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КУЧСИЗ ФЕРРОМАГНЕТИКЛАРДА АРАЛАШМА УУШИЛ Г АНДА 
СОДИР БУЛАДИГАН УЗГАРИШЛАР

ИЗМЕНЕНИЯ ПРОИСХОДЯЩИЕ ПРИ ДОБАВЛЕНИИ ПРИМЕСА 
СЛАБЫМ ФЕРРОМАГНЕТИКАМ

CHANGES OCCURING IN FERROMAGNETS BY ADDING SOME MIXTURE

Файзиев Шахобиддин Шавкатович
БухДУ физика каф. уцит., физ.-мат.ф.ф.д., 

Йулдошева Нилуфар Бахтиеровна
БухДУ физика каф. магис.

Аннотация. Мазкур мацола кучсиз ферромагнетик булган темир-боратга магний 
диамагнит аралашма критилганда содир буладиган физикавий жараёнларнинг ташци 
таъсирлар натижасидаги узгаришини урганишга багишланган.

Таянч сузлар: доменли тузилма, модуляцияланган магнитли тузилма, модуляцияланган 
магнитли чизицли иккиланган нурсиниш.

Аннотация. Данная статья посвящена изучению физических процессов происходящих 
в слабом ферромагнетике железо-борат с примесью диамагнитного магния под внешним 
воздействием.

Ключевые слова: Доменная структура, модулированная магнитная структура, 
магнитное линейное двулучепреломление.

Annotation. This paper is devoted to study o f physical processes occurring in weak 
ferromagnetics iron - borate doped diamagnetic magnеsium under external influence.

Key words: domaim structure, modulated magnetic structure, linear magnetic tourefracting
rays.

Кириш. Физика фанининг куплаб йуналишларга булиниши содир булаётган хозирги 
кунда турли физикавий йуналишларни умумлаштирувчи гоя ва тасаввурлар мухим урин 
тутади. Бундай синтезловчи тасаввурларга мисол тарикасида фазавий утишлар билан боглик 
илмий гояларни келтириш мумкин. Фазавий утишлар хакидаги гоялар нафакат замонавий 
физиканинг турли сохаларида муваффакиятли кулланилмокда, балки биология, кимё, 
геология ва хаттоки иктисодиёт ва бошка ижтимоий фанларда хам фойдаланилмокда.

Фазавий утишлар конденсирланган холат физикасининг анъанавий тадкикот предмети 
булиб, магнит тартибланган кристаллар ушбу тадкикотларнинг мумтоз объекти эканлиги 
маълум. Охирги 50 йилдан бери тартибли-бетартиб (Кюри ёки Неел нукталари якинида 
ферро -  ёки антиферромагнитли холатлардан парамагнитли холатга утишларга) магнитли 
фазавий утишларга[1, 4], хамда куп сонли тартибли-тартибли магнитли фазавий утишларга 
(масалан, ферромагнитли тартибланиш -  антиферромагнитли тартибланиш) катта эътибор 
берилмокда[1, 4]. Ушбу тадкикотлар нафакат магнетизм назариясига[8, 17], балки каттик 
жисмлар ва суюкликларнинг фазавий утишлар назарияси учун хам катта ахамиятга эга [2, 6].

Тартиб-тартиб магнитли фазавий утишлар орасида ориентацияли магнитли фазавий 
утишлар деб номланувчи алохида утишлар синфи мавжуд. Шунга ухшаш утишлар харорат
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узгарганда (спонтан утишлар) хамда ташки магнит майдони узгарганда (индуцирланган 
утишлар) содир булади. Ориентацияли магнитли фазавий утишга оддий мисол килиб катор 
ферромагнит кристалларда кузатиладиган енгил магнитланиш йуналиши харорат узгариши 
билан узгаришини келтириш мумкин. Ориентацияли фазавий утишлар синфидан 
кристалларни бир жинсли магнитли холатдан фазовий бир жинсли булмаган холатга 
утишини алохида ажратиш мумкин.

