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AHHOTAIUA

Ym0y VyKyB Ky/LUIaHMa HoAupep OMPUKMAJAPUHUHT 3aMOHaBHH
MATHUTOONTHKACHAA OHMP KAaTOPp MYXHM Ba KM3MKAPJH CaBOLUIAPHH KypHuO
YMKHUIITa Ba yJapHUHI Oatadeun épurmianimura oarunuianrad. llynunraex
MArHuT XyCyCHSiITUra 3ra (mapaMarHurt, ¢QeppuMMar{HuT Ba X.K) OyJrad
OMpPHKMAJIADHUHI MATHUT XOCCAJIAPDUHM BAa I'PAHAT TY3YJMIIMIA 3ra HOAUpep
NAPAMATHUT KPHUCTAJUIADHMHI MATHMUTOONTHK XOCCAJIAPUHH MyXOKaMma
ITHMIIra Karra axamMuar Oepuwiarad. Hopupep OuMpuMKMaIapHHHHT
MATHUTOONTHK XOCCAJIADHHH  yJIap TAPKHOMIa KHPYBYM MATrHMTOAKTHB
HOHJIADHUHI JHEPreTHK CIEeKTPJapu OuIaH y3apo OOFJIMKJIMIHMIA ACOCHM

IHTHOOP KAPATWITaH.

YKyB KyJJIaHMa KATTHK KHCM OINTHK CHEKTPOCKONMSICM Ba MATHHUT
xoaucagapu (GU3MKACH HXTHCOCHUKJIApU Oyiimuya taxcua ogaérran OTM

MAarucTpJapu Ba 0akajaBp Tajadajapu yUYyH MYJKAIJIAHT aH.



KUPUIL

3amonasuti macHuMoOONMUKAa — XO3UPru 3aMOH (PU3MKACHHUHT a)kpajiMac
oup xucmu OYynub, usuxasuii onmuka Ba MacHum Xxooucanapu guauxkacu
coxajapujard y3apo paxkoOarianryB acocuia ByKyAra kenau. H tamku MarHut
MaWJIOHUTa S>KOMIAIITUPWITAH MOJJATAPHUHT ONTHUK aHU30TPOIHUACH OuliaH
OOFJIMK XyCYCHUATIAPUHN Ba MarHUTOONTHKA COXACHUIAru Kyrumad MyamMMoJIapHU
Ba yJIAPHUHT aKCApUAT CUUMIIAPUHU 3 MUUra Kampald oJraH.

Japxakukar H  MarHuT  MaWJOHMIra  KUPUTWITAH  KpUCTalLAaru
FATaCHJIAHUIITHU aCOCAaH MATrHUTOONTHK XOJUcCanap Tamkuia 3tanu. L{upkymsp
AHU30TPOIMK CHEKTPHU Y3rapuilld, CUHUII, IOTUIUII Ba KAWTHIN XOAHUCAJIapH,
IIYHUHTJCK TAIllKd MarHUT MalJIOHU OYia0d MUPKYISp aHU30TPOIUK CIIEKTPUIA
UKKWIAMYd HypJjaHWIl (JIIOMUHECIHEHIMS, KOMOWHAIIMOH COYWJIMII Ba X.K)
CHEKTPUHU KY3aTWIMIIY 1IyJIap KyMJIaCH/IaH.

by a¢dextnap Oup-Oupuman dapkiaHuig, y3ura Xoc Typiau axOoporiapra
ara JKawimMru (sapuMm VTkasruuwiapaa Ba 3d- €ku Homupep 4f- WOHIApHU
OVDIIEKTPUKIApAa MAarHUTOAKTUB VTHUIIApUIa), Ba yJapra  OSKCIepUMEHTAal
EHAOMIUII WMKOHUATH Oopiuru Ty(dailmu Ky COHJIM TaIKUKOTYWIAPHU Y30K
Huiiap 1aBoMuaa y3ura xxaind KUinb Kemaiau.

MarauToonTuK TAAKUKOTIAPHUHT S>KaJaUIMK OWIaH PUBOKIAHUIITUHU
nactiaadbru Oockuwiapuaa, sSbHA YTran acpHUHT 60-70-tiumiapumgadn  Oomuiad,
MarHUTOONTHK 3(PPEKTIAPHUHT aCOCHHA KaTTAIMKIAPUHH XapaKTEPJIOBUH, SIHTU
MarHuToONTHK 35eMenTinap Hoaupep (HE) muanextpukinapu Ba ymapHUHT ONTHK
kypuin coxacu Ba akuH uHppaxkuzmwn (MK) coxama roxopu ontuk maddodankka
9Ta DKAHJIUTH TAJIKUKOTYMJIAPHUHT aCOCUH IBTHOOPHHM Y3HUTa TOPTIH.

Honupep (HE) OWpUKMaNapuHA  YPTaHUITHUHT OolUTaHFUY
TaJKUKOTIApHIa SPUILUITAH  AXKOUHO HaTHXaJlapH, MarHUTOONTHUK
s dexTaapHn ynap acocuia BYXKyAra Keiaran (HOTOHUK, OTTORJICKTPOHHKA

Ba MUKPORJICKTPOHUKAJIApa TEXHUK KYJIJIAIl MMKOHUHU spaTtub Oepu.



byHra Xo3upru BakTAa aMaJuid KU3WMKHILJAH TalIKaph, MarHUTOOITHUK
CHEKTPOCKONUSI  COXACHJla MAarHUT JUAJICKTPUKIAPHU  (AKTHBJIAIITHPUITAH
yrunuiap 3d- éku Homupep 4f-vonnapaa) ¢pyHaamMeHTan TaAKUKOAJIapura oKOpH
KM3UKUIIIAp OWIIupwisinTd. by TaTKuKo/umap KaTTUK Kucmiap (u3MKacuia
MarHuT XoAucajiapu OuiiaH OOFJIUK KAaTOp MyXMM MyaMMOJIApPHU €UWIMIINIA HOEO
axaMusT KacO 3Taju.

Xycycan, Oy kaOu TaTKUKOJJIap MarHUTOONTUK S EeKTiap Ba MarHuT
XycycusiTura ora Oyiaran  Mojjanap opacuja Yy3apo ajJoKaHW Tyjilajauruya
U30XJ1a0, MKKMHYA TOMOHJAH Oy MarHMTOAURJICKTPUKIAPHUHT OOIIKa
KpUCTa/IapAa MIAKIJIAHTUPHUIL KapaCHUAaru MarHUTOAKTUB MOHHUHT SHEPIreTHK
CHEKTPUHUHT XyCYCHUSTIAPUHU YYKYpPPOK TYLIYHHUII KIMKOHUHH Oepaau.

MarnautoonTtuk 3¢ dexrnapHunr (auddepeHiman HyKTau Ha3ap/aH) TallKu
bu3uK Tabcupiapra HUcOATaH IOKOPH CE3rUpIUrd, Oy TaTKUKoAJap EpaaMuia
Oomka aHbaHaBUN (PU3UKABUH, STBHU SJECKTPOH TY3YJIUIIMHN TATKUKU, TYPIU XUJT
HE-OupukmanapuHuar TYIKUH GQYHKOUASIAPH Ba OHEPreTUK CHEKTPJIAPUHU
ypranum ycyisapu OwiaH 3puiinb OynMaiauraH HOEO0 axOOopOTIapHU OJMII
UMKOHUHHU SIPAT/IH.

Acocan OyHpaii €nmomyBHU ad3amauk ToMmoHM, HE-Oupuxmanapunu
MAarHUTOONTHUK CHEKTPJIAPUHU TAJIKUH KWJIMII Ba MOCJUIAIITUPHUIL YCYJNIAPUHU
HucOaTaH ojauiuruga OYynuO, ailHaH MIy XoJjarjapra acocuil 3bTUOOpPHU
KapaTUIraH.

Cyurn 20-25 iun  wuuaa Espoma Ba AKII JaBJaTiaapuaa
MarHUTOONTHKAra, TYpPJH XWJI ONTUK VYTUILUIAD Ba HOAUpEp OMpHUKManIapura
OarMuulaHral Kyminad kurobsap sparwigu. Jlekun Oy Hampiap amanui
KUXaTHaaH Ousraya eTud KeJraHu yK.

By xomatau xucobra o6 YkyB kymuianmana 4f — 4f Ba 4f — 5d ontuk
YTUIIap/a UHTEHCHUBIIMK Ha3apusCcy Ba KpUcTAUIMK MaigoHnHU (KM) 3aMoHaBuii
TacaBBypJap Ha3apwsCH acocuja OWpPUKMaTIapHU LHUPKYJISP MarHUTOONTHK

AHU3O0TPONUACH XaKujaa Typiu myamuduap (my kymiaagaH ¥3 OJIUMIIAPUMM3)



TOMOHHUJIAH OJIMHTAH SKCIEPUMEHTANl HaTWKaJlapHU TapTuOiamira xapakar
KWIMHIaH.

Xo3upru BakTAa OINTHK, MarHUT Ba MAarHUTOOINTHK XOCCAJIApHU €Tapinya
ypranu® 4yuKWITaH OPTOATIOMHMHAT Ba TpaHAT Ty3yJHUIIUTa 3Ta OYiIraH HOIUPEp
[apaMarHuT KpUCTaulapula Ky3aTWIaJAuraH MAarHUTOONTUK XOJHCaTapHU

TYITYHTUPUIIIAa MUKPOCKOIIUK HAa3apUsSHU KyJaHumy 6atadenn 6aéH 3TUITaH.



I BOb. KPUCTAJUIAPJIA YTYBUMA BA HOJIUPEP MOHJIAP
MATHETU3MU

§1.1. DpkuH HOAMpPEpP HOHJIAPMHUHT JJIEKTPOH TY3H/JIMIIN BA JHEPreTUK
CIEKTPH

bup »nexTpoHNIM SKUHIAIIWIIIATd ATOMHHHT XOJIATUHU — aHUKJIAIIAa
ANIEKTPOHHH Oapua XONaTJapuHU XapaKTeplioBYM EKH OOIIKaya aiTraHaa yiapra
MOC KeJIyBYHU TYpTTa KBaHT COHUHH (1, [, m;, my) Ounuw emapauoup.

[Taynu Tamounura kypa OUTTa KBaHT XoJjaTra gakat OUTTa SJIEKTPOH TYFPH
kenaau. VIKKMHYM TOMOHAAH KapalaéTraH X0 yUyH DJIEKTPOH dHeprusicu (akat
WKKWATAa KBAHT coHura n, [ Oornuk Oynmamu. by xomma n, [, xypmimk Ounax
aHUKJIAHAJUTaH Xap OWp DPHEPreTHK caTxra, Oup-OMpuIaH KOWaIUIIUra Kapao
dapk KwiyB4uH / opOUTaT MOMEHTH Ba § CIUH MOMEHTJIApUHH ( IIYHUHTACK )
m; KAAMAaTIapu ) ymymuit xonna 2(2/+1) xonaTiapyu MOC KeJaJiu.

yHuHr  yuyH ANEeKTpoHJap, n Ba [ Kydroukimap opkanu
XapakTepilaHyBYM Ba aTOM KOOWFHJA XOCWJI OVIIyBUM MabiyMm (KoOux ocmiu)
AIIEKTPOHJIAp TypyXJjapura axpanaau. by oanexktponnap Oup-Oupu OumnaH
DKBHBAJICHT OYnuO (OMp Xwis sHeprusira sra); OyHma xap Oup KOOWK ocThia
MakcumMyMm 2(2/+1) snektpon Oymumu mymkud. [ =0, 1, 2, ... Xonarnap y4yH
arap ojaatuil s, p,ea d, f,... Oenrunanunuiapaan (QoiinanaHcak, yHaa RKOpUIa
aTWITaHIapaad Kenud YMKuO, aTOMHUHT (n-HuHe Oup Xuil KUUMamiapuoa) S-
KOOMFHJIa MAKCUMYM 2 Ta SKBUBAJEHT S-2JIEKTPOH, p KOOMFUJAa MakCUMyM 6 Ta
SKBUBAJIEHT  p-dJIEKTPOH, d  KoOukna makcumyMm 10 Ta »KBHBaleHT  d-
DJIEKTPOHJIAp Ba X.K MaBXy OYIWIIW Ky3aTWiaau. n Ba | HUHT KUMMATIapu
OusaH OOFJMK SKBUBAJICHT JJIEKTPOHJAP COHM ATOMHHUHI  3JIEKTPOH KOHGU-
TYpalysICHHM Ba aTOMHHHI MabiIyM Japakaga OOIIKa XOoJaTJIapuHU aHUKJIAIl
UMKOHHUHU OepaIu.

ATOMHHMHT acocui Xonatu 1e0, YHUHT DHI KaM JHeprusra isra Oynrax
xonatn KaOyn xuwnmurad. lllynunrnek Oy xonaT Oup BakTAa yHHHT aOCOIIOT

HOJIb TEeMIlepaTypajard MYBO3aHAaT XoOJaTUHU XaM udonmanaiau. ATtomjaru



AJIEKTPOHJIAP SHEPIrUsCH 7 KBAHT COHU OMIMO OOpuiu OWIaH OpTagd, # HUHT
Oepwiran kKuitmMmaTiapuga [ opOuTan KBaHT COHMHU OPTHUINM OWIaH ATOMHUHT
acocuil xoJjlaTujard KoOUKIapu KeTMma-keT paBuiga (ls, 2s, 2p, 3s.... Ba X.K)
NeKTpoHIap Ownan Tynud 6opaau. by epoa 3d- Ba 4f-3nmekTpoHnap, n KBaHT
COHMHUHI IOKOPU KUHMAaTiiapura MOC KEeIyBYM Ba IIIYHra Kypa HOKOpU dHEpPrusAra
sra Oynran Ss- €ku Sp-xonatiap TynaraHjaH KeMuH Xocun Oymanu. by xoaucamnap
yryBun Ba Hoaupep (HE) snementnapupma, Moamamaru MaBKyJ aTOM JIOMMHI
MarHdT MOMEHTJapura OOFIUK Ba MOC paBHIlla [APAMArHETHU3M,
dbeppoMarHeTuzMiapaa  ro3ara KEIMWIM Ky3aTwiagd. TabKuaian MyMKHHKH,
Kapajna€TraH sKUHJAIIMOIAa AaTOMHUHI  YUFOHraH XoOJIaTWU KyII XoJulapia
eTajn4a OKOpU OViaau, MIYHUHT YYYyH KEWMHUYAJIMK acOCUU XOJIaT SJEKTPOH
KOH(MUTYpanMsICUHU Kapab YMKHII OMIaH dyerapagiaHuil MyMKHH.

ATOMHUHT BEKTOp MOJIETM AaTOMHHU, S'bHU YHUHT DJIEKTPOH KOOUFUHU
0ab3u Oup TYNMK OpOWTaN Ba TYJIMK CIMH MOMEHTIAPHUM  aHMK KUWMAartra sra
oynran TYJIUK DHEPTUsiM  CHCTeMallapu KypuHummaa wudomanangu. by
KaTTAIMKIAPHU WYMUJIaH OUPIJICKTPOHIIM SKUHJIAIIMUIAA (DaKaT ajoxuja OJMHTaH
AIIEKTPOHJIAPHUHT WUTHHAM SHEPTHSACHMHHU aHHWKJAIl MyMKHH OYynuO, Oup KaHua
dapaznapra kypa, chepuk - CHUMMETPUK MOTEHLMAN KYpUHHUIITa sra Oynaiau
(cuMMeTpuK sSKUHJAmuII). Arap OW3 aTOMHHMHT €MUK TaIlKd KOOWKJapIaru
KYIITUHA SKBUBAJCHT JJIEKTPOHJIAPHUHT TYIUK opOutan L ea  myaux cuuH S
MOMEHMIAAPUHY ~ AHUKAAWUMU3 KepaK oOyica (MablIyMKH, €MUK 3JIEKTPOHIIU
KOOMKOCTHAa OpOUTANI Ba CIIMH MOMEHTIIAPUHUHT WATUHIW HOJITA TEHT), y XO0JIIa
Ou3 opOuTan Ba CIIMH MOMEHTJAPHUHI KaHJalW KWinO aloxujaa 3JIeKTpoHIapia
WUFUHAM  Ba TYJIMK MOMEHT XOCWJI OVJIMILIM, HIYHUHTJAEK HATUXKABUA MOMEHT
ATOMHHMHT TYJIMK ODHEPrusick OwiaH KaHmal KYpUHHINAA OOFJIAHUIINHU
ownumumu3 3apypaup. byHnait macanmanum Xan Kwiniiga cepuk SKUHIAIIUAILL
eTapiauva HaTwkKa OepMaiiii Ba DSKBUBAJICHT OJJICKTPOHJAPHUHT YpTacHIaru

y3apoTabCcUpiIapHU XUcoOalia FOKOPU aHUKJIUK Kepak Oyau.



Tana®  KuauMHAETraH  AHUKIMK  SKBUBAJICHT  BJIEKTPOHJAp  Opacujaru
AJIEKTPOCTATUK ¥3ap0O TAbCUPHH, SABHU y3apo 6021084y mavcup — Wey, Ba OUP
BaKTHUHI ¥V3uja y Owian Owupra KapaJIMild Kepak OYiIraH cnur-opbuman
yzapomawvcup - Wis HA XucoOra OJIMII OPKAJIK aMajra OMIMPUIUIIIN MyMKHUH.

Viapo 6osnoeuu mavcup — DNEKTPOHIAPHUHT XapaKaTUAard  y3apo
OOFJIaHWINIHY, SBHU OCpUiTaH BAaKT  MOMEHTHAA OOINKAa 3JIEKTPOHIAPHUHT
KOMITAIUIIINHY, (Aa30HUHT Kapana€TraH HyKTacuza SJICKTPOHHUHT TOWJIHIII
AXTUMOJUIMTUA OujaH OOFJIUKJIUTUHU xucobra omaau. Ilaynu Tamowsmapura
acocimanrad Oy ¥y3apo OOfmaHMII WIyHTa OJHO KENAUKH, OUPAIEKTPOHIIU
SKUHIAmMAa GakaTruHa anoxua J1eKTpoHap 7 Ba [ KBaHT coHyapura OOFIUK
OynraH sHeprusi, SHIU myaux opouman L Ba  myaux cnux S MOMEHTIAPUHUHT
KHMaTaapura xam OOFIHK 0YIm0 KOJIIu.

Cnun-opouman yzapomawvcup - 0y pensaTuBucTUK 3¢ dext 6yimnb, cadbadu ury
OWIaH U30XJIaHAANKH, XapaKaTIaHAETraH JIEKTPOHIAPHUHT CIIMHUTA MOC KEITyBUYU
MarHuT MOMEHTJIapUra »SJCKTPOHJAPHUHT OpOMTaN XapakaTh OWIaH OOFJIHK
OyiraH MarHuT MailJIOHU TabCUP ATaau. by MaillloH 53J€KTpOH OpOUTATl MOMEHT
OWaH TPOMOPIMOHAJUITMKIAH, SHPHU CHUH Ba OpOMTAN MEXaHWK MOMEHTIIAp
VYpracugaru 3¢GpGeKTuB OOFIIaHUIIIAH CNUH-0pOUmMan y3apomavcup araMacu
KeJIuO YuKaIu.

Viapo  6oznosuu  mavcup Ba  CHUH-OpOUMAN  Y3APOMALCUPIAPHU
COJIMLUTUPTaH/a, CIMH-OopOuTaNn Yy3aporabcupia ATOMHMHT anoxujaa
NIEKTpOHJIapuia / Ba s BEKTOpJap KaHJIal KYpUHUIA KYIIWIUIIMHU FO3ara
KEJUIINHU U30XJIaIUIaH KyucHu3 Fala¢HJIaHUIIHU KY3aTHII MyMKHH.

bup kapampga atomaa KN COHJIM SJEKTPOHJAPHUHI OpOUTAT Ba CIUH
MOMEHTJIADUHUHT ~ KYIIUJIUIIN  TypJd XWI Kymiad ycylmap OpKajiud amaira
OIIMIIK MyMKUH. Arap W, HUHT KuiiMaTu Wig naH erapivua Karra oyica, Oy
Ba3UATAA anoxuaa opOutan MomeHTnap ( [ — [/ 6bo2ranuus) Ba anoxuaa CIMHIAP
(s — s bo2nanuw) HU Oup-OMpu OmiaH OOFIIOBYM Kywiap, CIUH Ba opOuTan
MoMeHTNapHu ( [ — s 6oznanuwt) Y3apo OOFIaiiUraH KywiapJlaH eTapjinya KarTa

oynanu.



VY xonpa OupUHYM SKUHJAIIMIIAA [ BEKTOPJIApHU QJIOXUAA YMYyMHUH opOuTal

MOMEHT L =) , s BEeKTOPIApDHU aJOXUJa YMyMHiHl CIIHH MOMEHTH S =) s,

1

WUFUHAWIAPY KYpUHULIAA OJIUO, CYHIpa CHUH-OPOUTAN y3apoTabCupHu L Ba S
BeKTOpJIapHU opacuaa 3¢dexTrus 6ornaHum cudaruaa Kapam MyMKUH OViaau.
By 6ofnanuiinu Kynaaru ¢popmysia opkaiu udogaiam MyMKHUH:

H 5 =6 L-S
By epna H,,- CIOMH-OpOMTAN Y3apOTabCUP DHEPTHs OIEPATOPH (FraMHUIBTOHHAH);
& - CIIMH-OPOHTAT ¥3apOTAbCHpP JOUMHIICH .

