEXHOJIOTHH.

VYkpauna(r. Kues), 2013, T. 35, Ne7, ¢c.879-888.

29. Hukutun C. A. TemmnepaTypa MarHuTHOTO YIOPSIAOYEHHMS] M HMHTErpaj
KOCBEHHOTO OOMEHa B PEAKO3E€MENbHBIX CIUIaBaxX TepOud — HUTTpUU U
Tepowuii — ragommanii// KKITD.— 1979.— 1.77.— Beim. 1.— ¢.343-351.

30. TypcynkynoBa [I'.K., XKymanoB XK. Cagymmaes T.W.. (Hayunsie

pykoBogutens:  X.O.lllakapo)  Ilomysmmnupudeckue  HCCIEIOBaHUE

60



KOCBEHHOE OOMeHHOe B3anMojeiicTBue B cuctemu P3M-Al. Marepuansr 53-
Il MeXXIY HapoIHOW Hay4YHOU cryaeHdeckor koHpepermmu. (MHCK — 2015),
11-17 ampens 2015 r. dusnueckue MeTOJbl B €CTECTBEHHBIX Haykax .I.

HoBocubpck - 2015.-¢.39

31. Kysonaukor O.K., [llakapos X.O., llloguer 3.M., AmonoB Bb.Y., XKynanos
X.. TlomysmMnupuyeckue HCCIEAOBAHHE KOCBEHHOIO B3aMMOJICHCTBHE B
cucteme P3M-Al. “’Puznka (aHUHUHT PHUBOXHUIA UCTELI0IN
énutapHUHr YpHH ©° MaB3ycuaa akajaemuk P.b.bexxkaHoB TaBammmyauHHUHT
85-immnrn - MyHocabatu OuilaH YTKa3WiIraH pecryOsMKa WIMHN-aMaTnid
koH(pepenuusa makonanap tymiamu . 1-xung UAK-VIHIP | 2015-iun 24-

25-anpen. TamkenT-2015 -,¢.206-212.

32. lllakaposX.O., [Hogues 3.M., AmonoB b.VY., XKynanos X.. [lapamarautnas
TeMmrepaTrypa KIOpd U KOCBEHHOE OOMEHHOE B3aMMOJICHCTBHE B CHUCTEME

P3M-AL. /[ CamAY unmuii ax6opotHomacu. — 2015. -104-109 6.

33. Hypumos V.D., Kynanos X. K. (unmuii pax6bap: [llakapos X.0.). KEM-In
cucremacuaa napamaraut Kropu temneparypa Ba OMJIBOCHTA ¥3apO TabCHP.
“Em omumnap” pecrny6muka unMuii-amanuii kopepeHmusacy. AHUK (aHaap

Ba Tabuii ganmap. 2016-iun 29-30 suBap, Tepmus: “Tadakkyp” HampuéTH-

579-58006.

34.Ycapor V.T., HlakapoB X.0., XKymanos X.K., Komuposa H.U.
[Tonysmnupudeckoe UCCIIEIOBAHUE KOCBEHHOTI'O 0OMEHHOTO
B3amMoyeiicTBus B cucreMe P3M — In. “Y3GekucTOHZA apXUTEKTypa-
KYPWIHIIl COXAJapUHU PHUBOKJIAHTUPHUIIHUHT J0J73ap0d MyamMmoJiapu Ba
UCTUKOOJIIapu”  MaB3yCHJa  Ba3sUPJIMK  MUKECHUJATH  WUIMHUNA-TEXHUK
koH(pepennus Marepuaiapu (CamMapkaH JaBiaT apXUTEKTypa-KypPHUIJIHIII
UHCTUTYTHHUHT 50-Hnmurura 6arunuianran), ¢.131-136, Camapkann, 2016

nun 24 nexkadp

61



35.Kymnanos X., Illakapor /. KEM-In cucremacununar Kropu temmeparypacu
OMNaH aJMAIIMHYB ¥3ap0 TabCHP MHTETPajd opacujaru OormaHuml. «Emr
onumiap» PecnyOnuka wiMmuii-amanuii kodepeHIuss MaTepuamuiapu. AHHUK
dannap Ba Tabuuit hannap. [l-kucem, 213-215 6. Tepmus, 2017 #un 31 mapt
- 1 anpens

36. [llakapos X.0O., Huézos IIL.K., KymnanoB X.K. KEM-(AlIn) cucremanapuna
[IapaMarHAT KIOPU TEeMIIEpaTypa Ba AJMAIIMHYB y3apO TabCHUp. “Y3IIyKCHU3
TaBJIUM TU3UMUAA (PU3UKAHM YKUTHUIIHU TaKOMWUIAIITHPUIIHUHT J10J13ap0
MyaMMoJiapu” — MaB3ycujaru PecnyOnuku —uiaMuii-amanuil  aHXyMaHU

Matepuaiapu tymiamu. 131-134 6. I'ynucron, 2017 #., 29-anpens.

37. Yatsenko S.P., Semyanikov S.S., Shakarov A.O., Fedorova E.G. Phase
diagrams of binary rare larth metal-indium systems//J.Less-Conm. Metals.—
1983.— v.90.— Nel.— pp.95-108.

38.www.ziyonet.uz

39.www.lex.uz

40.www.idu.com

41. www.lebrare.uz

62


http://www.ziyonet.uz/
http://www.lex.uz/
http://www.idu.com/
http://www.lebrare.uz/