Дозирги кунда магнетикларнинг асосий туртта магнитли тартибланиш тури (1-расм) 
маълум булиб, уларга ферромагнитли, антиферромагнитли, ферримагнитли, хамда кучсиз 
ферромагнитли (киялашган антиферромагнетизм) турларни келтириш мумкин[14].

Mi Mi Mi М2 Mi М2 Mi

I I m

I I
а б в

m,

1-расм. Кристалларннг магнитли тартибланиши: а -  ферромагнетизм, 
б -  антиферромагнетизм, в -  ферримагнетизм, г -  кучсиз ферромагнетизм 

(М1, М2 -  кушни атомларнинг магнит моментлари; m -  кучсиз ферромагнитли момент)

Мазкур макола кучсиз ферромагнетик булган темир-боратга магний диамагнит 
аралашма критилганда содир буладиган физикавий жараёнларнинг ташки таъсирлар 
натижасидаги узгаришини урганишга багишланган.

Асосий кисм. Темир борат -  яшил рангли, куриш спектрал сохасида шаффоф, оптик 
анизотроп кристалл. Неел хароратидан пастда FeBO3  оптик икки укли булиб колади, оптик 
уклардан бири симметрия бош уки (С3 ук) билан мос тушади[13]. Хона хароратида темир 
боратнинг ёругликнинг ютилиш спектридаги максимумлари 0,62 ва 0,88 мкм ларда булиб, 
ютилиш коэффициентининг киймати а ~ 50 см-1[11, 19]. Ютилиш спектридаги ушбу иккита

Т 7  3+ ^максимум Fe ионларининг кристалл майдонидаги ажратилган холатларига мос келади. 
Уларни мос равишда асосий холатдан, яъни 6А1(^)дан кузгатилган 412(4G) ва 41 1(4G) 
холатлар ораларидаги утишлар билан боглаш мумкин [12, 19]. Ушбу кристаллнинг 
магнитооптик хоссаларини урганиш шаффофлик сохасида, яъни асосан Фарадей эффекти ва 
магнитли чизикли дихроизм усулларидан фойдаланиб амалга оширилади[15, 18].

Ёругликнинг кристалл оптик уки якинида таркалишида ушбу эффектларнинг киймати 
бир хил тартибда булади (Т=300 К булганда ~ 10-3, 77 К гача совутилганда 1,7 мартага ошиб 
боради). FeBO3 кристаллида магнитли иккиланган нур синиши (МЛД) кристалнинг 
шаффофлик сохасида, яъни тулкин узунлиги X ~ 0,5 мкм булган сохада ишда тадкик 
этилган[16]. МЛДнинг киймати -  кристаллнинг хусусий мудаларининг синдириш 
курсаткичлари фарки харорат Т=77 К булганда ~ 2 х 10-5ни ташкил этди.

Темир боратга унча катта булмаган микдорда диамагнит аралашмалар кушилганда 
Неел харорати узгармасдан унинг магнитооптик хусусиятлари узгариши кузатилган[7].

Мазкур маколада магний аралашмаси кушилганда темир боратнинг кристалининг 
магнит хоссалари узгариши ва бу узгаришнинг ташки таъсирлардан (харорат, механик

г
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таъсир, магнит майдони ва ёругликдан) хам таъсирчанлик хусусиятларини урганиш 
натижалари келтирилган.

Тадкикот объекти сифатида номинал тоза темир борат монокристалли хамда унга унча 
катта микдорда булмаган Mg диамагнит ионлари киритилган кристалл намуналаридан 
фойдаланилди. Тадкик этилган кристаллар, эритмадаги аралашманинг спонтан 
кристаллизацияланиш усули ёрдамида Красноярск шахридаги Россия Фанлар 
академиясининг Сибирь булимига карашли Л.В. Киренский номидаги Физика институтида 
синтезланган. Диамагнит аралашмали кристалларни олиш учун темир боратининг 
синтезланиш жараёнида шихтага темир оксиди огирлигига нисбатан ~ 3 % магний оксиди 
кушилди.