Kypcatmwiran MOMEHTIApHM KYLIUII CXEMacHu AaTOMHHUHI BEKTOpP MOJIEIH
acocuna Paccen-Caynoepc OOFNaHWIM ~ HOMH OwiaH atairaH. by OormaHuIn
aTOM XOJaTJIapUHU VpraHuiijga Ba aTOM CHEKTPJIAPUHUA KOHYHUSTIAPUHU
TYUIYHTUPHILJIA TYJIUFUYa Y3UHU OKJIaJd. ATOMHUHI BEKTOpP MOJEJIHIa acoCaH,
[, my, s, my COHJapra yXIaml Ba 3JIEKTPOH KOH(Uryparus Ouinan 6upra aTOMHHHT
XOJIATUHU XapakTepaanaurad, typrra L, My, S, Ms, KBaHT COHJIAp KUPUTHWIAIMU.
By connap O6up ToMOHIaH L Ba S BEKTOPJIAPHUHI a0COJIIOT KaTTAJIMKIAPUHHU,

VKKMHYY TOMOH/IAH 3Ca YJIAPHUHI Z KBaHTJIAII YKWTA MPOCKUUSICUHH aHUKJIANUIN:
L =1, =hY m =haM, S, =5, =h).m =hM

M, =-L~L+1,..+L-1+L Mg =-S-S+1,..+5-1,+S (1.1)

1 o
Jupak ¢ukpuua [3] Oup HNIEKTPOHIM SKHUHIAIIYBAATH CIMH-OpOUTAN Y3apoTabcupia sHeprusHu wudomacu

2 2.= 7
hie (s-1)
— 5 Oy epla e Ba m — DJIEKTPOHHHUHT 3apsiji Ba MaccacH, 7 —

Kylmmarn KypuHUIaa Oymamu: W, =
2m-c’r

—

aToMJaru 3JICKTPOH paJnycCu, E Ba l MOC X0J14a SJICKTPOHHUHT CIIUH Ba 0p6I/ITaJ'I MOMCHTJIapH.

Aiiraiimuk , /S -/ / = 1. Ksant Mexanukacunan sixum Mabaym 6¥iran Ap - Ax ~ Fi - Hoanmkimk Tamoiuura
KYpa, SNMEKTPOH MMITYJIbCHHM Y3MHU OJIEKTPOH MMITyJIbC HOAHUKJIMIH OMJIaH aJIMaIITHPaMH3, ITyHHHTJEK
Ap~ p=mV yHuHr KOOpAMHATA HOQHHKIWIHMAA — OOp JICKTPOH pamguycu 1y (1= 4,8-10°cm). Yuna

h’e’ /B e’ 1 v’
Kyfingarnan onamms: Wyg ~ ————=( ) (=) —=W, . ()
2m ciry 2mry ry mc, c
hZ
By epna v - Gupunun Gop opOuTacHaard >EKTPOHHMHI Tesaurd, W = P YHUHI KHHETHK SHEPIHsACH,
mry

W

coul.. -~ HOTEHIMAN 3HepruscH. ONMHTaH HATHXKa CIIMH-OPOUTAN Y3apOTabCUPHU CO( PEIATHBUCTHK TaOHMATHHH

€Tapjn4a aKKOJI HaMOMHIII oTagu.



[llyanHr yuyyHn L Ba S KBaHT COHJIAPHMHI Y3U z YKM WyHaJuIIUAAa MaKCHUMAJ
ynyanaguran L Ba S BEKTOpPJIAp KOMIOHEHTAIAPU MabHOCUHU Oepajy.

(1.1) mynocabatnan xenu0 YHKAAWKH, TYIUK TYJIAUPWITaH KOOWK OCTH
CaTXJIAQPHUHI XapakarT MHUKIOPHM yMyMuUi L MOMEHTM Ba yMyMHu# S CHHHra
yJIyIIH HOJITa TEHT.

Xap Oup myHmai xonatma, [ opOWUTaT MOMEHT WyHAaIWILIaApuUra MOC KETyBYH,
Oapua (2[+1) xomarnap tynaran OYiambO, xap Oupuaa aHTHHApAILICT HyHAIUIILIA
CIIMHJIApra (m, = +'/,) 5ra HKKUTa[aH IEKTPOHIAP JKOIIIAIIraH.

(1.1) raacocan Kyinmarura sra 6yiaamMus:

LZ=2th:m,:0

my=—I

Xynmu myanaii S,= 0, Oyagan L =S = 0 xenu0 dukaam.

[yHuHT y4yyH XapakaT MUKIOPUHHUHI TYJIUK OpOUTaT MOMEHTH Ba ATOMHUHT
TYJIUK CIMHUHM aHUKJIANIA KUCMaH TYJIAUPUITaH KOOMKOCTHU caTXJapHU KapO
YUKUIITAMA3 €Tapiau OyIaam.

V3apo GornoBun >ddexTaapHr Xucobra oONraHza Ba CIUH-OPOMTAT Y3apo
TabCUPHU IHTUOOPTa OJIMaraHaa aTOMHUHT SHepruscu L Ba S KBaHT COHJapra
Oornuk Oynmaau. Arap aTOMHUHT DSJEKTPOH KOHQUTYpaUMsICUHA 7 OwiaH
oenrmwnacak, y xonmga FE = E (r, L, S) €wum MyMmkuH. ByHna aHuKiIaHraH
DHEPreTUK caTXxHu mepm Aeb araiimu3. Tepmmapuu, L = 0, 1, 2, . .KeTMa KETIUKKa
MOC KenyBYH, KaOyn kwnmnran S, P, D, F, . . ., xapdnapu Ownan OenrunaiMus, Ba
yjiapra okopu 4an Tomonura (2S+1) pakamuu unaekc cudaruga é3amuz. L =2, S
= 2 ra Moc kenyBuM TepM D kypummmma, L = 0, S = ’/, —rtepm sca  °S
KypuHHILa Oenrwianaad Ba X.K. CnuH-opOuTan OOFJIaHUII TabCUPHUAA TEPMIIAp
mynemuniemaapea axpanaau [2,3]. By axpanumn puznkaBuil HyKTau Hazapja,
aTOM XOJATUHUHT Vy3rapuimm L Ba S BEKTOpPJIApHUHT  y3ap0 TabCUpPU OuiaH
TYUTYHTHPUIAIN. Y3ap0o TabCUP HATHKACH/IA MKKAJIA BEKTOPJIAP MAbJIyM PaBHIIA
SPKUHIUTHHA MyKoTaau Ba Oup Oupura Oornuk Oynu® Komaau. bByHHHT
HATH)KACUa aTOMJa HATHKABHU XapakaT MHKIOPH MOMEHTH J =L + S ro3ara

Ke1aau.
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AMNTHIITaHNIapra acocaH siHa UKKUTA KBAHT COHJIApHU Ba M; KHpUTaMU3.
J.=L +S.=nM,+My)=hmM, (1.2)

(1.1) v mHobGatra onud, J Ba M; COHNap yuyH KyHuJard MUMKOHHUATIApra sra
oynaMus:

J=L+S8,L+S—-1,..,/L-8/ M,=-J-J+1,.+J-1+J
Duau J BEKTOPHMHT (ha30BMI KBAHTIAHTAHJIUTU MAabiIyM OYIaau, INyHHHT YYyH
L Ba S connap y3 MOXUSITUHU WyKoTaau. borkaua Kuiaub adTranja, CliiH opOuTan
y3apo TabCHUp HATWKAacHAa OpOUTAT MOMEHT XapakaT MHUKIOPU Ba CIMHHUHT Z-
KOMIIOHEHTAJIApU XapakaT MHTErpajuiapu OyiMail Kojaau Ba BaKT Oyiinua aHUK
JOUMUN KuiMatra sra Oynamanau. / L/ Ba /S/ WKkana BEKTOPJIAPHUHT a0COJIIOT
KUIMaTiIapyu 3ca aKCHHYa XapakaT UHTerpamuiapu Oynub konamu (1 pacm).
ATOMHUHT XOJIaTH TYJIHMFUAYA 3JIEKTPOH KOH(GUTypalus Ba TYpTTa KBaHT COHIap L,
S, J, M. onnaH aHUKJIaHAIH.
bepunran tepmnma (6ynma L, S — mowmmuii connmap) J HUHT Xap Oup KuiiMaTwra
kBaHT cownmapra (7, L, S, J) O0rIuK OuTTa MyJIBTHUIUIET MOC KElaau, JeMak, Xap
oup Tepm L €ku S KaTTAIMKIAPHUHT KuiMmaTtura OornukK pasumima, (25+1) €xu
(2L+1) Ta MynbTUILUIETIAPHU ¥3 nuura onaau. CreKTpOCKONUsAIa MyJIbTUIIIIETHU
J ra MOC KenyBYM T€PMHU MHJACKC KYmHO €3uaagu, MUCON YUyH 2 7. Asoxuna
MYJIBTUIUIETIAp opacujaru Mmacoda, Tepmiap opacujaru Macodara HucOaTaH,
Kyda KWYUKIINTH, CIIMH opOuTan ¥3apo TabCUPHUHT Yy3apo OOFJIOBUM
s dexTaapra HUCOATaH KUYUKIUTU TyFpucuaaru dapas3 Owman Tyrpu kemaan (1
pacMm). Xap Oup myunpTuIUieT M) Oyinda ¢a3oBuUi KBaHTJIAIl MAaBXYJIUTH
xucoowura stHa (2J+1)-maprta opraau.
ATOMHHMHI BEKTOp MOJeIMra acocaH, Ou3 FE;s¢ cnuH oOpOHUTal Y3apoTabCHp

SHEPrUACUHU KYHUIaru KYPUHUILIA E3UIMUMUA3 MyYMKUH: [2,4]:

ELS:g-Z-S:%f[J(J+1)—L(L+1)—S(S+1)]h2 (1.3)
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1.pacm AToMHMHT BeKTOp Mozenu. L Ba S BekTopsap J BEKTOp iyHanummra Hucbaran

npeneccusyianaguiap.

& nonmuii, Mabirym oup (L, S) TepMm ydyH mMabHOra 3ra 0ynub, MyBOGUK KeTyBUd
KOOMKOCTH SipMUTa HUCOATaH KaM €KW KYII TYAraHiaura OOFJIMK paBHIIA XaM
MycOat Ba MaHui Oynumm myMmkuH. KeliuHru mynoxaszanap y4yH axaMusTra ora,
MyXUM MyaMMoO Oy KYHU DSHEprusuil XoJaTHH (acocuti xonamwuu) TaHJAIl
xucobOsanaau. bepunran 35eKTpoH KoH(Urypanusga Kaicu TepM KU MyJIbTUILIET
caTXW acOCHH XOJNaTHW TaBCU(DIAIIMHYA aHUKIAI YYyH XVYHOHUHZ ISMAUPUK
Kouoanapu KyJInaHulaau. XyHJ Koujajgapura acocas [2-4]:

1) DHr kuuuk Kuiimartra sra OyiraH TepM Xap JIOMM DHT KaTTa Tyjia CIIHMHIa 3ra
Oymamu; arap Oy IIapTHU KyNruHA TepMIIap KaHOATIAHTHUPCA, y XOJAa yIap
opacuJiaH 3HI KarTa opbutam MOMeHT L OwmiaH xapakTepiaHaJuraHu HI KaM

sHeprusra sra 0ynaau.
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Ecm”

——e—————
AE~107cm’
AE~10'cm!
AE~10°cm
Configuration Terms Multiplets

2.Pacm. DpkuH HE-nonnap 3HepreTuk caTXJapUHUHT aKpaJldil CXeMacH.

2) Spmurada Tynarad KOOMKOCTH carxjapjaa OepuiraH TEpM derapacujard
sHEeprus J opTuIM OWIaH KaTTa KuMatiapra sra 0yiaaau (TYFpu MyJIbTUILIETIAp),
SpuMIaH 3u€l TYJNIUPWITAaH KOOWMKOCTH caTxjiapia d3ca TeCcKapw MaH3apa
Ky3aTHianH (TeCKapy MyJIbTHILIET).

Mucoun Tapukacuia TyamaraH 4f8) KoOukaa 8 ta snekrponra sraHE noHHuHT Tb*"

acocWii TepMHHHM KypuO uymkamu3. by Xonma kypuiaétraH OSKBUBAJIEHT

2 I'ynunad Oy kompara Kyiinjaa sikkosl (u3ukaBuii HYKTaBH HazapaaH u3o0x Oepau. bup opburana koiinamiran
MKKUTA 3JIEKTPOHJIAp YpTacUIard JIEKTPOCTATUK MTApUIIHII Ty(aiau SHEpreTHK HOKYJIaiauK maiino Oynamu, Oy
XoJga HucOaTaH 3JIeKTPOHJIApHHUHT TYKHAIIUII SXTUMOJUTUTH KYTIPOK Oynanu. Arap Oy HKKH 3JIEKTPOHJIAp OMp XUl
HyHanmunui crnimHra sra Oyica, [laynm tamoiimimra kypa ynap Oup malTHUHTr y3upma Oup opOuraza Oymuim
MYMKHH 3Mac. Y XOJiJa Xap Xl opOuTamapia KOWIAIraH Ba Mapajuiell CIIMHIIApra 3ra OYIraH AIIeKTPOHIIAp
XOJaThIa PHEPTeTHK KyJTalauK Maimo OO, SIIeKTPOCTATHK HTAPHIININ SHEPTHSICHHU KaMalWIId XHCOOHTra
MKKHTA AJIEKTPOHHUHT Oup maiTaa Ba Oup »Koiaa maiiao 6ynummura UMKOH Oepmaiinu. KongaHuHT HKKUHYH KHUCMH
uy OuiaH OOFNIMKKM, OMp WYHanWIIga aiJaHyBYM OJIIEKTPOHJIAP, Kapama-Kapllud WyHanuiaa aiijgaHaérrad
JJIEKTPOHJIApra KaparaHja KaM TyKHamaawiap (KaM Tabcupialliaju), IIYHHHI Y4yH [ KaHYalnuk Karta Oyica

9JIEKTPOHIAPHUHT SHEPTUSICH IIyHYAIUK KHUUK OYIaiu.
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AIIEKTPOHJIAPHUHT opOuTan (m;) Ba cniuH (mg) TpoeKuusuiapu keiarupuirad 1.1.
YKaJBAJIHU TY3UII YPUHIIU OYJIaIu.

1.1.KaaBaa

my] -3 | -2 -1 0 +1 +2 | +3

Kypunu6 typubdavku, XyHIHUHT OMpPUHYN KOUJACUTa OMHOAH, €TTUTA SKBUBAJICHT
f-aneKTpoHap napamuiesl HyHaITUPUITraH CIHMHIIApra 3ra XOJaTJapHU Arajuiaiif.
[y O6wnan Oupra MKKHHYMA KOWJa Oa)KapWJIWIIN y4yH, CAKKU3UHYU f-3JE€KTPOH,
opOUTall MOMEHT MPOEKIUSCUHUHT KaTTa Kuiimatura (+3 €ku -3) sra, Kapama
KApIIM iyHANTHPHMIraH CIMHIN XONAaTHH sraamy kepak. Lynunr yayn Tb*
VOHHUHT aCOCHHM TEpMU F xucobmanaau. Tepouii nonn HE-maBpuHUHT MKKUHYA
SpMUJA )KOUJAIITaHIUTH Ty (pailyin acocuil MyJIbTUILIET "Fg TecKapu XxucoOJaHaau
SIpHU, J =L+S5=3+3=6.

1.2 sxanBanga acocuid xonatiap (Tepmiap Ba MyJIbTUILIETIAP), IIYHUHTIEK,
XyHJ KOWJajapura acocaH TY3WIraH, OJSPKUH P3-nonmap acocunt 4j(”)—
KOH(MDUTYpaMSICHHUHT OMPUHYH YHFOHTAH XOJaTIapy KeITUPHUIITaH.

Opkun HE-nonnap yiiroHran (FOKOpU SHEPIUsUIM) KOHPUTYpalusiapuHU
taBcugnamaga, Paccen-Caynaepc OOFIaHUIIM HHEPrusl CHEKTpIApH Ba Kylu
(oHEeprus Oyin4ya) xojaTiap OHPKWH MOHJIAPHUHT apajialraH YHAFOHTaH 4f("'1)5d
(éxu 4" "6s) xompurypammacu KIaccHUKANMACHHM XHCOONANIAA eTapinda
SXIIH SIKWUHIIANTYB Xucobnanaau. FOkopraa KenTupuiran Ha3apui Xxucooamniapra
acocan (mucon yuyH [5]), d-onexrponnunr Omman 4/™"-«ocrosan 4/"V5d -
KOHQUTYpaLMSIIA f-3TIEKTPOHIap OuilaH y3apo TabCHpP JHEPIrHsICH KaTTaJUTd
~10%c™'Hn Tamkmn stagm, Gy BakTZa d-DJEKTPOH YUYH CHIIH OpOHTan ¥3apo

Tabcup Kartamura ~10°cm™ ra tenr. Dpxun HE-non 4j(”’]) 5d- xondurypanusicu
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nactku xonamiapunu Paccen-Caynaep sikuHiamyBuia, «BajaeHT» S5d (Eku 6s) —
-1 o

JNEKTPOHHMHT,  KBaHT coHmapu [ Ba s ra ora 4f"/-«yitu» xonmarunnm

XapakTepyioBYM, L; Ba S; KBAHT COHJIApU BEKTOp HUFMHAMCH cudaTtuaa €3uil

MYMKUH. [5-7].

1.2.:xaaBaj
Acocuit buprHaun
HE-voHu | 351eKTpoH Acocuii Acocuii | yuroHran | E;—Ej
KOH(purypa TEPM MYJIBTHIIT | MYJIBTHILI (cm'l)
s €T €T
Ce 4f" ’F ’Fss “Frn 2200
Pr 47" 'H °H, °Hs 2200
Nd 4f T Top Tip 1800
Pm 4f T L ’Is 1600
Sm 4f °H *Hs), “Hyp 1000
Eu 4f° 'F "F, 'F, 350
Gd 4f °S °Stn — —
Tb 4f° F "Fe ’Fs 2300
Dy 47’ °H °H,s), °H3. 3400
Ho 47" I g I, 5000
Er 47" T Tisn Tisn 6400
Tm 41" "H "Hy °Hs 8200
Yb 47" °F “F1i “Fsp 10100

§1.2. ATOMJIAapHUHI MATrHUT X0CCAJIAPH.

DJEKTPOHHUHT MarHUT MOMEHTH, YHUHI MAarHUT MaWJIOHJard XoJiaTH, Ba
aTomaaru ANEKTPOHIAP MarHuT MOMEHTJIAPUHHUHT oup OupuHU
KOMITEHCAlUsIalIUTad mapmiapuau 6atadceui kypubd ynkamMu3. MaroHut MOMEHT
TYLIyHYacH, MaKpOCKOIMK HYKTaW Ha3apJaH, MarHUT MaHJOHJa TOKJIH KOHTYp
XoccalapyuHu Ky3araérranaa aroM (usukacuga “atroM TOkKW® €0 HOMIIAHYBUYU
TyllyH4Ya €pAaMuaa KUpUTWIaAu. ATomaa sSapo arpoduia xapakaTIaHyBud
AJIIEKTPOHJIAp DJIEKTp 3apsiara sra OynaraHauru cabadiiu, yjaap MaKpOCKOMHUK

TOKJIapra S'/XH_IaIH MargmT AMWIIOJ MOMCHTHUI'A Ora 6S'IJIYB‘H/I, éHI/IK TOKHH XOCHIJI
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KWiaau. by MOMEHT xapakaT MUKIOPHM MEXaHHMK MOMEHTH OwWIaH yamOap dac
OOFIIMK, YYHKH D3JIEKTPOH Hadakar 3apsara, OalKu maccara Xxam 3ra. JJIeKTPOHHH
e 3apsara Jra r paauycwid opouta Oyiiiad @ Oypuakiim Te3JIuK OusiaH
XapakaTIaHyBYM KJIACCHK 3apsjllaHTaH 3appa ae0 TacaBByp dTamu3. by xomnma

XOcuJ OYITyBYM MarHUT MOMEHT Kyhuaaru ndoaa Omian aHUKIaHAIU:

iy =———oI (1.4)

2mc
[ m maccanu v Te3NMK OWIaH XapaKaTJaHyBYM 3apPaHMHI XapakaT MHUKIOPH
MOMEHTH Oynrannuru cababmnu, (1.4) udona SIEKTPOHHUHT OpPOUTAN XapakaTh
TyQailim ro3ara KelyBYM MarHMT MOMEHTHM Ba XapakaT MUKIOpU OpOuTal
MOMEHTH opacujaru OOFJIaHUIIHU KypcaTtaaud. Y UXTUEPUA OopOHUTa yUyH Xam, Ba

opOuTan MarHUT MOMEHT OIepaTopu 4, TyllyH4Yacu cudaruaa KBaHT

MeXaHUKacujaa xaM YpuHId Oynamu. MabiIyMKu, XapakaT MUKIOpH OpOuTal
MOMEHTHJIAH TallKapu, Xap Oup OJJIEKTPOH SHA XYCyCHH XapakarT MUKIOpHU
MOMEHTH, JJICKTPOHHUHT WYKH dPKUHIIUK Japakacura MyBO(DHK KEITyBYH § CIIHTA
sra Oymanu. lllynunraex, cnuu Jlupak pensaTUBUCTUK Ha3apusCUIa acocaH,

MarHuT MOMEHTH i, MaBXYyJJIWTH OwiaH OOFIWK OYiInO, XakukaTAaH Oy HKKU

KaTTagukiap opacugaru wMyHocabar (1.4) ra yxmam Oynub, ¢akarruxa

MPOMOPIMOHATUTHK KOA(hOUIIMEHTH UKKUA MapTa KaTTa Oymaau:
i =-—3§ (1.5)

Mkkana xoiaa XxaMm CIOMH Ba OpOMTAT MAarHUT MOMEHTJIAp MOC KEIYyBYH MEXAHHK
MOMEHT WyHaJIMIIMra Kapama Kapliu WyHAJITaH. MarauT MOMEHTHHMHI
MaBXyMJIUTH Xap JOMM HOJJAH (apKiId XapakaT MHUKIOPM MOMEHTH OWJiaH
oornmukuru pysaameHTan axamustra sra. lllyHra kypa snemeHTap MarHut Ky
XoJiatiaapaa, TupoMaraut 3 ekt Ba MarHuT pe3oHaHcra cabad O6ynaauraH, Karrta
OynMaraH NUWIaUpoK (TUPOCKOI) Xoccanapura 3ra oyinaau

Atompaa [ Ba § KaTTaIMKIAP KBAHTJIAHTAHJIUTH YYyH, f,, i MATHAT MOMEHTJIAp

XaM KBaHTJaHTaH Oynuimm kepak. OpOuTan Ba CIHH MarHUT MOMEHTJIAPUHUHT

KBaHTJIAILI YKUTa MPOEKLUMSIIApU YUyH Kyiiuaaru udoganapHy OJIMII MyMKHH:
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eh eh eh
m, (i), =——m, =+— (1.6)
2mc mc mc

(/ul)z ==

220 o
eh/2me = 0,927-107° ospr/I'c xarranuk bop macwemonu newdnnaaum Ba LUp
Oenrunanaau. Arap ¢a3oBuil KBaHTIAII YKU cudaTuaa MATHUT MaI0H MyHAIHIIN

TaHJaHca, y Xonaa (u)., (w,). KOMIOHEHTaJap MaWJoH HyHanmumu Oyiinuya

VyI4aHaauraH MarHuT MoMeHTiIap cudaruna udomamaHaau. YHaa (1.6) man
KYpUHAAWKH, bop MarHeTOHW MarHUT MOMEHTHHHT 3JICMEHTAp KBAaHTH MabHOCHTA
ara Oyaau.

ONEeKTPOHHUHT MarHuT (opOuTan Ba CIMH) MOMEHTHUHHM, XapakaT
MUKJIOPUHUHT MEXaHWKaBHUI MOMEHTH OPKAJIM aHWKJIAHYBUM KaTTaduk cudaruma,
aHUKJ1a0, aTOMHUHT BEKTOp MOJeNd €paaMuaa OyTyH aTOMHUHT WAFUHAM MAarHuT
MOMEHTHHHU XHCOOIAIMMHU3 MyMKHH. BYHHHT y4yH XapakaT MUKIOPH HUFUHIN
(opbutan Ba cnuH) MOMeHTIapuHu udomanoBun L Ba S BekTopiapra Moc
paBuiga, OyTyH aTOMHUHT WHAFUHIM MOMEHTIapuHU UOMANAlIUTaH Ly Ba LUs
MarHuT MOMEHTIIAPHU KYHUII eTapiu Oyianu

by xonatma 14 Ba ug momenTiapHu kBaHTiam (1.1). myHocabaTiap Ounan
taBcu@uiananu. lllynunraex Oynapnan, L Ba § ynap HOJra TEHT TYJIIUPUITaH
KOOMKOCTH caTxjap, aroM OJJICKTPOH KOOMFUHHMHT XYCYCHH MarHUT MOMEHTHTa
TabCUP KYpPCATMACTUTH KEIHO YUKAIH.

Cnun opOurtan y3apo TabCcUp HMHOOATra OJMHIaHJa, MaH3apa OMp KaHua
Mypakka0iamaa, 9yHka Oy xonaraa L Ba § KaTTaIHMKIAp XapakaT WHTErpauiapu
OynMaiinu. YiaapHUHT (QYHKIUSACWHHU, KBAHT COHJIapu OwiiaH OOFJIMK OYiraH,
XapakaT MHUKIOPUHUHT TYJla MOMEHTH z-KOMIIOHEHTacu J, Oakapaau. g Ba Us

MoMeHTIapHu Kymuo (1.2) ra yxmam BekTopra sra 6ynamus [1,3]:
- e =g =
f, =————(L+25) (1.7)
2mc
J xomienuap smac. by Xxonma Tynma MarHUT MOMEHT XapakaT WHTErpaiu
SMACIIUTMHUA OeNTruiiaiiid, Ba KBAaHT MEXaHMKAcCU HYKTaW HazapujaH, Oup BakTIa

DHEpruss Ba AaTOMHUHI TYyJIa XapakaT MHUKIOPU MOMEHTM OWJIaH YiIdyaHaJWraH

Kartaauk Oyna onmaiau. UIyHUHr ydyH, fi, BEKTOPHUHI J BEKTOp WYyHaIMIINMIra
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npoekusicuiu udoaananurad, x,, 3pQPEeKTUB MArHUT MOMEHTH TYIIYHYaCUHU

KUPUTAMU3.
O} dexTrB MarHUT MOMEHTH Z-KOMIIOHEHTACH YUYYH Kyhugaru udoaa Xocuil

oynaau:

[ty ! =g up~yJ(J+1) (1.8)

Xycycwmit xonmga S = 0, L # 0 (cod opOutan MarHeTusMm), HaTWXKana, g, = g, = Ira
ara O0ynamu3, 0omika ToMoH1aH 3ca S # 0, L = () (CiMH MarHeTusMm) g, = gs =2. g

Kartanuk Jlanoe gpaxmopu ned atananu:

_1, JUAD+SS+D - LL+1D)

&1 2J(J +1)

(1.9)

§1.3. IlapamarneTusm TadbuaTu
VTyBuu sneMeHTNap Ba YIAPHUHT OMPHKMANapH MOHJIAPUIA NapaMarHeTH3M
103ara KeJlun KUcKada Hajanu3 Kuianbd dynkamui. bup neura tamku 3d- 4f- Ba
X.K. QJICKTPOHJIAPUHM FOKOTHIIH cababiu xocun OVi1yBun Oy HoHIapaa, KOOMKOCTH
caTxJiapu KUCMaH TYJIAUpPWIraH OyiraHu ca0aliu, yjap JAOUMO HOJAAH (apKiu
MarHuT MOMEHTra sra OVnaau. Arap MOH acocwil xoyatw J, L, S KBaHT COHJIapu
TymamMu OwnaH udopanaHca, dpkuH MOH dPdexkTuB MarHutr MoMeHTH (1.7)
MyHOca0aTJaH aHUKJIaHAIH.

dapaszra kypa, =z yKu Oyinmad Tabcup 3TyBuM H wmarHut maigonnma

MarHuTaBuM JUIOJ MOMEHT MOTEHIMAJ YHEPTUsra 3ra oynaau

Wm:_ﬁj'ﬁ:_(ﬂj)z'H (110)
DHeprusi JuIoJl MOMEHTHHHHI MaljoHra HucOaTaH WyHanmummura OOFiuK. by
IyHU Kypcataauku, J, L, S sHepratuk carx MarHuT ManjoHja, J BEKTOPHHHT
MYMKUH O¥ynran opueHtauusiapu 2J+1lra tenr Oymrannuru yuyH, (2J+1)ra
CaTXOCTU caTxjapra axpananu. Ky catxocTu carxiap opacuaara macoda

—g MM, -1)-M,]H =g, u,H

ra TeHT (u,). KOMIOHEHTAHUHI MaKCUMaJl MycOaT KUMMaTHaa, SHEPTUs SHI KHIUK

TapTHOra »oSra JKaHJIUru cababiy, WOHJAp MArHUT MOMEHTJIapU MailloH
HyHanummra OypwidITra XapakaT — KHJIazu. [TamkapaHUHT  MCCHKJIMK

TeOpaHunuiapu Oy XoyaTra TYCKHUHIWK KWJIaAd, MIYHHHT YYyH HXTUEpUN
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yerapaBuil XapopaTAa MarHUT MOMEHTJIAPHUHT TYJIWK TapTUOJIaHMAaiau.
TapTtubnanum napaxkacu, MariHuT 3Heprus Ba k7T MCCUKIMK TeOpaHMILIapU
SHEprusiIapu opacujaaru MyHocabarra OOFlMK OYyiyBuu , amoxuaa M, caTxocTu
CcaTXJIAPUHUHT TV NPT SXTHMOJUTHTH OMiaH aHnKmanamm. Arap 1 cm® na N ta

napamMarHuT UOHJIap MaBxkyJ Oyica, yHIa HaTHKaBUM MarHutianum M
N
M:Zﬂzi:]\/ﬁz:NgJ,LzBJBJ(x) (1.11)
i=1

dbopmyna opkanu udbonanananu, oy epnax = g,u,JH/kT, B,(x) aca

2J+lcth(2J+l)x_L X

B,(x) = cth— (1.12) TEHIJIaMa
2J 2J 2J 2J

OpKaJIi aHUKJIaHyBYU bpunntosn ¢hynkyuscu [2,3].
bpumniosH QyHKUMsACUHUHT, J HUHT TYpJM XO0JIaT KuiiMatiapu 3 pacmia
TacBUpIAHraH Oynmu6, Takkoctam yuyn Cr', Fe’' u Gd’" Ttysnapuumr
MarHUTJIAHUIIJIAPUHUHT SKCIEPUMEHTA KMIMaTIapy XaM KeATUpuiIrad [3].
[TapamarueTusM Ha3apUsICHHUHT acOCHil TeHrjaamacu xucobnanyBuu (1.12)
TEHTJIAMAaHW, KyWWJarnda CoOIJANAIITUPUO KEITHPUO YMKAPHIIT MYMKHH: aTOM
E, oHeprusiu xomaraa OVauII SXTUMOJUIMTH  BojbliMaH KymaWTyBUHCH

P,=Cexp(-E, /kT) OunaH aHMKJIaHaau. AJOXuja XoJiaTiap H30X Tanad

KWIManIurad 3>XTUMOJUIMKKA 3ra dKaHJIATHIaH ZPm =1 maptHU XucoOra oJuo,
C= !
Zexp(—Em /kT)

KaTTaJIMKHH XOCHJI KNJIaMM3.

dapa3 KuWIaMU3KH, aXpajMaraH acocuil xoisarra (Mmynetumierra) H = 0 na
HOJIMHYM DJHEPrusi MOC KeJaJu Ba KEHWHTH HHCOAaTaH IOKOPU CaTX acoCui

XOJaTnaH eTapiauyda OanaHjia >KOWNMaImraH, sS’bHU AE >> u,H Ba AE >>kT. By

XO0JIa, HWOH MAarHuT MauJoHJa aCOCUM XOJATHHUHI aXpaaullyd HaTHUKAcUAa
xocuit 0ymyBun, 2J + 1 xonatnapHUHT OUpHUIA KOMIAMIUIITNT MyMKUH. Y BakT/Ia:

E =-u, H=-g,umH m=-J,—(J=1),c...+J
AbHu Oepwiran E, ra u,HUHT aHUK Oup KuiimMaTu teruuuv Oynamu (Oy epna

COAANIUK YuyH M, =m ne6 onamuz). llyngai kunub, P, KaTTaJIWK, HOH MarHUT
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MOMEHTHHHUHT KOMIIOHGHTAcH MaWJoH Oyinald WyHanumuaa u., Ta TEHIJIUTH

XTUMOJUTHTUHY udonamaiinu. Jlemax:

+J
+J Z:lem exp(_luzmH/kT)
A= Y P, =5 (1.13)
m==J > exp(—p,, H I kT)
m=—J

+J
Oy epaa u(x)= ) exp(mx/J) - TEOMETPHK Hporpeccus OYnuO, yHUHT HUFMHANCH
m=—J
e 1 sh[(2J + 1)x/2J]
e’ -1 sh(x/2J)

X

Kyhiunaru udomara onud kemaan: u(x)=e -

—u.H=-g,u,JH maraut sHeprus aOComOT KuiMat OViinya k7T maH eTapiauda

knuuk Oynran xosaa (1.12) udomanu runepOOIMK KOTAaHTCHCIAPHHU Japaskaliu

Katopiapra &umb, x = g,u,JH/kT  Oyiinda 1OKOpHM Japaxkajap XaJjJapuHu

(J+1x
uHOOaTra  OJMacAaH COQJAJAIITUPHUIL MyMKHH. Y Xonga: B,(x)= YR
o NJ(J +D)g>u}
x<<1 ra sra 6ynamu3, Ba jeMaKk: M = SRR 977 H (1.14)
3kT
;zﬁ?ﬁ? _,><c5~———-'-'“"l =] o c
‘J33”'>0’ d?::/zﬁgcc;d;3+~) &
o 6,00 <~
= / !
E 5_’00 / 0/___0_____0 fe
= /? L™ s=2z(Fe*") =
2 400 / e
H <
= i A
§ 3;{75? (! E!' ;ﬁ‘_ﬂzl__cux===-o o
= i! />< o s=3%(cr3*) 7
=] RS
s 2’00 _8o'§ GIO 1
’ 7L ° 7,30 K
& P a 2,00K
,;::I / = F,00K
O0Ny & o 427K
7
F.7 — 7eopus
0.00 1
o 70 21 K73 40

(H/ 77073 oK™’

3-Pacm. 1-xpomokanuii (kBapir), 2-TeMUp-aMMOHUH Ba 3-cynib(haT raJoyivH Ty3Japuia MarHuT
MoMeHTHapuan  H/T Gormukiuru [3].
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ByHuHr Hatwkacuaa 3pKUH HapaMarHUT HOHJAPHUHT y KaOyJl KWIyBYaHJIUTH
yuayH Tanukiau Kropu KonyHura sra O0ymnamus [1-4,8]:

_ M _NJJ+Dgiuy _C
H 3kT T

(1.15)

C — Kropu noumuiicu.
HE wuon marHuT MomeHTH J OWIaH aHUKJIaHAAM Ba YHU KyWujaruda E3uiil

MYMKHH:

Moy =& Hp~NJ(J +1) (1.16)

(1.15) nudona mynu kypcaraguku, x=g,u,JH/kT <<1 mapt Oaxapuiaranga M Ba

H opacuja TYfpu nponopLuaHasIMK MaBxKya. Arap Oy mapT OaxapuimMaraHujia,
MacaiaH, KyJa KUYMK Xapopariau coxana, yHaa (1.15) ypuura (1.12) tynux

udogaHu Kysuial Kepak. x —oo Ja B,(x)—>1 ra sra Oynamu3, myHaaid KuinO

MATHUTIAHHII TYHUHALI KuiiMaTura neTiiagn. (3.pacm)’ [8].

Kpucramnapna vonnap spkuH OyiMaiayM Ba KpUCTAUI MalJOHHUHI aTOM
MarHuT MaNJOHHMIa TabCUpPU Oy MaiIoH TOMOHMJAH >3JEKTPOHHUHI OpOHUTAal
XapakaTura Ba aTOMHUHT XapakaT MUKIOPHU MOMEHTHUTa TabCUPH OuiiaH OOFIIHK.

TabcupHUHT Kyunu, ypmaua €KW Kyuycus OYIULUIMTUATA Kapad, y Typiauda
KPUCTAJUIMK MaiiioHura sra Oyiaam.

Kyucu3 KpuCTaIUIMK MaiJIOHU CIIUH OpOuTan OOFJIaHUILITA TAbCUP dTMANIU

Ba YHUHT TYJIHUK MarHUT MOMEHTH 3pKUH MOH CHHTapu Oynanu.

3 o o o .
Arap N wnonnap conun N, ABoraapo coHura TeHT Oyica, y xomnga Kiopm mommmiicu Kyiumarnda E3wInIIN

_NJU gy 1,

MYMKHH: (O =—g2J(J+1) Ba Yy Maruur KaOyn kwirnd (OMp MOJIb YYyH) KyiMJarura TeHr
3k

Oymamum: X (cm3) = L g 3_] (J+1). YHna conumrupma Maraut KaOyn Kuirud (Oup rpaMM y4yH) KyiHgarada
é3pmamy MyMKHH: y (cm’/gram) =@, 0y epma M-Monekymnsap ofupiuk. byHnan kenn0 yukub, OUPIMK XakMaa
M

Xy -MarHut Kabyn Kuarud (ecm™) Tenr Gymamu: Z = P , 6y epma p-momma suamary (in gram/cm’). Ilynmait
M

KWIuO, j}, -YI4OBCU3 KAaTTaIUKAMp. Bynman My . MarHMTIaHYBYAHIMK IMYHUHIJACK OMPIHK Xa:KMIard (cm™)

¥praua MarHUT MOMEHTH Oy BakTHa /H Tamku MarHUT MaWJOHUAArHIeK yidoBra sra Oymaau. Jlekun Oy xomnnma
My — marauTnanyBYatiuK Gauss (gs) na udomananum MyMKuH, Oy MaifToa TAllK{ MarHUT MaiJIOHHUIArd YIT90B
Oersted (Oe)mapna Oepuiaiy..
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[TapamarauT KaOyn KWIyBYaHJIMK Ba OOMIKa KATTAIMKIAPHUHT aHUK
CTaTUCTUK  XucoOJaluiapura acocaH, KpUCTAUIMK MaWJOHHAA  ajJoXuja
MYJBTUIUIET caTXJIapHU aWHUIIUHM  KUCMaH KaMaTUpHUII XucoOura, yiap
opacujaru Maco(anu y3rapuiiura YpUIIALIT  MYMKHH.

busnu Kympox ypmaua KpUCTAIUIMK MalJIOHUW KH3UKTHUpUO, Oy Xoiga
MalJJOHHMHT MarHUT MOMEHTHTA TabCHUPHU KYyWIMPOK OVyimamu Ba  opOuTaln
MOMEHTHHU ‘‘My3nammura’ ojaub Keiau.

by my napca OunaH OOFIMKKHM, KPUCTAUIMK MAaiJIOHM CHOUH OpOuTal
OOFJaHUIIHU V33l Ba OHJICKTPOHJAPHUHT XapakaTH KPUCTAUIMK MalJIOHU
CUMMETpHSICH OniIaH MyBO(DHKIIANTYBU Kepak OYIiaiu.

Kpucramnmuk maligonn Qakatr 3JEeKTPOHHUHI OpOWTal XapakaTura TabCHUP
9TUO, YJIApHUHT CIUHUTA TabCUp KypcaTMmaiau, S BekTopu LS-OOFIaHUIIHA
Oy3wiuIuga,  KPUCTAUIMK MAaWJIOHM TabCUpHA KYI XoJlapia  Xapakar
WHTETpATUAaH dYeTamaauran [ Bekropra Oofnmwk OynamaraH Xoiga  y3
HyHanummra 3ra 6ynaau. by xoijia aTOMHMHT MarHUT MOMEHTH S CIIUH OpKaJln

aHUKJIAaHUO, YHU KyHuJaaru KypuHuaa €3l MyMKuH [3]:

Mo = 8\ S(S+1) (1.17)

By epna g-cnexkmpockonuk axcpanuw ¢hakmopu 6ymu0, cod CIIUHIN MarHETU3M/A
HoJira TeHr. IIlyHMHT y4YyH MarHuT KaOyJl KHJIyBYaHJIMK Oy Xoaraa Kydujaarunda
udonanananu [1,3]:

_ NS(S+1)giu;
3T

(1.18)

bu3 yuyH acocuii OynraH HMKKWTAa YTHII dJIEMEHTJIApUra sra TEeMHUpP Ba
HOAMpEp TYPYXJapuHM TaTKUK KWIumaa,  Ou3 acocaH OupuHUUA Yypmaua
KPUCTAJUTMK MaWJOoHM OWiIaH, Ba MKKMHYU KYYcu3 KPUCTAJUIMK MaWJAOHU OwWiaH
TYKHAIIl KeJIaMH3.