Тадкик этиладиган кристалларнинг калинлиги ~ 60 мкм, кундаланг кесимининг
u  2  s jулчамлари ~ 3*3 мм , усиш текислиги енгил магнитланиш текислиги ((111) текислиги) билан 
мос келувчи пластинка куринишида синтезланди. Кристаллар нихоятда юкори оптик сифатга 
эга булган сиртга эга булиб, кушимча хеч кандай механик ишлов беришга зарурат колмади. 
Эксперимент учун усиш кирралари тугри олти бурчакка якин шаклдагилари танлаб олинди, 
бу эса (111) текисликдаги С2 (С2 уклари олтибурчак кирраларига перпендикуляр) булган 
йуналишларини аниклашни осонлаштирди.

FeBO3 кристалл панжараси ромбоэдрик тузилмага эга булиб, унинг элементар

ячейкасида жойлашган атомлар симметрияси D3d6 (R3 с) фазовий гурух симметриясига мос 
келади (2-расм). Ушбу элементар ячейка симметрия марказига эга булиб, битта С3, учинчи 
тартибли вертикал симметрия укига учта С2 иккинчи тартибли горизонтал укига ва учта 
уларга перпендикуляр вертикал симметрия текисликларига эга. Элементар ячейкада иккита 
формулали бирлик мавжуд, яъни элементар ячейкага туртта Fe3+ иони тугри келади. 
Fe3+ магнитоактив ионларлардан ташкил топган панжара, худди фазовий диогнали буйлаб 
чузилган оддий кубдек каралиши мумкин. Темир боратининг кристаллик структураси асосий 
матрицали Fe3+ ионларни икки, уч ва турт валентли металларнинг ионлари билан 
алмаштириш имконини берса, бу эса унинг физикавий хоссаларини кенг чегараларда 
узгартириш имкониятини беради.

2-расм. Темир боратнинг кристалл структураси

FeBO3нинг магнит тузилмаси магнитли ва нейтронографик тадкикотларда олинган 
маълумотлар асосида аникланган. Темир борати Fe3+ ионларнинг магнит моментларини 
кристалнинг бош симметрия укига (С3 гексагонал укка) перпендикуляр йуналтирувчи “енгил 
текислик” (77 К хароратдаги анизотропия майдони НА « 3,1 кЭ ташкил килади) турдаги 
магнитли анизотропияга эга эканлиги хам урнатилган. TN = 348 К Неел хароратидан пастда 
темир ионларининг магнит моментлари антиферромагнитли тартиблашади ва бир-бирига 
нисбатан кучсиз киялашади, бу эса кучсиз ферромагнитик момент 
m = (Mi + M2)/2M0 ^ 0нинг хосил булишига олиб келади, бу ерда М 0 -  абсолют туйинишдаги 
магнитланиш, Mi, M2 -  панжара ости магнит моментлари (таърифига асосан 
антиферромагнетизм вектори 1 = (M1 -  M2)/2M0, m ± 1, m << 1). ЯМР спектрларни улчашда
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олинган маълумотлар асосида магнитли панжара остининг киялик бурчаги « 55 эканлиги 
аникланди ва амалда хароратга боглик эмас экан.

Енгил текисликка ((111) текисликка) перпендикуляр таъсир этувчи ташки H  < На, 
магнит майдони FeBOзнинг магнит холатига таъсир этмайди. Шу пайтнинг узида енгил 
текисликдаги магнитланишнинг туйинишига Н  ~ 50 Э майдонларда эришилади, бунда 
магнитланишнинг ташки магнит майдони билан богланиши одатдагидек куйидаги 
куринишга эга булади:

m = ms + х H, (1)
ms = D/A, х = 1/A, (2)

бу ерда: ms -  спонтан ферромагнитли момент;
X -  паражараёнлар билан боглик магнит сингдирувчанлик;
D ва А -  мос равишдаги Дзоляшинский ва алмашинув доимийлари.
FeBO3 кристалида (111) текислиги буйлаб унча катта булмаган магнитокристаллик 

анизотропия мавжуд. Дарорат Т = 77 К булганда текислик ичидаги гексагонал 
магнитокристаллик анизотропия эффектив майдони На ~ 1 Эни ташкил килади ва харорат 
ошган сари камаяди. Гексагонал магнитокристаллик анизотропиянинг мавжудлиги спонтан 
магнит моментнинг ориентациясини курсатади, яъни m векторига С2 нинг (яъни С2  -  енгил 
магнитланиш уки) укларидан бири буйлаб ориентацияланиш энергетик афзал булиб колади. 
Панжара ости магнитланувчанликлар M1 ва M2ларнинг, хамда m ва 1 -  векторларнинг 
нисбатан жойлашиши 3-расмда курсатилган.

3-расм. М1 ва М2 панжара ости магнит моментининг х,амда ферромагнетизм 
m = (М1 + М2)/2М0 ва антиферромагнетизм l = (М1 -  М2)/ 2М0 векторининг кучсиз 

ферромагнит х,олатдаги темир боратнинг енгил текислигига нисбатан жойлашиши.
Расмни тикиштирмаслик учун m ва I векторларнинг кундаланг 

ташкил этувчилари курсатилмаган

Таъкидлаш жоизки, F eB O ;^  спонтан магнитланиш векторининг (111) базисли 
текисликда айланишида кристалл спин системасининг ферромагнитли ва 
антиферромагнитли ташкил этувчилари даврий равишда текисликдан чикади, натижада 
m i ва l i  векторларнинг кундаланг ташкил этувчилари хосил булади.

Ромбоэдрик кучсиз ферромагнетикларнинг асосий холати назариясидан куйидаги 
ифода келиб чикади:

t cos3®
|mi| = Ф , (3)

J  + J
бу ерда: m i -  базисли текисликка перпендикуляр булган m векторнинг компонентаси 

(m i ~ 10-3 m);
t -  туртинчи тартибли магнитокристаллографик анизотропия доимийси;
J, j  -  алмашинув доимийлари (J» j);
Ф - m вектор текисликли компонентаси ва С2 ук орасидаги бурчак.
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БеБОз кристалининг зонали структурасининг хисоб-китоби курсатдики, бу кучсиз
ферромагнетик панжара ости Fe3+ - каттионлар ва (БО3)3- анионлардан ташкил топган ионли 
кристалл тузилмаси экан. Магний FeBO3ra кушилганда (Fe3+ ионларининг урнини олиб, 4- 
расмга каранг) икки валентли холатда булганлиги сабабли, кристалнинг электронейтраллик 
шарти керагидан ортик анионли зарядларни компенсациялашни талаб килади, бунга эса Mg2+

примесли ион якинида “локаллашган” ион Бе4+ни пайдо килиш йули билан эришиш мумкин.
Бошкача айтганда, бу шундан далолат берадики, FeBO3ra Mg2+ акцепторли ионларнинг
киритилиши примес якинида ковакли поляронни пайдо булишига олиб келади. Бизларни
кизиктирадиган эффектларнинг моделини ифодалаш учун тасаввур этиш мумкинки, Fe4+ 

2+  ^  2+  

иони Mg ионининг биринчи координатали сферасида жойлашган, яъни хар бир Mg иони
энг якин атрофида ((111) текисиликда FeBO3:Mgни гексагонал симметрия булганлиги
сабабли) хохлаган биттаси тенг эхтимоллик билан турт валентли холатда булиши билан
бирга олтита Fe ионларига хам эга булиши мумкин.

Маълумки, Mg2+ ионидан Fe4+гача булган масофа Mg2+ энг якин жойлашган Fe3+
ионларнинг масофасидан фарк килади, бу эса Mg -  Fe -марказлари локал анизотропия уки
йуналишини берувчи комплекснинг фазовий ассимметриясига олиб келади (унинг Мс магнит
моменти ориентациясининг афзалрок йуналиши). Уз навбатида, ушбу йуналиши буйлаб Мс
векторлар ориентацияланиши мумкин булган олтита кристаллографик эквивалент
йуналишлар мавжуд булади.