By uKkku rypyxJiapHUHT aneMmeHtiapu opacujaru ¢apk (1.16) Ba (1.17)
dbopMmynanap opKaidM Hazapui >KUXATAaH XUCOOJAaHTaH MAarHUT MOMEHTJIAPHUHT
KUiMatiapu OuiiaH, yayam ycyJijapu OpKajid OJMHTaH MapaMarHuT Ty3JIapHUHT

KUAMaTIapu opacuja sSIKKoJd HaMo&H O0ynuo, 1.3-xanBanga akc atran [3].
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1.3->kaaBaJj

Tenmp rypyxm nornapn yayve (Bop MmarsEmrosEmma) iy, g ¥ 1., MATHHT
MOMEHTJIAPH BA A CIIH-0pPOHTAT KOHCTAHT ATAPH KHFIMATJIAPH

% I I - g _

Non -‘__" g 8 ; '=E ] " :...

| BE | of | 3| 55 | A

e o I = | o

Tid+ 3d! Dy 154 1,55 1,73 1,8 -
Vvi+ 3d2 35, 104 1,63 2,83 2.8 | (1,98)
Crd+; Ve 3d* Fy0 | 87; 55 | 0,77 3,87 3,8 | (1,97
Mn3+; Cr2+ | 349 5Dg 85 57 | 0 4,90 4,9 2,0
Fed+: Mn2+ | 3d5 6Sg i 5,92 5,92 5,9 2,0
Fe2+ 348 5D, —100 6,70 4,90 5.4 2,2
Co2+ 3d° g | —180 6,54 3,87 4,8 2,5
Nj2+ 3d8 3F, —335 5,59 2 83 3,2 2.3
Cu2+ 349 *Dg;o | —852 3,55 1,73 1,9 1.3

%) IPXHH HOMMAP YUY KPHCTALTApMa A KuiniaTH GHp Hewa MapTa Kok 6¥mamc
*%) dynen = (agen/Pp) [SE+ DITVE,

Homip ep mommaps y4yH MarHHT MOMEHTIAPH Ba A CIIH-0pOHTAI §3apo
TARCHP KOHCTAHTAJIAPI

Wou :;T'I:ummp c&::'-]:m Lt-!l. il E:J:rl_:_ ;}]”2 Yoren/M B
xonbyrypaacu J

Ced+ 41552 p® 2F 50 640 2,54 2,4
Pr3+ 41252 p® 3H, 800 3,08 3,9
Nd3+ 4f3542p® !PT 900 3,62 3,9
Pm3* 44552 p" I, (1070) 2,68 —

Sm3+ 48552 p® My, | 1200 0,84 1,5
Eud+ 418552 pb Fo 1410 0 3.4
Gd3+ 4f75%p® 85420 | (1580) 7,9 8,0
Th¥+ 48552 p® iFq 1770 9,72 9,5
Dy3+ 4955 pb 6”15;2 1860 10,63 10,6
Ho?+ 410552 p& & 2000 10,60 10,4
Er3+ 411552 p8 “11532 2350 9,59 8,5
Tm3+ 412552 p% 3H, 2660 7,97 7,3
Y b+ 413542 pb 2F., /2 2940 4,54 4,5
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by rypyxmap Typiawda Xoccayiapu HWOHIAp OWiiaH OCOHJMK OwWiaH
TymryHTUpwiIaad. Kpucrangaru TemMup TypyxXu 3JIeMEHTIapuaa d-3JeKTpoHIap
MOHHUHT TalllKM KOOMKOCTH BaJ€HT JJIEKTPOHUHM Y3WIUIIUAAH XOCWI OYiaau Ba
IIYHUHT YYyH 3KpaHjaliMaral HOHIap MailJoOHU TabCUPUTa TYLIAIH.

bynra Teckapu xoiijja HOAMpPEp NMapamMarHeTU3MU Y4UyH acocuil Oyiran 4f-
EKTPOHIAp aToMJa HHUCOaTaH YyKyppoK JKOiamamu. YIapaaH —TalmKapHaa
V3UHUHT 3apsau OWIaH KPUCTAJUTMK MAWJAOHUHM SKPAHIAMITUPYBYH, ITYHUHTICK

TYINK TYIIUPHIraH 55~ Ba 5p° KOGMKOCTH KOiIaIIa IH.

§1.4. ®eppomarnerusm, aHTU(eppoOMarHeTusM U peppuMarHeTusM.

deppoMarHeTusm, aHTueppoMarueTu3m Ba dbeppumMarseTusm
napamMarHeTU3MAAH CHOHMAH MacHumiaHuul OwiaH, SHHU JJIEMEHTAp MarHuT
MOMEHTJIAPHUHT cnoHman mapmubaanuwu Owian dapkianaau. Ilapamaraur
Moananapaan Gapkiaud XO0Jila, acoCHd XojaTaard Tacoauuii OpUEeHTHUPIIAHTaH
0ab3u aTOMJIADHUHT MarHUT MOMEHTIapu ¢akar OepwiraH MarHUT MaJIOHU
TabCUPHU OCTHA TapTUONaHaau. by epaa TapTuOnaHran XojaT TallKd TabCUPCHU3
XaM, aTOMJIAPHUHT ¥3ap0 MYKH TahCUPJIANTYBU HATIDKAcHa XOCHI OYmaau. Arap
OyHJ1a KYIITHU aTOMJIADHUHT MarHuT MOMEHTJIapu Oup Oupura HucOataH napaiien
nyHaica gpeppomacnum TapTHOJAHUII XaKHUJA CY3 IOPUTUIIALAM, arap MOMEHTIIAP
WyHanumm anmunapaiien 6ynca, y Xxonna anmugheppomacnum tapTudianui aed
aTayiaJu.

[Tapamarnetusmaaru kabu, O6apuya alWTu® yTuiaran TapTUONAHraH MarHUT
XOJIATJIAPHUHT 103ara KeJIUIIHUHT 3apyp MIapTH, MO/ a KOMIIEHCAlUsJIaHMAaraH
JOUMHUN MarHUT MOMEHTJIAPHUHT MAaBXYUINTH XucoOnaHaau. Xo3upya MarHuT
XOCCallapHu XOCWJI KuwiyBumiap cudaruga 3d->7IeKTpoHIapHU Kapad duKamus.
OpOuTan MOMEHTHHUHT ‘‘MY3JaTHITAHJIMIUA Xakujaard QukpiaapHu xucoobra omuo,
¢dakaT cMH MarHUT MOMEHTWUHHU KYpuO yuKuil erapnu Oymamu. By smementnap
aTomJiapu €KW HWOHJIADMHU Y3 WYHWra OJIaJuraH KpUCTaiapia, CIOHTaH
MarHWTJIQHWII fo3ara KeNWIIM Yy4YyH, yJapnaa eTapiuya KarTa OYuira,

CHOMHJIApDHUHT y3apo HyHanmummra OOFJIMK Ba YJApHUHT TapTuOIaHummra cabad
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OYnyBUM, KyWIH y3apo TabCUpJap MaBxKyJ OYIUIIN Kepak. ?3ap0 TAbCUPHUHT
UKKA aCOCUW TypH MaBXyJ: HMKKUTA MAarHuT CIMH MOMEHTIIap OpacHJaru
MazHumo-ounon ¥3apo TabCUp Ba aamausys y3apo Tabcup. Jumon y3apo Tancup
ATOMHMHT MarHUT MOMEHTHU OpPKaJIM l03ara KejaJuraH, MarHuT MaiJoH OujaH
tymyHtupwiaau. llyHuHr yuyH ounon y3apo Tabcup xap AOUM HOJJaH (papkiu
aTOM, CHOUHJIM €KM OpOWTAJUIMTMIAH KaThbUU Ha3ap, MarHUT MOMEHTHIa 3ra
MoaIapja MaBxXyd OVmaau. bupok Mabiym Oyiauinga, ajoXujaa MarHUT
MOMEHTJIApra MAarHuT MaWJOH TOMOHMJIAH TabCUP ATYBUYM KYWIAPHUHI KUHMaTH
KyJla KHYMK Ba HOpMaj IIAPOMTAA CIIOHTAH MAarHUTJIAHULITa OJUO KeJIMaiu.
AKCUHYA, aimauwiyé y3apo TabCUPJIAp KyJiail IIapouTiapAa AUIOJN  y3apo
TabCUPJIAPAAH CE3UIAPIIM KyWIMPOK OYyJiagu Ba UIYHUHT Y4yH (EeppOMarHut €Ku
aHTUdEppPOMArHUT TapTUOIAHUIITA OJIUO KETUIITN MYMKHH.

Anmawye  y3apo  TabcHpiap — CIUH  MarHUT  MOMEHTIIAPHUHT
HyHanupuiranura oiau0d kenranu OuigaH MarHaT TabuaTtura sra Oynmaiinau, Oy
3ca  DJJIEKTPOHJAp  Opacujgaru  3JEKTPOCTaTHK  y3apo  Tabcup  OwWiaH
TylryHTUpwiIaau. by y3apo Tabcup aroMjarv 3J€KTpPOHJAp CHUH OOFJIaHULUIApU
y4yH MyXUM OViran y3apo TabcHpiapra YXIiail, YyHKH yJIapHUHT MaBXyUIUTH
oup TomonaaH Ilaynu Tamoiniau OujaH, MKKMHYM TOMOHJIAH JJIEKTPOHIAPHUHT
¥3apo ANEKTPOCTATUK UTAPUILIM OWIIaH OOFIMK. Armauryg Y3apo TAbCUPHUHI aTOM
WYUIard ChuH OOFJIaHUNUIApJaH acocuid (apku HIyHAaH WOOpaTKH, OMPUHYU
XoJlaTAa, ¥y3apo TabCUpJa KaTHAIIYBYM DJIEKTPOHJAp Typjiuya aTomjapra
Ternnum. XycycaH, mry ca6al Ttydainm, aromiap opacuaard Ky4wIapHUHT
TabCUpU HATWXKAcCuJa  l03ara KeEJIyBUM ajMalluil Kyuyjapu, [apajuiesl Ba
aHTUNapauies OYIuIIM MyMKHUH, S’bHU aHTU(QEPPOMArHuT, ury OuiaH Oupra arom
WYUIard  KOppeJsIUs  XOAWCacH  Xap  JOMM  CIHHJIApPHUHT  Hapajuiell
OPHMEHTAIUACUHU XOCHII Kuinaau (Xyuo kouoacu).

Anmawys y3apo Tabcup cababmu comup OymaauraH rana€HiaHuin, W,

OwnaH TaBcu(pIaHagU. Armauiys y3apo TabCUp TaOWMaTH XakKuaa MyJoxa3ajaH

paBlIaHKH, W, OOIIKA FajnaéHIaHyBUM ab3ojiapAaH (GapKid TraMUJIbTOHHAHA
alloXyJa TaHJaHraH aTroMra Teruuuid OyiMaid, TaHJaHraH aToM (HMOH)
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AIIEKTPOHJIAPHUHT KPUCTAJard OOIIKa aToMyap dJAEKTPOHIApU OWIIaH Ky(PT ¥3apo
TabCUPHU MAXMYHJIAaH UOOpaT. AMpUM ¥3apo TabCUPJIAPHU aTOMJIAPHUHT HUFUHIN
criuaiapu opacugaru 3¢G@exTuB OofiaHunUIap OWIAH AJIMAIITUPUIIL MYMKUH,
ynapuu TaBcudam yuyH [eiizenbepr—/lupak oneparopu Kyutanunaay [1-3]:

W, :—2ZJU§Z. .S, (1.19)

b

by epna S,,S; - i Baj aTOMJIapHUHT CIIMH ONEPATOPIAPH, J;j - AIMAULYSE UHME2PANU

ne0 HOMJIaHAIM Ba MKKaJla aTOM DJIEKTPOH KOOMKJIApUHUHT KOTUIAHUII KaTTaJIUrd
Ba CUMMeETpusicura OOFJIuK Oynamu. AnMmainyB UHTerpaiu € mycoar, €ku MaHbuii
OynmuIIu MyMKWH, OWUPHHYM XOJIaTAAa CHUHJIAPHUHT (PEppPOMAarHUT, HKKUHYU
XoJlaTaa dca aHTU(EpPpOMarHUT TapTUOJNAHUINK YpUHIM Oynamu.  AnmanryB
KYWIAPUHUHT KAaTTAJUIM XamJla MyalsH XoJyaTja Kailcu, (eppoMarHuT €Exu
aHTHU(EeppOMarHuT  TapTHOIAHUIILIAP amaira  OUIMPUIIUINN aJMaIryB
WHTErPATHUHT a0CONIOT KaTTaIUrura OOFIHK.

Ouau (1.19) udonanu Oapua monnap xydrauru (i, j) Oyilmua Kymamus,
OyHAa oJaTha SIKMH SKOMJIalraH aTomjap Xy(pTH WUFUHIMCUHU OJHILI eTapiu
Oynaau, YyyHKUA armauilys Y3apo TabCcUp KUMaTu Macoda OpTHUILUA OujaH KECKUH
KaMasau. Y XxoiJa OW3 KPHUCTAJUIHMHT  aiMauiygé Y3apoTabCUp SHEPrus

ONEPAaTOPUHHU OJHMINMMHU3, €KW arap S,,S, omepaTopiapHH OeBocUTa anMauly

y3apoTabCcup SHEPTrus KYPUHUIIHNAATH KJIACCUK BEKTOpiap cudaTuaa Kapanmmus
MYMKUH Oynanu. DHOW Iy Hapcara bTHOOp KapaTUIIMMH3 KEpPaKKH, KaHman
Kb Oy anmawiys §3apoTabCHUPHH yMyMIIAlITaH XOAWUCAJdap MOXHUSITHra
acocaH, Oup kKaHya 3¢ (}EKTHB aqMallyB MalJoHHUJIArd (MOJICKYJISIp MaiIO0H)
MyCTaKwi atomjap (WoHJap) OwiaH Vy3apo TabCUpPJALIUILTA OJUO KEJHUII
MYMKUHJIUTH, ITyHUHTJEK OUp MOHJIM Macaja KypuHHUIIUTa (MOJICKYJISAp MailjoH
SKUHJIAITYBU ) KEATUPUILI MyMKHHIIUTUHU KYypcatuO yTamus.

[-4d aTOMHU KOJITaH aTomiiap OWJIaH Y3apoTabCUPIAIIYBIAPUHU AIMAULYE
y3apoTabCcup TYIWK HEPTUSCUIATH YIylUIap WHFUHIUCH KypuHUIIHAa udoaanad,

KYWUMJAruHA TEHTCU3JIMKHU onamMu3 [3]:
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Wi =—8itsS, Y. — g, 1,8, (1.20)

J(j#i) g g]ll’l
Udonanu KyWujaru KYpHUHUILA €3U1L MYMKWH:
- B, 2J,
Wex,i :_lui 'Hex,i :_giluBS Z —2g ILIBS
i) 88 jHp
- 2J.
By epfua’ Hexi = z —U[l
G eg
H;, /4, — I- Ba j- aTOMJIADHMHI MAarHUT MOMEHTIIApH (EKM yJIapHHM TaBCH(IOBYH

onepatopisap). llly Bakrraua ¢akar ¢opmMan aaMalITUpPHUILIAP KapalraH 3.H,
3HAM OWp KaHYa SKMHIAIIUNUIApHU Kapad uukamus. Coamanuk ydyH Oapua
aToMmjapHu Oup Xuia 1e0 onamus, sHU g = g; = g, S; = §;, Ba, HaTWXKazna, (akat
OutTa anmamys uHTerpan J; = J > 0 Oumnan udopananysud, (akaT dSHI SKUH
aTOMJIAPHUHT ¥3ap0 TAbCUPUHU Kapad YUKaMu3.

VY xonna H.x TEHIIIaMacuWHM , KyMUIard KypUHHUIIAA E3UII MyMKHWH:

B, 2J 2J
H,, === =——za,) (1.21)
g, /; bogtuy

byHma OSHr SKHH KYIIHA aTroMJiap i, MOMCHTIIADUHHUHT OHHMH KHWMAaTjiapu
yJIapHUHT BakT Oyiinua ypTaya Kuimatiapu ( ) Oownan anmarnrupunrad. [llynnai

k6, (1.20) udomanu sHeprus €k, KYIIHAM aTOMJIAPHUHT YpTaya MarHuT
MOMEHTHUra OOFIMK, MabayM Oup 5(pdeKTHB MaruuT Maiinon H., Ba A MarHUT
JUIOJ MOMEHTJIapHUHI ¥y3apo TabCUp SHEprusi omepatopu cudaruga Oaxosaii
MYMKHH. YpTaua MOMEHT KPHUCTAUTHHHT M MATHUTJIAHMIIMTA HPONOPIHAHAT
Oynrannuru cababnu, He, yayH:

H, =M (1.22)

MyHOca0aTHU €3UIl MyMKHH, Oy epJia rie y - MOJEKYJsIp MailIoH 1ouMuiicu 1e0
atanaau (Belic kynaiTyBuucH).

Monekynsip MailioH Ha3apuscHIa, MarHUT TapTUOJAHUIIHUHT acoCHil cababu
OyyBuM, amMamiyB ¥y3apo Tabcup, cod diekTp Tabuarra sra. bupok yHHMHT
TabCUPHU KYTI XOJUIapJa MAarHUT MauAoH Tabcupura yxmam Oynaau. IyHuHT

y4yH, MarHeTu3MJa aJMallyB y3apa TabCUpP HOHJIAP MATHUT MOMEHTJIAPUHUHT
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MabIyM Oup >QQEKTHB MarHuT MainoH H.; = H + H, Owian y3apo TabCHpH
cupaguna xkypub uyukwiaau. IPpdheKTUB MarHuT MaijoH H Talmky MaiijoH Ba
WOHJIAp CNHMHJIAPU Ba (DUKTUB MAHTHUT ¥y3apo TabCUpPJAp OpacHJard ajlMairyB
DJIEKTP Vy3apo0 TabCUP YpHUTa KeIyBUMW, [, MOJEKYJISp MAUJOHJIAPHUHT

nuruHAMCcHIaH nbopat. by epna, amMmairyB MailIoHd TabCUPUHHU H, MOJIEKYJIAP
Maijonaru H;, MarHUT MOMEHTJAapUra SKBUBAJIEHT OYJIraH CIUH MOMEHTJIApU
Owian anMamTupuo, Kyuaaru udomgara sra Oyinamus:

gsSuyH, = g/H, p,, Cxu 28H, = gJH,
S =(g-1)J HH mHOOATra OJII/I64, Tanabd KWJIMHIaH MOJIEKYJia Ba ajlMallyB MaiiJloH

2(g-1
g

opacunaru H, = H , OOFUKIMKHA aHUKJTAMU3.

Ocnatud yramus, Oepwiran H, Ba H., nap ypracumaru myHocabatmap, J

“axmm’” KBaHT COHM €ku J XapakaT HMHTerpaiud Oyirad sKuHJIANIUIuIapa
Ypunnu 6ynaau [3].

bu3 nuku anMainyB y3apoTabcup CHUHIApHU Oup KaH4da 3((PEeKTUB «KBa3u-
MarHuT» MaWuIoH H,y, OunaH anMalITHUpraHUMU3LAH KeiuH, (eppoMarHut
MojJlara ailaHral aromyiap €K MOHJIApHU MaBXKyjJ OYJiraH 3pKUH MapaMarHuT
yoHsap cudaruaa Kapad, yIapHUHT XapakaT XOJIATUHU alMmauiyé Ba peaj MCHUT
MAaWJOHJIADHUHT TEHI MUKJAOpJArd HATHXKABUM MaWJOHHAA YpraHWIaIu.
(Monexysip MaiiJIoH YCYyJUIApUHUHT aCOCUM FOSIapU aCOCaH LIyHAaH UOOpATIUD).

bepunran xapoparia MarHuTiIaHUIIHU Xucoosam yuyH (1.11) renrnamanan
dorinananu6, bpuosn dyuknuscunaru H aprymentunu H+ yM udona 6unan
anMamTupuo, XxaMma xoija J Hu ypHura S HU KysiMu3.
bab3u Xonarnapaa CIOHTaH MarHumIaHrad Mg KaTTaIMK — Xakuda Cy3
oputwirasja, bpumntosn @ynknusicuna 6esocura H = H,, = yM  KaTTaJIUKHU
KUPUTUII Tajnad KWwiMHagu. MarHuT TapTUOJIaHMIIZA XapopaT OPTHUILM OuiiaH
HAPTIN armaulyg Y3apoTabCupa UCCUKIUK TeOpaHUIIapU HATUXKACKUIA TOMMUN

paBuiga Oy3WIHMII Ky3aTHJIaId, CIOHTaH MarHUTJIAHMII KATTAJUTH 3Cca KaMmaino

* 8 =(g—1)J dopmynanu xakukuii sxurnammmapia J = L + S sa gj = L +2S wuxxu Mabnym GopmMyranapHu
KOMOMHAIMsUIIAMI MYy OWJIaH OJIMII MyMKHH. J- “SXIIM” KBaHT COHU XHCOOIaHaIH.
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Ooopagn. Ms xarranukHau Xapoparra Oornukmuruau (1.11) Tenrmamaman, x

ypHUra gu,SM/kT KaTTanUKIApHU KyHHO aHUKJIAIIMMU3 MYMKHUH.