3-расм. Темир борат магнийнинг кристалл структураси

Mg ва Fe ионли радиусларнинг турлича булганлиги сабабли юзага келувчи кристалл 
панжаранинг локал силжиши (магнитоэластик энергияни ошгани сабабли) примесли Mg ион 
якинидаги кристалнинг маълум сохасида кучли магнитли анизотропиянинг юзага келишига 
олиб келади. Шунинг учун етарлича кучли локал анизотропия булган шароитда 
Мс векторларнинг йуналиши бутун кристалнинг уртача магнитланиш йуналиши билан мос 
келмаслиги хам мумкин. Унча катта булмаган примеснинг концентрацияси шароитида, 
табиийки, Mg -  Fe -  марказлар системасини парамагнитли (Мс векторлар узаро 
таъсирлашмайди) деб хисоблаш мумкин ва улар Нех кристалл матрицасининг эффектив 
алмашинув майдонида булади деб хисоблаш мумкин.

Юкори хароратлар сохасида эквивалент холатлар буйича харакатланувчи тиркиш ичида 
поляроннинг харакати (термик фаоллашган сакрашлар йули билан) булиши мумкинлигини 
эътиборга олсак, яъни моделимизга мувофик, ортикча мусбат заряд Mg иони биринчи 
координацияли сфераси катионлари буйлаб харакатланади, бунинг натижасида 
Mg -  Fe -  марказлар анизотропия укларининг йуналиши узлуксиз узгаради. Етарлича паст 
хароратларда поляроннинг холати “музлатилган” ва кристалда механик кучланиш майдони 
хосил булади, унда Mg -  Fe -  марказлар анизотропия уки (111) текисликдаги учта
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кристаллографик эквивалент йуналишлар буйича статистик таксимланган булади. Бунда 
кристалда КА <x Ло (х,у) (бу ерда Л -  магнитострикция доимийси, о (ху) = f(Gxx,Gyy,Gxy) -  
(111) текисликдаги x y  координатали нуктадаги эффектив кучланиш) доимий ва 0 A(x,y) уки 
азимути билан характерланувчи кушимча магнитли анизотропия хосил булади. Уз-узидан 
маълумки, FeBO3:Mgдаги кучланиш, майдон (111) текисликда бир жинсли ва бир жинсли 
булмаган ташкил этувчилардан иборат булади: бир жинсли майдон кучланишини ташкил 
этувчиси гексагонал магнитокристаллик анизотропиянинг усишини намоён этади, бир 
жинсли булмаган ташкил этувчиси - FeBO3:Mg магнитли структурасида магнитланиш 
жараёнида бир жинслиликдан модуляцияланганликка трансформацияланишнинг сабаби 
хисобланади.

Тасаввур этиш мумкинки, ёругликнинг ютилишида Fe3+ матрицали ионлар 
кисмларининг кузгатилган холатга утиши, Fe4+ ионга таъсир этувчи Н ^  майдоннинг 
кийматини узгартиради, бу эса Fe4+ ионни кристалл панжарадаги ёритилишгача булган 
холатидан маълум бир масофагача силжишига олиб келади. Fe4+ ионлар холатларининг 
узгариши примес якинида локал панжара бузилишларини келтириб чикаради, бунда 
Mg -  Fe -  марказларнинг фотоиндукцияланган бузилишлар, кристалл магнитоэластик 
энергиясининг минимумини таъминлаб, матрицанинг магнитострикцияли деформациясига 
“мослашади” (Мс ва m векторларнинг алмашинув богланиши туфайли).