Etapnuya rokopu xapopaTiapja ro3ara KelaJuraH HUCCUKIWK TeOpaHUIILIApH,
CUCTEMaJiar TapTUOJIAHTaH JJIEMEHTAp MAarHUTIAPHU TYTHO TypyBYH Ky4WIapHU
eHra Oopaau. XapopaT OpTUIIM OWJlaH CHOHMAH MarHUTJIAHWIIHA KaManuIIuHU
udoaanoBun SrpwiuK um3uru Oav3u Oup 7, Kropu xapoparu ne6 aramyBuu
KpUTUK XapopaTiapia sHaaa KYmpok QaoJuiamiaad, CIOHTaH MarHUTIAHMII
nyKoJMaiiM Ba MOJIJIa TlapaMarHuTra aiianMaiiau. (4-pacm).

T. Kropu xapopatu KuilmMaTiapu Oyiinya aJMainyB y3apoTabCUp Ba MailJloH
KaTTAIMKIApH TYFpucuaa GUKp [OpUTAIl MyMKUH Oymanu. Karramuknaphu
TapTUOMHU Oaxosamiaa Kyiuaaru udoaanan Gogaianull eTapiuaup:

W, ~gSuzH, ~kT,
Macanan, Temup yuyd (S = 1; g = 2, T, ~ 1000 K) H,, xartaauk 3ca TaxMUHaH

5-10° D ra Tenr Gyman.

0 — 7 E
4-pacm. CrioHTaH MarHuTIaHTaH peppoMarHeTHKHNA Xapoparra OOFIaHuII Tpaduru KYpUHHIIH.
bomika mMarauT taptubianuiira 3ra Oyiarad mMojajganap OujaaH COJIUINTHPHITaH/Ia
CIIOHTaH MAarHUTJIaHTaH (peppOMarHUT MOAJAIap KJIACCHK JWION Y3apoTabcupra

OornuK  OYynmaiian, yJIapHUHT OSHEPIrHsUIApUHU  KUWMATIapu  yiadmnuiapia

ky3atiiran Kropn xapoparuman 10° - 10* mapra kuunk 6ynamu [1-3,8].
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HlyHn ailTHO yTUII JO3MMKH, MOJIEKYJAp MaiaoH Hazapusicu 71, Kropu
XapoOpaTUHU XOCWJ OVJIMIIMHM OJAMM XosaTiapfaH Keiaud YuKKaH XoJijaa

TYIIYHTUPUO Oepa onaau.

M(T,)

M(T,)

M(T,)

Magnetization M (a.u.)

0,0 — T T

- . . T v
s} 2 4 53 8
H(a.u.)

5-pacm. Pacmaa momnekymsip MaiiioH TEHTJIaMaJlapUHU €YMMHUHN TpauK yCyJHd TaCBUPJIAHTaH.
XapopaTHHHT OIIMINKA OwWiaH  ¥y3-Y3unmaH Ms MOAJAHUHT MAarHUTIAHWII KAWMAaTH Kamailnb
Oopumu Ba 6ab3u Oup XxapopatHunr 7 = T, KuiMaTiIapua HOJTra TEHIJIUTH KYPUHUO TYpuOIH.
SJ’Knapﬂa HUCOWIT MarHUTIIAHUII Ba MAarHAT MaiIOH KMMaTIapy KOWUIaIlTaH.

By Hazapus kym xoyuiapja UKKMTa TeHrjaaMa OuiaH udoaananaim:
Hex =7/M u M =NgJILlBBJ(x)

Ju, H
By epna x=g'L;:;Teﬁ, Ba H,=H=H,. UlyHnHaraex 1okopuga Kypcarn®

yTunaraunaex H,, H, ~aIMallyB MaWJIOHWTra IPONOPUHOHAIIWP. by HKkH

TEHTJIaMaHu TpaduK yCcyiau opkKanu eduO, (5-pacM) KYpUIl MYMKUHKH, YIapHUHT
eunmu cudaruaa oepwiran T xapopaTaa y3-y3ujaH MarHUTIaHUII KaTTaJUTUHU
aHUKJIalll UMKOHUHYU OEpyBUM, M = H/y 4U3UKJIH OOFJIaHuII Ba M (T) HOUYU3UKIIU
OOFJIaHUIIJIAPHUHT KECUITYB HyKTacu Kapanamu. byHnan tamkapu rpaduxgad
KYpUHUO TypuUOIMKH, XapOPAaTHUHI OMIMIIM OwiaH Mg MOAJAHUHT Y3-Y3HUJIaH
MarHUTJIaHHUII KUAMaTH KaMmainO Oopuinum Ba XapopaTHHHT Oab3u Ooup T = T,
KUMaTiapuga HOJra TEeHIVIMIU KYpuHUO Typubau, Oy sca Kropu Xxapopatunu
TapTUOIM MarHUT MOJAaJIapy/ia XOCHI OVIIMIIIMHU W30XJ1a0 Oepau.

Kropu HyKTacw opkajiyd yTHUIUIapAa MOJJa MapaMarHUT XyCyCHsTHTa ara Oyica

XaMm, alMallyB Kywiapu HykonManau: (akatruHa Oy Kywiap TapTuUOIaHraH
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XOJIaTJAaru CIIMH MOMEHTJIAPUHU TYyTHO TypwHINTra erapinda Oynmanmu. H Tamku
MarHuT MaWjoHuaaru Kymmm4ya H, MaiijoHra »3JeMEHTap aToM MOMEHTJIapU
TabCUp ATUIIAA JaBoMm dtaau. I > T, Oynranga marHutianuin, H YpHura
H+ yM vivruaauan  Kynno (1.14) udona opkanmm xucobianamu. Y Xoiaa
Kyhnaara uo1anu XoCuI KHJIaMH3:

_ NS(S +D)g’u
3k

M :(H+7M)% C (1.23)

byHnan KaOVNKUIyBUaHIMKHM Xapoparra OOFIMKIUTMHU UdoaanoBuu (opmysa
KEJMO YHKaIu:

M C

== 1.24
H T-Cy ( )

V4

T — Cy Oynranjia y KaTTaJIMK 4YerapajaHMara XoJjjaa ycajau, JeKuH H Hoyira TeHTr
MaiJoH1a MarHutianuim M Hojgad ¢apkiau  Oynaau, WWyHUHT YuyH Cy
xocunaBuii kattanukHu T, Kropu xapopatu opkanmu udonanam MyMKuH OViaau.
[ynnaii kuau6, (1.24) popmyna 6usra mabiym 6yiran Kroopu — Beiicc konyHura

allylaHau:;

=— 1.25
r=r (1.25)

(1.21) Ba (1.22) myHnocabarnapu xucobra oxub, J anmamryB HWHTETpaIuHU
Kropu [3] xapopatu OunaH OofnaiiiuraH KyHujgaru TaxMUHUNA udoganapHu

OJ'IaMI/ISSZ

r - 22J8(S +1) (1.26)
3k

Anmugpeppomacnum mooddanap (macanad, NiO, MnO, MnF, sa 060.x)
dbeppoMarHuT MojmaliapAaH KYIIHA KaTHOHJApJard COWH WyHAJUILIAPUHU
aHTUnapamiesury  Owian (dapkianagu. by monga atomuapuaa (MOHIApUIA)

Oup WyHAIMIUIA COMHIAp, OMp XWJI aTomiapaaH Ba (pakaT CIUH HyHAIHUIIU

2J
22N

8 Hp
Moa MarHuTaanumy. Onuaran udonanu (1.23) popmynara kyitnd, C rouMuil yayH KyHHAarHHA OJaMH3:

2z MES(S4D) 2SS+ sy p o, - 22S(S4D)
3-H, -y ‘ 3k

v 6y epra M=N (2, ) -

° Ymby maxcama (1.21) MyHOcabaTHu KyiHarnya aMamTupaMus: fj  —
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Ounan QapkjiaHaguraH  MyallssH y3apo YTHII KpuUcTaiorpapuk MaHXapacu
xocun kunaau. Illynu Tabkuanam kKepakkud XyIAau (eppoOMarHuT MoJanap
cuHrapu Oy eplia xaM KpUTUK Xapopar — aHTudeppomarHuT Kropu Xapopartu
MaBxXya OYnub, Kym Xoiuapaa MaHkapaja CHOHTAaH MarHUTIAHUIT WYKOIHO,
napamMarHeTusm coxa Oommanaguran kucmura — Heen (7Ty) xapopatu 1e6 xam
atanaau. Heen (7y) XapopaTMHM TAaCTKM KUCMHJAa TaHXKapa CIOHTaH
MarHuTJIaHUIITa 3Tra OYIrMd, MarHUT MaljoHW WYK OYnAraH maxanjga yJIapHHUHT
MOMEHTJIAPU  AaHTUINApaJJIe]l WYHAJWINra 3ra Ba KPUCTAUIHUHT WUAFUHIU
MarHuTJIaHTaH xonatu Oapubup Homra TeHr Oymamu. Hartmkana
aHTU(dEeppOMarHuT TapTUOJAHUII Ba MAarHUT MaWJOHMHH HYHaNTUPYBUU TabCUP
Joupacu  Kamaind. by  xonarna aHTU(EeppOMarHUT  MOJJAAHUHT
KaOyJKUIYyBUAHIMITMHU  Xapoparra OOfJIMK XOJJa y3ura Xoc Y3rapuiiu
6-pacmaa kentupu6 VyTwiraH. Hemn TeMrepaTypacHMHUHT IOKOPH HYyKTacuja
KaOVYJIKUITYyBUaHIIUK Kropu — Beiicc KOHyHHMra yxmam KOHYH OpKalu
ndonananamy [1-3]:

3 C
T+6°

V4 0=C'/y/>0

by epna C = 2("- natmxkasuii Kropu noumuiicu, C"-6utra mamwkapa yuyH Kroopu

JouMuiicu. /T, MyHoca0aT KEATHUPWIraH LIy MaH)Xapara TerWIUIN, ITyHHHIIEK

NaHXapaHUHT CHUMMETpUSACH Ba TapThHOUra OOFJIMK aromiap ypTacujaaru
y3apoTabCcup KaTTaaurura OOFIUKIUD; YHUHT KuiiMatu onatnaa 1,4 - 3 opanukia
Jna €raau.

Deppumacnemuzm 10OKopuAa KeaTupuO VYTwiran QeppoMarHeTusm Ba
anTUdeppoMarHeTU3MIIaApAan Kyl MyHocabaTimapaa Qapk KuIaw. Yuna
nmaHXxapajza CIOHTaH MAarHUTJIAHWUIIHUA MaBXyn Oyiaumm ypuniu OYiuo,
AHnTtudeppomaruut Moaaanapaa Ousra TaHul OYirad xoJjariapra yxXmamjup.

VY xonna Oy BakTaa antudeppoMarHeTukiIapaa maHxapaiap y3apo 3KBUBAJICHT Ba
ynap (akaT MarHUT MOMEHTH HYHaJIUIUIapu opkaiii  dapkiIaHaau,
dbeppuMarHuT MojfaNiap TOMOHHJAH XOCWJ Oymaguran maHxkapanap, Oorrkada

aiiTrannia Oup-oupugan Kpuctaorpaduk MyHocabaTiapu ounan Gapk KHITyBYH

32



Ma"wxapajgap, MArouT MOMCHTIIApPHU  TaApTHU OJMaHWIIM Ba KaTTAJHMKII APHUHT

MyHocabaTIapu Ouiian Gapk Kuiaau.

I
x

6-pacm. peppomarneTuk, aHTUdEpPpPOMArHeTUK Ba GeppUMarHeTUKIIAPHUHAT 1/ KaTTaJluKKa
Xapopatiy OOFJIaHUII X0JIATJIApH OWJIaH COJMINTHPHII (CXeMa KYPUHUIILTH).

CroHTaH MarHMTJIaHUII HaTWXKacuja ajoXyJa MaH)KapajaapJa MarHUTIAHULI
Japakacu TypJiM4a KaTTaJIMKAA Oynanu, IIyHUHT Y4YyH XaM OJIHi
deppuMarHeTukiiap MaHkapajapuja aHTUNapajuiesl WyHaluiura sra  MarHuT
MOMEHTJIApY YMYMHUH XO0J11a KOMIEHCUMSAJIaHMarad, MarHUTJIAHUII WUFUHIACU
HOJAaH GapKiauaup. 7-pacMaa GeppoMariut, aHTUGEppOMarHuT Ba peppuMarHuT
MOJJAIApJa MarHuT MOMEHTJIAPUHM UYHAIMIIMHU CXEMATHK KYpPUHUILIN
KENTUPWIraH (MKKATAa NaHXapajJa MarHuT MOMEHTJIApU TECKapu WyHaIuIUIN
X0JIaTH).

lyan Ttapkugma® YTUII  KEpakKKH, KYpcaTWIraH OJIUN MarHWTIAHMII
TapTUOUra sra XoJulapaH TallKaph, MarHUT MOMEHTJIApPUHU HOKOJUIMHEAPJIUK
(cvpan Ty3wIMalld) Xoccajlapy OWJlaH XapakTepjlaHyBUM, Oab3uaa yJIapHHUHT
KaTTaJuKJIapyu  JaBpUMl  y3rapaauraH sHala  MypakkaOpOK  MarHut

TapTUOJAHUIIUIAP MABXKYIIHP.
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A A &
a x i ﬁ/fl]_'a""'-'"ll,
&
d I l Mo=Ma=Mg=0
Y T l l l Mo=My—Mg#0

7-pacM. Oeppomaruut(a), , anHTuGeppoMarHuT(6) Ba GpeppruMarHuT(g) MoagaIapia MarHUT
MOMEHTJIApUHU UYHAIUIIIUHU CXEMaTUK KYPUHUIIIH.

§1.5. Kpucra/uiuk MaiiJJ0H TOMOHU/IAH 3JIEKTPOH JHEPrHUs CATXJAPUHUHT
Oy IMHUIIN
Yuby naparpadaa KpUucTaJIMK MaifJIOHHUHT aTOM XOJIaTJIapu Ba yJIApPHUHT

DHEPTeTUK CIEKTpUra KAaTbuil TabCcUpUHU Oartadcun kKapa® umkamus. bynna
acocuit 3pTHOOD, 3d-TypyX VTHII METaJUIapu OKCHJUIapua ydpailjauraH, Opajuk
MaljoHra Kapartuinaau. Kpuctammmk Ty3wium OwiaH  OeBocuTa  OOFIHK
XoJucanap OujaH Oupra KpUCTaJI MaiIoH 0ab3W MArHUT XOAHcaliapaa, MUCOII

(13554

y4yH, OpOMTal MOMEHTHHUHT “”’ Ba X.K. , XaM MYXUM YpHH srajmiaiian. MabiayMku,
Kpucrammk wmaioHugara yTunuiapja CHUH-OPOHWTAN Y3apoTabCUpAaH
KYWIMPOK OViran rana€HIaHUIIHU Ky3aTUIl MyMKuH. [IIyHUHT yuyH KpuUCTal

MalJIOH/Ia MOHHHUHI JHEPreTUK CHEKTpuHu (W,,,W, W, =) Fana€HIaHUIUIApHU

ex.?" " magn.
uHOOAaTra oMarasjia, Kyiujaard raMiWibTOHUAH €plaMujia XucoOail MyMKHH:
H=H,+W,__ +W, (1.26)

corr.

Fanaéunanum W, kpucramn MaioH/1a TOTEHIMAN YHEPTrUusHu udoanaiim Ba Oy

epua, H,+W,, ralaéHiaHMaral TIaMHJIGTOHMAH XyCYCHM DHEPreTHK caTXJjapu

corr.
Oynaaguran, (r,L,S) axpaiamaran Tepmiiapra TabCup dTaau. Xap oup (r,L,S)
Fala€HJIaHMaral TepM MablyMKH, L (opOuTan fajma€HiIaHUII) XapakaT MUKJIOpU
opOuTan MOMEHTHUHUHI (¢a3oBuil HyHanmummura ©Hucbaran (2L+1) kappa

rayaéHianaay Ba S CMHHUHT (Da30BUIl opueHTanuscura Hucoatan (2S5 +1) kappa

ranmaéunanagu. CnuH  opOuTan y3apo TabCcHp Maxyna OyiaMaraH XoJjaa
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BEKTOPJApHUHT (Pa30BHIl KBaHTIAHUIIK Oup Oupura OOFIMK OyiIMaraH paBuUIIIa
coaup Oymaay, NIyHUHT Y4yH Faja€HIaHMaral TEPMHUHI KHCKa alfHUII XOJaTu

(2L+1)(28*1)ra tenr. Kpucramn MaidJIoH, aloxyaa Tepmiaapra Moc Kejaauradn w,,

SHEPIrUsIHU «FaJlaéHJIaiiin» Ba YJAPHUHT OpOUTas Faja€HIAHUIIMHU KUCMaH EKU
TYuK okKotaau. bynna (25+1)-kappanu CnuH Fala€HIAHUIN CaKIaHAIU, YyHKH
KpUCTa/NT MaWAoH (akaT T DIJIEKTPOHJAPHUHI OpOHUTAl XapakaTura TabCHUpP

KWW MyMKHH. TaxmuHnapra acocaH W, <<W, XOJIaTHH Kapa® duKap

corr.
PKaHMHU3 S CIIMH KPUCTAJUIMK MalIOHU KUHMaTiapura JOMMUui OOFIUK OyaMaraH
XOJIaTJIapHU  SbHU acocuii TepM Xywoanune Oupunuu Kouoacu Oyihinda
aHWKJIAHAJUTAaH XOJUIApHU KypuO umkamu3. Kpuctainm MalgoH Ha3apUsSCUHUHT
acocuii MacanajapujiaH Oupu OpOHWTam »HHEPreTUK CATXJAPHUHT AXPAJIUII
KOHYHUSITJIADUHU aHUKJIamAaH ubopar. Mabiiym OyiuIIMya, KpUCTALI MailJoH
TOMOHUJAH FajlaCHIAHUIIHU WYKOTHUII Ba OYyHJA 03ara KEJIyBYM HHEPreTHK
CaTXJIAPHUHT aXPAJIUII XapaKTePH, XaM LIy KPUCTAIUI MAUJOH CUMMETPUSCH, XaM
WOHHUHT OONUIAaHFUY  XOJaT CUMMETpUsAcH OuiaH 4amOapyac  OOFJIUK.
Kypunaérran uoH >xoiamrad epaaru KpucTajiil MailIoH, aTpodiaru HOHIapHUHT
IEKTP 3apsAijapd TOMOHMJIAH 103ara KEJIraHu Y4YyH, YHHHI CUMMETPHSCH,
KpUCTAILJIZAa MOC KeJlaJUraH Ba3UsITHUHT JIOKAJ CUMMETPUSICU OWJIaH aHUKJIAHAIH.
Kpucrann MaJOHHUHI CUMMETPUSCUIAa aCOCHM YIYIIHM KYIIHW aHUOHJAp
Kymaau. Ymap Jdrasjuiap ne0 artajaad Ba KaTHOH arpoduaa KOOPAMHALMOH
KYTIOypYakHA XOCHJI KWJIaJW, IIYHWHT Y4YyH JIMTaHJIApHUHT (akaT KynmOypyax
CUMMETPHUSICUHU bTHOOpPra OJUII eTapiau Oynamu. bynu kyhumaruda
TYIIYHTUPUII MYMKHWH, KPHUCTa/UI MaWJOH CHMMETPHUSCU MAaHXAPAHUHT MOC
KeNyBYM HYKTaBUHW CHUMMETPHUSICM OWJIaH aHUKJIAHAIA Ba KPUCTAJUIIArd
nyHanunuiapra 00fauK. BUBHUHT XonaTUMU3Aa, TypJiMya 7; KBaHT COHJIapura sra

3d snexktponnap (/ = 2) xonarinapu Oemra TYIKMH QyHKumMs ¥, =Y, Ouian

XapakTepiaHaau. YJIapHUHT Oypyakiu OOFIUKINTY KyhHuaaru udonaisap Ouinaxn
taBcudaanaay [3,4]:

m=12 ¥, ~sin’ 8- exp(£i2¢p)
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m=*1 W, =sin@-cosb-exp(tip) (1.27)

m=0 ¥, ~3cos’ 01

(1.27) dyskuusapra TYFpu KeilyBYM Oemta opOuTan xoyariaap Oup Xui
3Heprusira sra OYAraHu ydyH, DJE€KTPOH XOJaTH Typiudya — ymly HUXTUEpUN
¢ynkuusiap O6unan Oup xunna taBcuduanaau Ba llpenuHrep TeHrIaMacHHUHT
YMYMUH €4MMH XOCCACHUTa acoCaH HXTUEPUN YyIapHUHT YU3UKIU KOMOMHALUACU
Oounan udomanaHaIn.

By QyHKIusHUHT paguan KUCMH R ,(r)Xakukuii xucoOmananu, (1.27) ra acocaw,

¥, Komiuiekc ¢yHkuusiaap (m = 0 maH TamkapH); XaKuKud (QyHKIUSIIApDHU M
HUHI Oup XWJI KuHAMaTiapura MOC KeJlaaurad (QyHKOUsUIapHU — KyQT
KOMOUHAIMAIA0, XOCHJI KUJIUII MYMKUH. MyxokaMa KWIWIITra KyJalluK y4yH
ylapHH TYFpu Oypyakid KoopauHaTanapjaa wudojanaiiMus, yHAAa Kyuugaru
udonanapra sra 6ynamus [1,3]:

N 3z° —r? B [(z> —x*)+(z> = y?)

d22 = \PO ~ 7"2 - r2
d, = (¥, -%.,) ~ (x 2y ) dvy — (¥, -Y.,) z% (128)
A V2 r ’ i2 r
g WYy g =, F-Y) oz
Xz \/E r2 vz \/E 7"2

by dyHkiusnap nekapT KoopJMHaTajgap cCUCTeMajia 8 pacMia KypcaTuiraH. JHIu
KpUCTaNI MaJJOHHUHT KapajlaéTraH d-3JIeKTpOH OpOMTan XOJIATUra TabCHUPUHU
TaxJIWl KujJaMu3. YMYMHUH XOJJa, KpUCTaul MaWJOH NOTEHUAJIMHU, aJOXHIA
XaJJlapyu Typjidya CHMMETpUsra MYBO(QUK KeNaguraH, Karop KYpUHUIINAA
udonanam MyMKuH, Oy MasmyHaH cdepuxk QyHKusap Oyiimua Karopra
axpanuiura 3kBuBasieHT Oynanu. lllynnai axxpanuiHuHr OUPUHYH Xaau CPEepUK
CUMMETpHSITAa 3ra Ba NIYHWHT y4yH (akaT TYIKUH (QYHKIUSIAPHUHT paaral
TAIIKWJ ATYBUMCHUTA TAhCUP ITHUIIA MyMKHUH. Y Kouja Oyiindya Karta KuiMarra ara
Oyicana, SHEPreTUK KeHraluIl Ba ailHUII XOJIaTIapuHu y3raptupmaiiau. by xagnu

onu0 TanularaHjgaH CyHT, HUCOAaTaH KaM CUMMETPHSUIU (TPUTOHAN Ba TETPOTaHAI)
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KOMITOTEHTAJIAp KYWHUITaH KPUCTAT MaiJOH, KyOMK CUMMETPHUSUIM NOTEHLMAI
Owtan udoaaaHaIu.

ABBaji0 KyOWMK KpHUCTaUI MalJOHHU KYypuO uukamus. Mwucon ydyH, OyHnaii
MalJIOH OKTadApUK KoopAuHauMs (KoOpJAuHAIMs pakamMu 6) uYKKWIapuaa
YKOMIJIAITaH JUTaHJIAPHUHT (aHUOHJIAP) AJIEKTP 3apsUlapyiaH TallIKWI TONTraH
ne6 TtacaBByp ATHII MyMKHH. (1.26) TramwmibToHuMaHga CcHEpPUK CUMMETPHUK
MOTEHIMAJITa FaTaéHIAHUII KYIIMIWIITN OOUUTaHFUY Oelikappa rajaéHiaHTaH d-

5JIEKTPOH CATXWHU UKKM CaTXra, aiiHaH d,JyOleT Ba d, TPUILIETTa aXKpaaMIInura

o6 kemaau. Omarna A(=10Dg) OunaH O€NTMIaHYBYM aXXPaIHIl KaTTaJUTHHU

rana€HIaHull HAa3apUsACH yCyJulapu OuIaH XUCOONaHWIIM MyMKHMH. d, Ba d,

CaTXJIAQPHUHT KETMa KETJIUTH OKTA3JIPUK CUMMETPUSAJA: TPUILIET KMUUK SHEPrusira
ara, IoKopuaa 6aéH FTHITaH OOIIKA XOJaTiapaa TECKapH Ba3UAT YPHHIIM.

OnuHraH HaTWXanapra aHUK W30X, Oepuil MyMKHH. MHCON TapuKacuja aBBaj
OKTadpHK KoopiuHanusaa (Macanad, Ti'') GUTTA d -3JIEKTPOHIN MOHHH KypHO
yuKaMu3. JHIU TYKUH QyHKIWs cudaTtuaa, aBBaaruaek, (1.27) dyHKuusmapHIHT
UXTUEPUNA YUBHMKIM KOMOMHAIMSICMHU OJIMIIMMHU3 MYMKHUH 3Mac. by xomatna
TaHJIaHTaH (QYHKIMSUIAp KPUCTAII MalIOH CUMMETPUSCUHU €Tapiuya SXIIUPOK
udonanamu Eku “rakpopnamu’ Kepak. 8 pacmpaad, (1.28) ¢yukmusiiapau moc
KeJIUIIUHN Kypuil KuiimH smac. llly6xacus, KyOMK CUMMETpUsUIM MaioH]a

d.,d,,d, Gyskupsnap Oup OMpHra S5KBBAJIEHT Ba DHEPIETHK Fanaénnanrad. Moc

xz% " yz
KeNyBYM XoNaTiapHu d, Ownan Oenrunam MyMmkuH. Konran dyskuusuiap

KypTUHU TaBcuIaliuran xonarjap 3KBUBAJICHTIUIM OMp Kapaluja ce3upapiiv

2 2 . .
(y—zx) (YHKLMATA DKBUBAJIEHT (27 =x7) pq =07
P

smac. bupok, d. pyHkuus, 2 2
r r

GyHKIUSITApHUHT KOMOMHAIUSICUIaH MOOPATINTUHA HWHOOATra OJICaK, YJIapHHUHT
OKBUBAJICHTJIUTUTA WIIOHY XOCWJI KHJIMII MYMKHH. MOC KelyBUYM WKKH MapTa

rajlaCHJIaHraH CaTXHU d, 1e0 Oenrunaimus.
Jlurananap xonaTu Kypcartuwiran 8 pacMmiaH, Kenub 4YuKaauKu, d,opOuTanapaa

KOWJIAITaH >JEKTPOHJap, d, XOoJariapJard 3JeKTpoHiapra HucOaTaH, MaHdwuii
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3apsflaHTaH MoHjap OwjaH Kywid MyHoca0aTra KHpHIIagu. DJIEKTPOCTATHK

UTapuil HaTUKaCHUaad d}, X0JIaT SHCPIrusACHU d . X0JIaT JHCPrusiCura HHCOaTaH KaM

oynamu. Jlemak, 1oKopuaa KypcauiTraHHIEK, aBBaj Oerl Kappa rajnaéHiaHran d -

caTX OKTadJpUK MaWaoHAa d,ay0Onerra  Ba KUYUK DHEPTUSIM d, TPUILIETIaA

axpanaau. Arap JUTaHAjap OKTadJp BMac, OaJKu TYFpU TeTpa’rap, KyO Eku
JOJICKAdIPHU XOCHJT KWJICa, caTXJjiap KeTMa KETJIUTru Teckapu 0Yaub Kosaau, OyHra
VXAl MyJji0Xa3ajgap OpKaJi UIIOHY XOCHJI KWIUII MyMKHH [3].

Axpanuin napameTpu  A(=10Dg) KyOMK CHUMMETPUSAIM MalJIoHAAa aXpaIuIlIHU

AHUKJIAMJWTaH aCOCUM KATTAIMK. YHHUHI KATTAJIUTU XaM KAaTUOH TYpUra, Xam
ANIEKTPUK 3apsJl Ba JIMTAHJIADHUHT TeOMETPHUK >kovmammmura OorymkK. LlyHm
alTUIII MYMKHHKH, OKTa3JIpUK Ba TETPadIpUK KOH(UTypalusiapaa aXpayuiil
KaTTATUKIAPUHUHT HUCOATH yUyH KYHUJAry HATIKA KeTNO YHKaIH:

A 9

oct.

A 4

tetr.

Arap MailoH cuMMmeTpuscu KyOukra HucOaraH KM4MK Oyica, ynua d,- Ba d, -

CaTXJIADHUHT aXpajdulu JaBoM dTagu. KeluHyanuk OW3 acocaH 3HI MNAaCT
CUMMETPHSUIM MKKM Ba3WsT, aliHaH, TPUIOHAJ Ba TETPOraHal CUMMETpUSIIApHU
Kypamu3.bupok umkkana xosatga HUcOaTaH KUYUK KOMIIOHETTAlap KOIUIAaHYBYU
OonutanFuy KyOUK MaiiTOHHUHT aHUK OUp FajJaCHIAHUIIN XaKuaa cy3 IOPUTHIIAIN.
9 pacMaga TpuroHaia Ba TETPOrOHAI CHUMMETPHMSUIM XOJIATIA KypcaTWITraH
FalaéHJIAaHUIIIAH cCOaUp OVYiIaauraH KylmHMMuYa aXxpajdil KypcaTwiraH. bupunuu
XOJIJa HI KYHM TPUIUIET MKKU caTXra axpajaaau: JyOJieT Ba CHUHIJIET; UKKUHYH

X0llla MKKaja d, Ba d, KOMIIOHEHTajap axpaiaiauiap. bynma tpuronan

MaWJJOHHHUHT (03ara KeJIHUIINA OKTadIp Oy3uiuluiapy Ouiian OOFIIuK.
Opouman momenm “mysnawu’”. Kpucramnapna 3d -uoH opOutag MOMEHTUHUHT

[13 29 e .
Mys3/alm’” MacalaCHHH KYpuoO YnKamus. d . . Xonar yqyH:

L :iju(yi_xi)udxdy (1.29)
r’ ox Oy r’
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ra sra 6yimamu3. MabiaymMku, L = 0 OYJIMIIN HHTEPATOCTH (QYHKIUSHUHT TOKJIUTH
cababmu. Xynmu myHu uXTUEpUN Kpuctagaru 3d —MOH OpOWUTal MOMEHTHU
KOMITOHEHTACH YUyH XaM OJIMII MyMKHH.

[ynaail kuaud, Fana€HIaHMaral xoJjiaTiap y4yH opOMTag MOMEHTHUHI ypTada
KUIMAaTH HOJITAa TEHT Ba OW3 alTaMU3KH, KPUCTAUl MaJOH, NMapaMarHUT MOHHUHT
XapakaT MUKJOpPU OpOUTaT MOMEHTHHU “‘My3iaraan”. By IIyHHM TYIIyHTHPAJIUKH,
dakarruHa d — KOOWFUIArd CIIMH MarHUT MOMEHTHHU XHCOOTa ofiraH xoiuna, 3d
—MOHUHU  Ha3apuil  >KUXAaTJAaH MarHUT  MOMEHTJAPUHU  KUHMaTJIapuHU

AKCIIEpUMEHTAJ KUMMAaTIapura Moc KeIuInuHu u30xjad oepaau. (1.3-xaasan).

8- pacm (1.28) ¢pyHKUIMAHUHT cxeMaTHK KypuHULIH. Kopa HyKTiap OuiaH JIMraHJIapHUHT
OKTa3JIp yWIApUJIary KOUIanyBu Kypcatuwirad [1,3].
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9- pacM. Typau CUMMETPHSIIM KPUCTAILT MAaIOHIIap/a AIEKTPOH CAaTXJIAPUHUHT aKpaTullu
("4anaH OKTa’pHK, YHIIAH TETPadApUK Mai0H) [3].

Kpamepc meopemacu. Kyucus xpucramn mainonna W, <<W,,, myHHHT y4yH

MYJBTUIUIET TY3WIMIIHM CaKJIaHaAW. Y XO0JiJla KPUCTAUI MalJIOHHH 3PKUH HOH
HEPreTUK ciekTpi (z,L,S,J )-carxjapura TabCUup 3TYBUM Fana¢HiIaHuil cudaruaa

KYypuO yukuin MymkuH. L, S, J BeKkTOpjap KywId CIHUH OpOMTaN y3apo TabCUP
OwnaH OOFNMK OYiIraHu y4yH MailioH Tabcupu J BEKTOPHUHI XOccacuaa akc

aTaau. DpKUH noHAa Xap oup (r,L,S,J )-catx (2J+1)-kappanu raaéHiaHuIn Ouian

TaBCU(JIaHTaH BaKTJa, KPUCTAUT MalJIOHIa MarHUT MaiJoH MaBxXyJ] Oyiamaran
XO0J1/1a XaM Faja€HJIIaHUIIHUHT KUCMaH €KY TyJa FajaCHJIaHUIIHUHT CYHUIIU COLUP
Oynaan. PoMO cuMMeTpUsIN KPUCTALI MalJOHJA CAaTXJIAPHUHT TYJa a>KpaJHIld
VpUHIIU. DJEKTPOHJIIAPHUHT COHM Ky(PT €KUM TOK OYnuiiura OOFIMK paBUIIIA HOH
CHEKTPU CHHIJIET €K AyOsieTAaH Tamkua Tonanu. Monnapuunr Oynaail sxydT éxu
TOK DJJEKTpOHJIap coHumra osra Oymumm Kpawepc meopemacu [1,3] Owunan
TYUIYHTUPWIAIU Ba (PU3UK MabHOCU KyHuaruya:

Xap xaumoaii mox COHIU 2]eKMpoHaapea 32d Musum OYmyH OyIMacaw
Hamuxcasuil S chnunea 3ea 6ynaou. bBywoan keaub uuxaouku, OyHOau mMuzumoa
opbuman auHuw Xonamu Kamasou ea OyHOaH mawkapu, cnun oyuuda (2S+1)-
Kappanu — 2anAéHAaGHUWl  Xam — Kapama-kapuiu — UYHAIMUpuiean — CRUMAapod
NEKMPOHIAPHU HCYPmAauUmU Xucoouea Kamauaou (4yHKu aHUKIAHean opoumal

MOMEHRM NPOEeKYyUusACU, UKKU Kapama-gapuiu ﬁ);HClﬂmupuﬂZGH CNUH MOMeEHMmMU
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npoexkyuscuea Moc Keiuwlu J103Um), aKc Xxonoa — ¢akam oumma d1eKmpoH
orcypmaawmazan cnun '/y 6unan xonaou. By snexmpon eanaéunanean xonamoa
OVIUb, YHUHZ CNUH 86eKMOPU « —» €KU «+y» UYHaIuwea 22a 6yaumiy MyMKUH.

bynoati eanaéunanuwinu, s1ekmp MauoOOHU CRUHeA MABCUP IMMACAOA, HA
KPUCMALIUK MAUOOHU 84 HA KYY MAbCUpUOA (MAcaian, CNUH-opouman) uxkkaia
UYHAIUWAU CNUHAAPHUHZ UYKU V3APOMABCUP IKBUBANECHMAUSU — KAMAUMUpa
onaou. YV akam  mawku, cnum Ounam OO0EIUK MABCUPILAD HAMUNCACUOA
KamMauuwu MyMKUH, MACaian MazHum MauooHu éKu aimMaulys Kyuiapu époamuoa.
[2,6].

Honnapna KpucTaul MailioH TabCcUpuIa Xocuil OYiryBuYH qyOneriap ogaTaa
Kpamepc oyonemaapu ned aramaau. by ayOrieTiap MarHUT MalIoOHAA aKpairaHu
y4yH, yJap HWOHJAp MarHuT XOCCaJapWHU aHWKJIAIa MYXUM XHCOOJIaHaIH.
Maruut MaiiioHga axkpajauil ofaTAa Kyvuaarura coaup Oynaau, ryéku xap Oup
ny6ier '/, ra TeHr Gynran “odQeKTHBIM  CIIMH OPKAIHM XapaKTepIaHaIH, IIyHra
Kapamail MocC KelyBYM g-(QakTop CIHMH YUyH XapakTepiiu KuhMatiapjiaH (0ab3u
XoJulap/ia KaTTapoK KuMatiapra ), IyHHUHTIeK OonutanFuy  MyJnbturieT Jlanae

dakTopuan papkaaHaIy.
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I1 BOb. MATHUTOOINITUK JY®®EKTJIAPHUHI ®EHOMEHOJIOIUK
HA3SAPUACHU

MarauTtoonTuk 3¢ (peKTIapHUHT (EHOMEHOJIOTUK Ha3apUsICUHU MyXoKama
KUJIUIIJAH aBBaJl, SJICKTPOMArHUT TYJIKWHIAPHUHT MojJa OWiIaH y3apo TabCHP
TaOMAaTUHU AHUKJIAMOK 3apyp. MabiIyMKH, 3JEKTPOMArHUT TYIKUHIAPHUHT
KpUcTayuiap OwiaH y3apo TabCUPH, EPYFIMK TYIKUHJIAPUHUHT DSJIEKTPUK Ba
MarHuT MaioH/Iap MHIAYKIUACH Ba Ky4JaHTaHJIUTWHU OOFJaiiiuraH, 3JIEKTPUK
Ba MarHUT TEH30pJIapu OujaH Kyiumaruda tTacudiaanany [1,2]:

D, =¢,(w)-E, B, =¢,(w)-H,
(6y epaa TakpopiaHyBUYM MHAEKCIAp HUFUHIU cudaTuaa TyHIyHUIa 1).

&, Ba 4, TEH30pJapHUHT (yHAAMEHTald Xoccajlapu Oy yJapHHUHT

MHJEKCIap YpUHAIMAIIUIINTa HUCOATaH CUMMETPHUKIUTU XucoOnaHaau. by
Xocca TallKM MarHuT MaiJIoH MaBXxyJa OyiaMaraH xojija Ba CIOHTAH MarHUT

MOMEHTra sra OyiMmaraH Mojjaiap y4yH YpuHiu. AKC Xonjga &, Ba u,

CUMMETpUK OYnMaiau. YMyMHH CTaTUCTHUK MyXxoOKama IIYHU KypcaTaJHuKH,

arap &, Ba g, Jjap Tamkd MarHuT MaigoH H (€ku marmuTinanum M),

byukusanapu 0yica, y xonaa madpdod kpucramiap yayH Kyhunarunda €3uin

MyMKHUH [1]:
g (M) =g, (M) u g1, (M) = 1, (-M)

ByHnan TeH30pHUHT AMaroHall KOMIOHEHTanap yuyH: ¢,(M) =¢,(-M) Ba u, (M)
=u,(-M), savHu yrap macHum MaUOOH KU MASHUMIAHUWHUHS —JHCYDm

Qyukyusnapu xucobnamaou. Jemax, oOuconan Oyimacan KOMNOHEHMALAD
MASHUMPAHUWHUHE MOK  QYHKyusAnapu Oy1aou 6a 2upompon XaoaiapHuHe
gyorcyoea kenuwuea oaub xenadu. KpUCTANIHUHT OKOPU CUMMETPUSIN YKU
Oyiinda (coamanuk y4yH KyOMK KpPUCTaUIHM ojamu3) WyHanran H wmaraut

Maiiion (€KW CIOHTaH MarHuTiaaHuil M) Xojaruaa & =g, TEH30p Kyhuaaru

kypunuira sra [1,3,4]:

43



g = z'gv £, 0 (2.1)

Oynma ¢,=¢,#¢, Bals, /=/s,/<</s lls,/.

MAT'HUTOOIITUK 3PPEKTJIAPHUHI' KNIACCUDOUKALIUACH.

Ky3aTum reomerpuscu, SbHH TallKM MarHAT MaWJOHHUHT HHUCOMI
WYHaJIUIIM, TYIIyBYM HYPHUHI TapKaJuIIM Ba KyTOJAHUIIM WYHAIUIIM OYyiinya
dapxiao, MarHUTOONTUK 3(P(EKTIapHU Ky3aTULIIMHUHT aCOCHUN XOJUIapUHU
Kypub uynkamus. ABBaj EpYFIMKHU MarHUTIaHTaH KPUCTAUIJAH YTraHjaa ro3ara
kenaaurad d¢dextnapan kypubd uwmkamus. Copnmanuk yuyH ¢dakar KyOHWK
KpUCTaJJIap XaKuaa ran IopuTaMu3, YyHKH ake X0Jia TaOuHuil KpucTtamiorpauk
MKKWTa aXpanu® CUHUII TaxJIMJIHM KUMMHIamTUpaau. by epna ukku acocuit
XO0Jl OYJIWIIM MYMKHH: EPYFIMKHUHI TapKaJdWIl WYHAJIUIIM MarHUTJIAHMINTa
napajujien Ba NEPIEHAUKYIIP.

§2.1. dapapeit 3¢p¢eKTH Ba MATHUT AlIAHABUHN JUXPOU3IMH

buprHun Xonaa, arap MarHUTJIaHUIIHU (€KW TallKM MarHUT MaiiJloH)
KPUCTAUTHUHT IOKOPW TapTUOAuM (yuyuHYd EKM TYPTUHYM) YKA OYiinda
HYyHANTHUpPCAaK, MarHUTJIAHUII aTpopuard akcuajl CUMMETpPUsS KpHUCTaLIIa
TapKalyBYu XYCyCHMW TyJNKuHJIap cudaTuga, dYan Ba YHr aillaHaBUU
KyTOnanunuid tyiakuriap oynaau. (10 a pacm). By Tynkunnap kpuctamn OunaH
Typiu4da TabCUpJAIlagy Ba yJIapr TapKAIUIIUHUHT (a3aBUi TE3MUTU Typiuda
Oynmanu. Hatwkaga Oy — TYJKUHJIAPHUHT  KPUCTAJUIAH  YUKULIMJAArU
CYINEPIO3UIHs KUpUIINra HUcOaTaH KyTOJaHWII HYHaIWIIN Y3rapraH 4U3uUKIN

KyTOnanran Epyrnuknu oepanu. (11 - pacm).
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10-pacm. Epyrnuxsau yTum xapaéHuga MarHUTOONTHK (G deKTIapHUHT YH3UKIH (a) Ba
KBaJpaTUK (0) TEOMETPUSCUHUHT KY3aTUIIUIIIH.