Бу “мослашув” натижасида кристалл панжара (111) текисликда кушимча бир укли 
анизотропиянинг юзага келишига олиб келувчи, укининг йуналиши ёритилиш вактидаги 
кристаллик матрицанинг кристалл ости магнит моментларининг ориентациясига боглик 
булган корреляцияланган бузилишни сезади. Fe4+ ионларнинг силжишида энергия манбаи 
сифатида панжара иссиклик тебранишлари амплитудаси тасодифий локал флуктуациялари 
булганлиги сабабли Mg -  Fe -  марказларнинг фотоиндукцияланган бузилишларнинг 
“мослашув” жараёни маълум бир тезлик билан характерланади, шунинг учун кристалл 
матрица механик кучланиш киймати туйинишга факат етарлича узок ёруглик таъсир 
этгандагина эришилади. Маълумки, кристаллга ёруглик таъсир этгандаги Fe4+ ионларнинг 
силжиши метастабилдир ва ёруглик олинганда Fe4+ ионлари маълум бир вакт давомида 
узининг бошлангич холатига кайтади, яъни кристалнинг магнитли параметрларининг 
фотоиндукцияланган узгаришлари кушимча ёритилиш олингандан сунг “таркалиб” кетиши 
керак. Айнан шундай фотомагнитли эффектлар холати FeBO3:Mg кристалида тажрибада 
кузатилади.

Хулоса. Шундай килиб, маколада магний аралашмаси кушилганда темир боратнинг 
магнит хоссалари узгариши ва ушбу узгаришнинг ташки таъсирлар (харорат, механик 
таъсир, магнит майдони ва ёруглик) натижасида хусусиятларининг тадкик этиш натижалари 
келтирилган. Демак, кристалга ёруглик таъсир этганда Fe4+ ионларнинг силжиши метастабил 
булар экан ва ёруглик олинганда Fe4+ ионлари маълум бир вакт давомида уз бошлангич 
холатига кайтади, яъни кристаллнинг магнитли параметрларининг фотоиндукцияланган 
узгаришлари кушимча ёритилиш булмаганда “таркалиб” кетар экан. Худди шунга ухшаш 
фотомагнитли ходисаларни FeBO3:Mg кристалида кузатиш мумкин.
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РЕЛЯТИВИСТИК ИДЕАЛ ГАЗ ЗАРРАЛАРИ ТЕЗЛИКЛАРИНИНГ 
ТАЦСИМОТ ФУНКЦИЯСИ

РЕЛЯТИВИСТИК ИДЕАЛ ГАЗ ЗАРРАЛАРИ ТЕЗЛИКЛАРИНИНГ ТАЦСИМОТ
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THE FUNCTION OF THE DISTRIBUTION OF PARTICLE VELOCITY 
OF A RELATIVISTIC IDEAL GAS
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Аннотация. Ушбу ишда релятивистик идеал газ (РИГ) зарралари тезликларининг 
тацсимот функцияси куп улчовли тацсимот функцияларини алмаштириш цонунлари 
асосида келтириб чщарилган. Бунда РИГ зарралари импульсларининг тацсимот функцияси 
релятивистик инвариант эканлигидан фойдаланилган. РИГ зарралари тезликларининг 
тацсимот функцияси асосида уларнинг энг катта э^тимолиятли тезлиги, шунингдек 
уртача ва уртача квадратик тезликларини тавсифловчи ифодалар олинган. Олинган 
натижалар та^лилига биноан РИГ зарраларининг тавсифий тезликлари табиатдаги 
чегаравий тезлик -  ёруглик тезлигидан катта булмаслиги цацидаги му^им хулоса 
чицарилган.

Таянч сузлар: тацсимот функцияси, релятивистик идеал газ, Кронекер символи, 
Ферми-Дирак и Бозе-Эйнштейн статистикаси, Больцман тацсимоти.

Аннотация. В работе выведена функция распределения скорости частиц 
релятивистского идеального газа (РИГ) на основе законов преобразования многомерной
BUXORO DAVLAT UNIVERSITETI ILMIY AXBOROTI 2020/1 (77) 14