[ y3yHIHMK OMpaurugaru KyToJaHuIl TEKUCIUTUHUHT Oypuiuil Oypyaru ¢

pll=-ne (c,)"° X" (2.2)

ra TeHr, Oy epna A - Bakyymaa EpyFJIMKHUHT TYJIKUH y3yHJIUTU. By €pyFIuKHUHT
KyTOJIaHUIIl TEKUCIUTUHUHT aijgaHumy OupuHuu mapta M.QDapaneid TOMOHMIaH
Ky3aTwirad, Ba Oy »3¢dexkr yHuHr nHomu Owmnan roputwiagu.  Dapaneit
alJIaHUIITMHUHT aKOMKO Xoccacu Oy MaiioH uiopacu (MaiaoH OYirda YU3UKIN
3 deKkT)ékn TapKaauIl WYHAIUIIM  y3rapraHuja ajlaHuil  HYHaIUIIHHUHT
yarapumu [1,4]. Arap TYJIKUH Y3YHIUTHAA OTWIHII OYiica, SbHU MaiJIoH Ba
MarHuTJIaHUII OYnMaraHja JTUAJIEKTPUK CUHTAMPYBUYAHIMK TEH30PH MaBXyM

KHCMTIa 3ra 0yica yHU KyHuJaru KypHHUIIA E3UII MyMKUH:
&, =Reg, —ilme, (2.3)

y XOJJa MAarHuTJaHraH KpHUCTAJUIJa TapKaJlyBuUM KapaMa KaplliM ailJlaHaBUM
KyTOJIaHYBUAHJIMKIM  MKKUTA TYJKUH KPUCTAUIAAH  YUKHUILJAA — DJUTUITHK
KyTOonanran Oymagu (11-pacm). By rotunum koadduuentnapaaru ainana
Oyiinua YHr Ba yanm KyTOnaHran Epyriauk (apku MarHuTaBUM aljlaHMa

nuxpousM aevunnanu (MAJ) [1,3-6].
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11-pacm
MA]JI1a IaunTiK Yu3uKIN-KyTOJaHTaH EPYFIMKHUHT XOCHI OYIIUIIIN.
HlyHuHraex Kyronanrad EpyFiuK TEKUCIUTUHY dapaauil Oypunuin Oypuard KypcaTuiras.

Ddapaneit a3pdextu (OI) Ba MAJ] ¥3apo Kpamepc Kponur unrerpan udonanapu
OwraH OOFIWMK. DHEPTeTHK CHEKTPJapHU YpraHumiga wukKkamza 3QQexkT xam
KYJUIAHWJICAJa, TaH OJIUII JIO3UMKHU KPHUCTAJJIApHU DHEPreTUK XOJAaTHHHU
yprauumma MAJ tyrpu Ba y3ura xoc ycyiamup® (ONTHK FOTHUIMIIHUA TaTKHUK

KWJIMIITHA XHCOOTa oJIraHaa).

¢ MAJlna SIIHNTHK YH3HMKIU-KYTOJMaHTaH EPYFIMK KPUCTAJUTHUHT YHMKHIIMIA — SJUIHNTHK-

B _(E,-E)
A4 (E,+E.)

KyTOJIaHTaH KYpUHHUIIHU Xocwi Kwiaaw. (puc. 11), By Xoyiga S/UIMOTHKIMK Japakacu Ba

IOTHIUII KO3 (GUIMEHTH (¢, opacuiard y3apo OOFJIaHWII 4Yal Ba YHI' allaHAIM KyTOJIAaHTaHIMK EPYFIINK

B

HypJIaHUII ~ KOMIOHeHTnapu F . Ky#iuparnya ubponanavamm: (g, = — = 1(05+ —a_)l, 6y epma [ —

HaMyHa KaJIMHJIUTH, BBaAd- épyFHI/IK SJUIMIICMHUHI' KHYUK Ba KaTTa S"KJ'IEIpI/I, 917 - JJUIMIITUKIIUK 6ypqar1/1.
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®5 Ba MAJIHUHT JOUCHEPCHSCH Ba YIYOB KAaTTAIMKIApPU KpHUCTajapaa
DHEPreTUK CATXHUHI aHUK TY3YJIUIIM Ba TyPJIU XWJI MUKPOCKONIMK MEXaHHU3MJIAP
OpKaJjiu aHUKJIaHA[H.

AMMO MarHUT KaOyJ KUIyBYAHIUK KaOu Oy YM3UKIN (QU3UK KAaTTAIHUKIAP
TalllKh MalJoHJaru XoAucanap, SbHM TallKM MarHuT MaWJIOHJaru
ANEKTPOHJIAPHUHT ¥3ap0o TabCUP SHEPTUsIIAPUHU MyHOcalatiapura (EKM MarHut
TapTUOJAHUIITA 3Ta KPUCTAIUIAP YUYYH UYKH aJMallyB MaliJIOHH]1a) Ba UCCUKITUK
sHeprusicura Oofnuk Oynagu. Jlua Ba mMapamMarHUTUKIAP YYYyH MAarHUT
KaOYJIKUITHY 10° - 10™ WHTEepBaiaa €raau, IyHUHrAeKk Oy opanukga dO Ba
MA/J] kuiimaTinapu Xam €Tajau. MAJI yuyH Oy HaMyHaHH ONTHK 3WYJIUTHUHU
udoaanaiiin, MaiiIoH TabCUpU OCTUJA Oy 3UUIMKHU Y3rapull OpauFu 10° —
10* tapru6 Oupmumrura Tenr Oymamm. @D yuyH Oy XOomaT KyTOJaHHMII
TEKUCJIIMTUHA OypWIMIIMra TYFpu KeiuO, Oup KaH4ya KUJIOAPCTEIJIM MarHuT
MaiJIOHJa HaMyHaHH y3yHJIUTHMHM MHUHYT Ba rpaJyC MUHYTIra acocaH Ba Ipaiyc
CaHTUMETpP TaPTUOWHY OUIITUPAIH.

Maruut taptubiiaHuira sra Kpuctamuiapjaa 0y 3¢p@dexT KaTTaauru Tallku
MarHuT MalJoHHWTra sMac, Oajkd MarHuTiaHumra mytanocuoaup. Ulyrunraex
MarHuT JOMEHJApUHU MalIOH MYHaIuIIMIa MOCHAIITUPUII Y4YyH, S’bHU TO3a
“rexHuK” (QyHKUusHM Oaxapuiiga Qolgananunaau. HamyHanu TYHuHUIIN
Oowran >(pGEeKTHU VCUIIN aMaui KUXATAaH TYXTaWu, YyHKHA y TAIIKH MaioH
Ba MYKM ¥3apo aJMallyB MaWJoOHJIapu MyHocalaTiaapu OWIaH aHUKJIAHA]IH.
®D Ba MAJ] marHuT KpuUCTaJUIapJa Kyl aHoMal KukhMamiapra spumagua. @O
yayH conumTupMa aitmanmm 10° rpag/cm ra sKuH KuiiMaTiaprada oJMHCA,
MAJI yuyH 3ca O6utra (4an €kd YHr) JOUpaBUU KyTONaHUUIAA EPYFIUKHUHT

TYJIUK IOTWIMIIK Ky3aTunaau.[1-4].
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§2.2. KortoH-MyTOH 3¢ ¢eKTH Ba MATHUT YU3HUKJIU JUXPOU3ZMH

EpyFiuk TapKaquMIIMHM MAarHUTJIAHUIITA HepoeHaukynsp k L M
TapKalUIIUAaru XoJlaTHu KypuO umkamus. KyOuk kpucranma (mryHuHTAexk M
MarHuTJIaHUII  OKOPH CUMMETPHSUIM  VKiIap Oyiiiab #HyHanran  mapr
OakapuiraHaa) WKKUTAa MHYHaIMII aXpaTWiaJd: MarHUTIaHMIIra Ba EPYFIMK
TapKaIuImura mapauien Ba nepneHaukyisip (10 6 pacm). Kpucrannga kyhnnaru
3 PeKTUB TUAIEKTPUK TOMMHUIIIApra 3ra UKKU TYJIKUH TapKAJIUIIN MYMKHH:

£ =¢. E//M (éxu H) ydyH
g, =6, € le, EL1M (éku H) y4yH
Myngatt kuwmbO wuxTU€puil WyHAIWIIA KyTOJMaHraH EpyFIWK KpUCTaJUIIaH
yrramgad cyHr M’ra OpOIOPLHOHAT SJUIHITHK KyTOnaHuira sra 6ymazu (10 6
pacm). DddexT umopacu MarHWTIAHUII HyHanumura Oornuk smac. by sddekr
WKKW YU3HUKJIM KyTOJIAaHTaH TYJIKWHIAPHUHT HUCOMH (pa3zaBHil CHUDKUIIN XUCOOHTaH
®oxTt apPpextu éxku Korron—MyTon s3¢pdextu (KMDI) neitunanu [1,4].

Xyaau MarHuTiaaHuml  Oyiindya EpyFJIMKHUHD TapKajduluiard Kaow,
NEePHEHUKYJISAp T€OMETPHUsIIa MATHUTIIAHUILI OPTOTOHAN YU3HMKIU KyTOJaHUIITa
ara TYJKUHIAp IOTWIKII KodpduireHTiapura y3rapum GapKuHu KUpUTaaud, Oy
aca MarHuT Yu3ukiIu nuxpousmra (MYJl) onub kenamgu.

KMD Ba MYJ] ama Ba mapamarHuT KpucTauiapaa MaijgoH Oyiinda
UKKUHYH TapTuOmm 3¢ dextnap Oymumu 6unan Oupra, 3 Ba MAJl addextnapra
HucOaran ceswrapiu 3and. Taxpubana kysatmwnmummda yaap 10° — 10° mapra
KMYUK Oynagu. bBHUpoOK MarHuTaBuii TapTUONAHTaH KpuUCTaulapja MarHut
aJIMAIIMHYB SHEPTHsI UCCUKIIMK dHEprusira HucOaTaH KaTTta OyIaau Ba KBaJpaTHK
addexTnap, un3ukiau dddexTiaapra HucOaTaH aHOMaJl KaTTa KUMUMaTiaapra eraau
[1].

Myngait kuwmb® Ou3 EPyFIMKHUHT TapKAJTUIIMHUHT WKKA XOJAaTH —
MarHuTiaHuil Oyinad Ba yHra mepneHAuKYJsp HyHanumuaa TapKaJuIlUHU
Kapab uukauk. Opanuk XxoJiaTiapia €pyrIMKHUHI MarHWTIAHUINra HUCOATaH
Oypuak ocTHIa TapKAIMIIKJA KyTOJAHUII KaTTadurd UKKuUTa dPdext Ounan

AHUKJIaHAaJW Ba KpUCTAJIla MHKKHTA OSJIUIITUK KYT6J'IaHFaH TS"J'IKI/IHJ'Iap
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tapkanaau. Onarna Aua Ba mapaMarHeTHUKIAp YYyH MaiioH Oyiimya OupuHuu
TapTuOau s¢dekt cudarugaru  KyTOJAHUII TEKUCIUTHUHUHT aljIaHUIIN
EpYFIMKHU WKKWTAa axpanud CHHUIIUTAa HUCOATaH KaTTa, UIYHUHT YYyH
WKKMHYMCUHU MHOOATra onmaca xam O0yianu. by xon kBanpatuk sddexriapau
ypranuiijga MabiayM TaxpuOaBuili KUWMHYUIMKIApra oOJMO Kejaaau, YyHKH
MaiiioH WyHamumuaa Ba  EpyFauk TapKammuaa 90°man Oupo3  oFwi,
MAarHUTJIaHUII TalIKWI ATYBYHNCHMHUHT XOCHJ OYyiumivra, SbHA YWU3UKIU
MarHutoonTuk d3¢pdextT xocusa Oynumura oaud Kenaad. MarnutaBui
TapTUOJIaHTaH KpUcTaiapaa Typiau 3Qdextiap Kartanuru Oyitnda (apkiaHUIIN
MYMKHH Ba EPYFJIMK KyTOJAHUIIM KAaTTAIMTMHU aHUKJANIAA aHUK KYpUO YUKMII
3apyp [1,4,8].

Ky6uk Oynmaran MarHuT KpUCTAIAPHU YPraHWINIa MacalalapHUHT
Maxcyc cuH(uIapu ro3ara Kejiaau. Yiapia HypHUHT TaOMUN UKKUIAHUO CHUHMILIN
deppo- Ba (¢eppuMarHeTusMm, Kydcu3 (eppoMarHeTus3M, TAIIKH MaiJoH/a
KPUCTAJUIHUHT MAarHUT TabCUPJIAHYBUAHIUTH Ty(ailii MarHuT UIyHUHTICK
TUPOTPOI XoAucanap OunaH ro3ara kenaau [1].

§2.3. Kepp maruntoontuk 3pPpextn

EpyFIUKHMHI MarHuT/IaHraH HaMyHaJaH KalTMIIMHMHT OYJIMIIM MYMKHUH
oynran xonatnapuu — Kepp sdpdextu (KD) x«ypub umkamums. 12- pacmpaa
KyTOnM, Mepumuanan &Eku Oyimama Ba HKkBoTapuan €ku KyHpamanr Kepp
XOIHUCAIApU KEATUPWIraH. YMYMHUH XOJila YW3UKIU KyTOJaHTaH EPYFIUK
KaWTHUILa SJUTMIITUK KyTOIaHran Oynaau.

Kyromu K3 reomerpusicuaa Tamku MaiJoH €K MarHUTIAHUII HabMyHa
CUpTUTa HOpMall HyHaJraH Ba HUKKaJla KyTOJaHUIUIM EPYFIMK OwiaH y3apo
Tabcupiamaan. TynryBun Hyp cHUpTra HOpMan OYnraHaa, SbHUA Ky3aTHII XyIJIA

®D kabu, JeKkMH KaWTraH HypJa amaira omupuiaaau. by reomerpus ¢,

TEH30PHUHI  TUPOTPONI  KOMIIOHEHTaJapUHU Taxpubana  YiIyaHaaura
EpYFIIMKHUHT ¢, alJIaHUIIU Ba 6, SJUTUNTUKIUTHHA OOFJIOBYHM cojana udoagapra

0JIM0 KeJlaau.
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Oy epna n — cungupuin kypcarruuu. [lyHnait kunub, EpyFIMKHUHT KaTUIIga

!

KyTOJIaHUIII TEKUCIUTMHUHT ailllaHuIIM ¢, JAMaroHan OyiamaraH Marpuua

SJIEMEHTJIAPHUHT MaBXYM KHCMH, DJUTMINTHKIUK 3Ca XaKUKUW KUCMU OujiaH
oornmuk [1,4]. By xonar €pyFIuKHMHT HaMyHaJaH YTranjga comup OVymanuraH

XOJMcaNapra Kapama Kapiii. EpyFIuKHM I0TMaiiurad MoAjanapia &, MaBXyM

KMCMH HOJITa TEHTJIUTMHU OWITaH X0J/1a, alTUIl MyMKUHKH yJIap y4yH KalTuiiaa
KyTOJIAaHWII TEKUCIUTUHUHT aiJIaHUTITN Ky3aTHIIManIu.

Kytomu Kepp sdpddextn (KKD) maiimon OunaH YM3MKIM Yy3rapaaud Ba
AlJIaHWIL HAMYHAHUHI KaWTa MArHUTIAHUIIWAA WIIOPACUHU Y3TapTUPAIM.
Mepuaunan (€xu Oyitmama) KO na maloH €kM MarHUTIAHYBYAHJIMK TYIIIMIII
TEKUCIUruAa €Taju, Ba WKKaja KyTOJlaHUIUIap EPYFIMIH MarHUTJIAHYBUAHJIUK
OwaH TabCHUpIAMUIINA MYMKUH. By 3d(dekT HaMyHaHWHT CHUPTHUH TEKUCIUTHIA
¢TyBUM MAarHWTJIAaHyBUAHJIMKKA d5ra  MaTepUAUIAPDHUHT JOMEH TY3WIUIIUHU
Ky3aTHUIlJIa KeHr Kyyutanunaau [ 1,4,8].

K3 xabu 0y xonma xam EpyFIMKHUHT TapKAIWII HYHAIUITUAA MaliIoH EKH
MAarHuTJIaHyBYAHJIMKHUHT TalIKWJI ATyBUMCH MaBxkyn OVymanu. Kyrénu Ba
mepuaunan K3, @3 Gunan Oupra O6yiizama MarHUTOONTUK XOAUCAIADHUHT YMYyMUN
TYTYXUHU TalIKWI 3Taau. JkBatopuan (kyHaananr) KO na marHuTiaHyBYaHIMK
BEKTOPU EPYFIUKHUHI TYIIUII TEKUCIUTHUra MEepreHIUKyYIsIp Ba HAMYHAa CUPTHUTa
napayien. MarHuTiaHyBUaHIMKKA —[apauiesl  KyTOjmaHraH EpyFIMK — YYyH
y3aporabcup HoJra TEHT, 3(PQPeKT 5ca MarHWTIaHYBYAHJIMKKA THUK OYiran
KyTOJaHUIII KOMIIOHEHTACH YYyH ro3ara kenaaud. byHna s¢dext EpyrIuKHUHT
HAMyHaJaH YTraHja KBaJgpaTHK WKKH Hypra axpaiud cuHWImM Kabu OYymanu
(KMD). bupok K3 muar KMD gan axoiub dapku myHaaru, 0y s¢gdexr

MaiiioH O6yitnda OupruHYM TapTHOIN XUCOOIaHAIH.
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THLIWMLL TEKWCTIATIA I

|

12-pacm. Marauroontuk Kepp sdhdextunn ky3aruin cxemacu:
a — KYyTOmaHrawimmk, 6 — Oyinama (€kum Mepuaman), B — KyHIaTaHr (€KW DKBATOpHAIN).
O¢ddexkr KyTOMaHUIIHM HKKUTA KOMIIOHEHTAlapu TYLIyBUM Ba KailTraH Hypiap Owuian
XapakTepiiaHau.

VYHUHI (03ara KEJWIIM MArHUTJIAHYBUYAHJIMKHUHI TYIIWII TEKHCIUTHIA
KyTOJIaHTaH KOMIIOHEHTara TabCcupu Tydainu KaiTapuil Ko3(PQGUUHUEHTUHUHT
y3rapuimra acociaHrad. HamyHaHMHI KalTa MarHUTJIAQHWUIIW KaWTraH E€pyFInK
WHTEHCUBIUTMHUHT Oup Hewa ¢ousra y3rapuimra onud kenaau [8]. Maitnon
Oyiinua Oyitnama »skBaropuan KD cuHrAMpyBUaHIMKKA 3ra MoJjajlapiaruHa
Ky3aTWJIaJ1, ’bHU TEH30PHUHI KOMIUIEKC KUCMU &, =&, —i&, YYYH. &, XaKUKUAU
KMUCMM Ba TYHIMII TEKUCIUTUra MEPHeHIAUKYISp KyTOJaHraH  EpYFIHNK
KOMIIOHEHTAaCHM Y4YyH Ky4YCH3 MAarHWTJIaHyBUaHJIMKKa KBaapaTUK 3ddext

ky3arwiagu. KO HuHr Oy xoccacu KytOjgaHMarad EpyriuK €paaMuia TuaroHal
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OynMaraH XaJH{ Yiadall UMKOHUHHU Oepanu, Oy 3ca CIEKTPHUHT MH(PPaKU3UI Ba
yintpabuHada coxaiapa Uluianga MyXuM XUcoOIaHaau.

KO cuHraupyBuYaHiaukka 3ra  MarHuT MOJAJIAJApHU TAJKHUK 3THUILIA KEHT
KyJutanuiaau [8]. MarHuT mojjanapaa SHEPreTUK Ty3WJIMIIHU Ba JIOMEHJIApHU
Vpranuiga keHr kyjananwirad [4,8,10]. Xo3upru BakT/ia CHEKTPHUHI MHTEHCHUB
IOTWJIMII  COXAJapuaa MAarHUTIM — SPUMYTKa3ruwiap Ba  JAUAJIEKTPUKIAPHU

Yprasuiia KyJUIaHUIMOK/A.

KYTBJAHTAH EPYFJIMKHUHT MATHUTABUM TAPTUBJIAHT AH
KPUCTAJIJIAPJA TAPKAJIMIIIN.
§2.4. KyOouk kpucramiapaa ®@apaneii 3ppexTn
(MarHuT MaiioHaa AWJIAHABUI MKKH HYPJIU CHHUII)
Ky6uk xpucramnga Ttapkajgaguran EpyriiMKKa MarHUTIAHYyBYaHJIMKHUHT
(ékm  TalIKM ~ MarHAT  MAiJIOHHUHT)  TabCUPUHM  KYypHUO  YHMKamus3.
MarnutiianyBYaHIUK YUYyH HYHAIUIIHA KyOHMHT TYPTUHYM TapTUOIH
VKJapHuHr Oupu Oyiinad, avtaiinmuk M || [001] Tannab omamwu3. J{U3JIEKTpUK

YTKa3yBUaHIUK TeH30pH (2.1) kyiugaru kypunui onaau [1]:

e, —ie" 0
D=|ig' ¢, O0I|E (2.5)
0 0 ¢

2

Oy epma &,=-¢,=is', Ba &, =&, #¢&_ . bynman tamkapu |&'|<<|¢,|,|¢, [HU
uHOOaTra ojlaMus.

byHja TeH3opra aHTUCHMMMETPUK KylIUMYallap KaTTaluru Oyinya TEeHTr Ba
MarHUTJIaHYBYAHJIMKHUHT YM3UKIM  (QYyHKUMSJIApU XUCOOJIaHAIW, JuaroHal
KOMIIOHEHTAJIApra CHUMMETPUK KYyIIMMYalap MarHUTJIAHYBYAHJIMKKA KBaJpPAaTHK
OOFJIHK.

MarnutiaHyBUaHIUK WYHanumuaa (SIbHU z — YKU Oyiinya) TapKaayBUH
ACCU TYJKUH y4yH (MarHuWTJIaHTaH KpUCTal “KBa3uOUpYKIM~® OVYIraHu Y4yyH)

Kyhngarura sra 0yiamus:

52



D =n’E,
D, =n’E, (2.6)
D.=0
(2.5) Hu xucoOra oyno:
{(gn —-n*)E, —i¢E, =0 @7

icE, +(g, —nz)Ey =0

TGHFJ'IaMaJIap CHUCTEMacH KeJmo YUKa/H. Yy AHUKJIAHYBYWHHWHI' HOJII'a TCHITIMI'MAA

Ypunim Oynaau:
n’—¢. ic' 0
detf ie' —-(n’-¢,) 0[=0 (2.8)
0 0 £

zz

by aca n* - UKKuTa KuiiMaTHU Oepaju:

1 ,
n’ :E(gxx +8yy)i\/(8xx -¢g,)+(e ) (2.9)
M || z nma kyOuK Kpuctaiaa: n; = ¢, +&' oraOymamuz  (2.10)
SABbHU MarHUTIAHYBYAHJIMK HYHaIMIIM OYiyiad EpyrIuK HYpU TapKaIUIIUHUHT

UKKH (apKJIaHyBUM TE3NUKIApu MaBxyn Oymamu. by eunmuapuu (2.7)

TEHIJIaMajlap cucTeMacura Kynub, Ourra Tynkunga E /E, =i, MKKHHYMCHIA
E,/E, =~i SKaHIUTHHA aHUKJIAHMH3.

Mynmait kunubd, 6u3 ainanHa OyiiWya dam Ba YHT KyTOJaHTaH Ba MKKHUTA
CUHIUPHII KYPCATKUYM OWJIAH XapaKTepjaHyBYHM TE3JWKIAp OWjaH KpUCTaUia
TapKaJlaJiurad (SIbHU ailllaHa UKKW HYp CUHUIIW) UKKUATA TYJIKUHTA 3ra OYIJIIUK.
DHaU (n} —n’)=(n, —n_)(n, +n_)=2¢' SKAHIUTHHHA KYpPCATHII KMHHUH SMac, Ba OyH1a
(n, —n_)<<(n, +n_) HU WHOOATra OJMO OPTOrOHAJ ailylaHMa KyTOJIAaHTaH EPYFIIMK

TYJIKUHJIAPUHUHT CUHAMPHUIL Kypcarruwiapyu alupmacu  udoaanapHu XOCHII

KHWJIMII MYMKHUH:

A

(. —n)=2 2.11)

n

Oy epna n=(n, +n)/2.
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Yusuknu KyTOnaHran EpyFIMKHA Xap JIOMM Yarl Ba YHT aiijlaHa KyTOJIaHTaH
TYJIKUHJIAP CYNEpHo3ULMsIcH KypuHuinuaa udomanam MyMmMkuH. KytOnanu
WyHanumu, aijgaHa  KyTONaHWNUIM TYIkuHiIapaa ¢azanap ¢apkura OOFIUK
Oynaau. kkuta TYIKUHHUHT TapKaJIWII Te3IuKiIapuaard (hapku, MarHUTIaHTaH
KPUCTAl TUTACTUHKACUJAH YTraH YM3MKIM KyTOJaHTaH EpYyFIUK KyTOJAaHMII
TEKHCIIMTUHUHT ailJIaHUIIUTa OJIU0 KeNaIu.

Uumsukau  KyTOJlaHraH, 2z VKU OyiiM4a KpuUCTaul  IJIaCTUHKACcHUTa
NepPHeHAUKYJIAp TYUIyBUM, Ba Iy HyHanuimn OYilmya KyTOJIaHraH EpyFiuK
HYpUHUHT X VKW Oyinad yrummuau Kypud umkamu3. YUu3ukaum KyTOimaHTaH
EpYFIIMKHM 4Yam Ba VHT aijlaHa KyTOJIaHWIIUIM, KyHujaruda TYJIKUH BEKTOpPJIapU
OWjlaH KpUCTALIAAH YTYBUYM HMKKUTA TYJIKUH CYNEPHO3ULUACH KYPUHUILN]A

udoaanai MyMKHH:

k, =Y p, (2.12)

V - EPYFIIUK YaCTOTAaCu
[Haptnu paBulga KpUCTAIA] TYJIKUHIAD AMIUIMTyAacMHU Oupra TeHr Aed

XHCc0o0I1a0, SJEKTPUK HHIYKIUS YUyH Kyduaarura sra OyinaMus:

D, = 1 [exp(ik+ z)+ exp(—ik_z)]
2 (2.13)
D, = é[exp(ilgz) — exp(—ik_z)]
ku k= %(k+ +k)Ban= %(l’c+ —k_) OGenrunanuiap KUpuTud
D, = lexp(ikz)[exp(i nz)+ exp(—iknz)] = exp(ikz)cosnz
(2.14)

i . . . . .
D, = Eexp(lkz)[exp(l nz) —exp(—i 772)] = exp(ikz)sinnz
[ KQIMHIIUKAry KPUCTAJT YUKUIIU/IA:
D, /D, =ignl _ (1.5 (2.15)
C n
ra ara Oynamus, Oy epna n=(n, +n)/2.

By MyHoca0ar xakukui OYJIraHu ydyyH KPUCTaNl YMKHUIIUJA TYJIKUH YU3UKIA

KYT6JIaHFaHJII/IFI/I‘-Ia KOJITaHJIMTUHHU, JICKUH KYT6HaHI/IHI TCKHUCJIIMTUHUHI MabJIyM
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Oypuakka OypwiaranuHu kypamu3. Kpucramina TYIKMHHUHT — TapKaJMII

nynammmuga Oy Oypuak: @, :ﬂ-An-cose, ra TeHr, Oy epma 6 - EpyrIuK
C

2

&
TapKaJUIIM Ba MAarHUTJIAHYBYaHJIMK opacujaru Oypyak, An=(n,—-n_)=—.
n

(2.15) Ttenrmama KyTOJIAaHUIN TEKUCIUTHHUHT AWJIAHUIIMHU €KW IOTHIIUII
OynMaraHja MarHMTJIaHTaH KpUCTa/ULla TapKajgaguraH Eryriuk yuyH ®D Hu
udonanariqu. KyrOnaHyBUaHIMK HYHAIUIIM ¢,Ta KapaMa Kaplld Yy3raprasja
uiiopa y3rapaaud, SbHM KyTOJIAHWI TEKHUCIWTH Oypyard WIIOpacu Yy3rapaju.
NuopanuHr — y3rapuimd Tapkaiuin HWyHanumuHAHT 180°ra y3rapranuga Xam
coaup OYnaau, WIYHUHT YYYH EPYFIMKHUHT KPUCTAIUIAAH TYFPU Ba TECKapu

nynanmumga yrumuaa, Gapanei Oypunuinu Oypyaru MKKu Mapta opraau [1].
§2.5. Ky0 maxkJira sra 0yaamMarad MaruuT Kpucrauaapaa ®apaneii 3pdexrn

by 6ynumaa Ou3 HypHUHT TaOMUI MKKUIAHUO CUHUILKIA 3ra KpUcTaiap Ba
TallKd MAarHUT MalJOH €KM CIOHTAaH MAarHUTIaHyBUYaHJIMK Ty(aiiu KyTOJaHUII
TEKUCIUTMHUHT alJaHMIIM MYaMMOCHUHM KYpuO 4YHMKaMu3. Y pacMaH OIITHK
aKTUBJIMKKA 53ra KyOMK OyimaraH Kpucramuapia EpyFIMKHUHT TapKaJIHUILIN
Macanacura yxmaau. bynaait kpucramn muconu cudatuia, ONTHK YKKa OUpop
Oypuak ocTujia EPyFIMK TapKaliraujaa, KBapLUHU OJIUII MyMKHUH [9].

-X, -y, -z Japra MOC paBHIIJa Mapajuies Oyiaran ykjiapra sra OpTOPOMOUK
CUMMETPHSUTM  KPUCTAUTHH KYypuO dYukamMu3. MarHut MaigoH €EKM CIIOHTaH
MarHUTJIaHyBUAHJIMK WYHAIMIIA cudaThaa z-yKHU ojaMu3. By Xomar kynruHa
ABO; Typnaru ,0yHna A HOAMp e€p TypyXWJard y4 BJICHTIM HWOH IIYHUHTACK
UTTpUM €KM JoTenuii noHu, B aca yu BasieHTIM Temup (EKU aTOMUHUI) MOHH,
Kpuctamiap oprodepputiap (EKM OpTOATIOMUHATIIAP) Jla amaira OLIWPUIAJIH.
Kpucramn cummerpusicuHi uHoOaTra 0Jin0, MarHWTIAHYBYaHJIMK Ba JIEKTPUK Ba
MarHuT MaWJOHJIap HHIAYKUUACH Opacujard MyHoca0aTHU Kyluparuya €3uill

MyMKuH [1,10]:
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e, —ig 0
D=|ie' &, O (2.16)
0 0 &,
B = uH

by epna OusHuHr (QuKpuMH3ua, ONTHK YacToTaliapja u OupaaH kynm ¢apk
KWJIMaiIu Ba pacMaH MAarHUTOONTHUK 3(PQEKTIap & TUANIEKTPUK YTKA3yBUAHIHK
s dexTuB TeH3opu OmiaH udoaamaHUIIM MyMKUH. £ Ba 4 JIADHUHT OUp BaKTIIA
AHU30TPOIUS XOJIaTH EPYFIMKHUHT TAPKAJIWIIN MacCaJaCMHHM €UYuIIa KyluMya
KUMMHYMTUKIApra onu0 Kenaau, JIeKWH 11y OwujaH Oupra SHIM  ONTHK
s dexTiapra oaubd Kemau.

bu3s yTkazmanauran kpucramn yuyH MakcBesul TeHriiaManapu e4uMiIapuHA

W3JIaMU3, STbHU:

¢ o (2.17)

z -Yyku OyHnad KpucTaUlga TapKaIyBUM SICCH TYJIKMH KYPUHUIINJATH

TEHIJIaMaJap:

(fx J - [5“ ]exp[i(wt —kz)] (2.18)

(2.16) Hu wunHoOatra oyi0, MaTpulla KYpUHUIIUAATM KYHUJArd TEHTJIamanap

CHUCTCMAaCHUHHN XOCHJI KUJIaMH3:

{g —( K H ie'

XX 0)2,[,[ Ex

o { _( . H {E J:O (2.19)
ie £, p»

y
AHI/IKJ'IaHYB‘-II/IHI/I HOJITa TCHIJIAITUPpHUIIAAH 6y CUCTCMAHHMHIT CUMMHWHHU OJIMHAIW,

Ba y kK y4yH UKKWATa KHMMaTHU Oepau:

=2 e v )e o e T rGey ) @20)

C
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HUHT xap Oup Kuitmatunu (2.19) ra kyin0, CUCTEMaHWHT HOpMall MOJAJApUHU

AHUKJIalll MYMKHUH:

(gf] = A’(_ l_l/ajexp[i(a)t —k,z)| (2.21)

y

(gf:} = A”(z‘laj expli(owr — k_z)| (2.22)

Oy epna A, A" - uxTuépuit amIInTyaaIap, Ba:

. 2¢’ (2.23)

[ZSM - {(‘9,“ +&, )+ \/(gyy -&, )2 +(28")? ﬂ

(2.21) Ba (2.22) Tenrnamanap WKKUTAa OPTOTOHAJ OJJUIMNTHK KyTOJIaHTaH

TYJIKUHIapHU TaBcuuaian. ONMHraH TEeHrJaManapaan €pyFiauK TapKaJuIMHUHT
VKKU YE€TKU KYPUHMILHU TOMMUII MyMKHH: arap &’ = 0 Hoara TeHr Oyica, y Xoijaa
OIMI YM3UKIM HYPHUHI MKKUTa aXpaIn0d CHHUIINATAa Ba KPUCTAJUIA YHM3UKIIN
KyTOJIaHUILIY TYJIKUHIAPHUHT TapKAJIUILUIa dra OYIaMu3, arap &x = &y 0yica, y
xoJ/a ¢akar ailjlaHa HypHUHT UKKU aXpaJin0d CHHUIIM Ky3aTWUJIaJd Ba yall Ba YHT
ailylaHa KyTOJaHMIIUIM UKKUTA HYp TapKaiaJu.

Hopman wmopnamap TEHIJIaMaJIapUHA X Ba -y DIEKTp MauIO0H
KOMIIOHEHTAJIApU y4yH V3rapTUpUIl MYMKMH Ba Oy KOMIIOHEHTAJIapHUHT
TapKajguil WyHanumuy Oyinya z - YKHUHT UXTUEPUM HyKTacujga HUCOM

aMIUTHTYJanapy Ba (pa3zamapuHu aHUKJIAIl MyMKHH:

E. ) (cos@/2)—icos ysin(@/2) —sin ysin(@/2) E. 524
E, z:l_ sin ysin(@/ 2) cos(@/2)+icos ysin(@/2) | E, Z_O( 24)
Oyepma @ =0z, o=k, —k

cosy= (1-)/(1+ ), siny= 2a /(1+ o)

Arap TYJIKMH KpUCTAJJIra KUPHUIIA UXTUEPUN KyTOJIaHura sra Oyica, y
xonna E, Ba E, xuiimarnap Ora TeHT HyKTala KOMIUIEKC Oynanu. (2.24) TeHriama
dakatT UKKU JIEKTp BEKTOpJiap opacujard HucOui (a3zaBuil CUIHKHUIIHA Oepau.
¢ HUHT TabpUPUAAH KYPUHAAUKN, MATHUTIAHYBYAHIIMK UIIOPACUHUHT Y3rapuIlu

(2.24) Tenrnamana dakart siny UIIOPACHHUHT Y3TapUIIIMHA 03ara KeITHPAJIH.
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(2.24) TenrmamanmaH KenuO YMKAIUTAH HATIDKAJapHU Oartadcun Kapad dukamus.
Kpucramnra x yku 6yitnad KyTOmaHrad, OMpIUK aMIUIMTYIadu Tymaétrad OyJcuH.
VYHna z =/ ga KpucTai YMKUIIWa Kyiuaarura sra 0yaaMus:

(E.).,, =cos(@/2)—icos(y)sin(P/2),

Ba (E,)., = siny-sin(®/2) (2.25)

bup xypumna Oy Tenrnamanapia F, HUHI MakCUMasl KHMMAaTH Siny ra TeHI. Arap
HUCOMI allaHMIll HYPHUHT TaOWMUK MKKKWIAHUO CHHHUIIMIA HUCOATaH eTapiauya
KU4uK Oyica, sbHU arap |&] << |&, — &,|, yHOa E, HUHI MakcUMajl KUHMAaTu
Oupnan kuuuk Oynanu Ba @D Oy xoya KpUCTaUIIaH YUKMINJIA KaTTa OyaMaraH
JIUTMOTUKIMKKA ONMMO Kenagu.  Arap HypHUHI YM3UKIM MKKAJIAHUO CHUHUIIN
HOJITa TEHT Ba siny = 10¥yiica, ynaa E, aMIuInTyaacu Oupra TeHI OYIMIIM MyMKHH.
bupok arap aiiaHa Ba YM3MKJIM HYpPHUHI MKKHIa aKpajaud CHHUIIM OUp BakKTAA
MaBxya Oyica, apHu 0 < sin(y) < 1, yHOa KpucTaml KyTOJaHHUII TEKUCIUTUHU
90°ra Oypa onmaiiau. DJUIMIC KaTTa YKUHUHT X YKUra HucOataH OypHIIMIL
Oypuarunu 6, smwnc Yxjaapu HucOatwmHW b/a = tgk ned Oenrunacak, y xoJiaa
(2.25)nan KyiiugaruHy oJiviin MyMKuH [1]:

sin y sin( @)

tan 20 = — 2
sin “(y)cos( D)+ cos “(y)

(2.26)

sin 2k = sin2 ysin’ (@ /2)
siny Ku4uK Oyinca, oprodepputiap (€Ki OpTOATIOMUHATIIAD) Ja YPUHIHU, YHAA:

tan 26 = sin y sin( @) (2.27)
sin 2k =%sin2;(sin2(d7/2)

ByHnnan kypuHaguky, 6 xam, kK xam KaTTa OyJIuIIN MyMKHH 3Mac.
[yHn alTuil MyXUMKH, MKKH VYKIM Kpuctauiap xucoonanyBuu, HE
oproamomunariapaa (Nd*:YAIO; Ba TbAIO;), TaGuuii HypHUHT HKKHTa KPaTHO

(. — eyy)

2
erapiauya Karra Ba ~ 10 HM Tamkwuin
(n.+n,)

CUHUIIN KaTTAUIU An, =(n,—n )=

sranu [11].
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8/H 10*,(min/Oe)

I 1 I 1 I 1 I I 1
450 500 550 600 650 700
A, (nm)

13-pacm. T =85K (1) Ba 300K (2) na TbAIO; yuyH 3unc KyTOJaHUII KaTTa YKU Oy pPUITHILI
Oypuaruau € TYIKWH y3yHIUTHra Oormukaury [12] .

20 [
% 15|
e,
= 10t
E s}
k=
2 o
s °f
=10 -
15 |
_20 1 L 1 L L L 1 i L
100 150 200 250 300
T (K)

14-pacm. TbAIO; na smummric KyTogaHumI karra Yku Oypunuin Oypuarn @uu A = 506 HM TYJIKHH
y3YHJIMK/Aa Xapopatra 6ormuknuru [12]..

VY xonga smunc karra YyKu 6 Oypuivinl OypyaruHUHT A TYJIKUH Y3YHJIUTHUTA,
HaMyHa KaJduHiurd Ba T Temmeparypara OOFIUKJINIU Kydld TeOpaHyBUH

(ocumnsitop) orpu  ymsukiapuu  taBcubmaian (13 Ba 14 pacmmap), HE
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oproamomunatiapaa (TbAIO; Ba x.k.) MarHUTOONTUK TaxpubanapaaH
AHWKJIAHTaH MAarHUTABUU aiJlaHAa HypPHUHT UKKHATA aXPalu0d CHHHUIIA KaTTAIUTH

An=(n, —n_), H=10 kD ra TeHr TamkKu MarHUT MaliI0H/Ia XaM ~ 10" nan xarTa

Oynmaiinu’. JlemMak, YM3MKIM Ba aillaHa HYPHMHI WKKUTA aXpaaubd CHHHIIM
CyNepIo3ULIMs NPUHLIMIIMHY KyiKuaaru KypuHuiaa udoganam MymMkuH [ 1,9]:

5=20% +(p* 14 (2.28)

cosy=p/o
siny =260/0

Yuby wudonanap mokopujia aHUKIAHUO, KEATUPUO YTWITaHJIApHU TYIIYHHO

OJIMITHKY OCOHJIAIITHUPA/IH.

§2.6. Korron-MyTtoH 3¢ dexTn
(MarHuT MaiA0HAA YU3MKJIM MKKH HYPJIH CHHUIN)
Yusukiau KyTOnanran Epyrnuk Tyakunau z || [001] 6yitnad MarHuT/Ianran KyOuk
KPUCTAJTHUHT X VKU WYHAIIMIIN/IA TapKaaétran OyicuH. by reomeTpus yayH 0u3

Kyluaaruiaapra ara 0yiamus:

D, =
D, =nE, (2.29)
D, =nE,

(2.5) udomanu Kynnaran Xoiaa TUIICKTPUK YTKA3yBUAHINK TEH30PU YUyH:
D, =¢ E, -ickE,
D, =icE, +¢ E, (2.30)
D _=c¢_FE.

TEHIJIaMajapHu XOoCWi Kujaamu3. by TeHrnamanap cucreMmacuaas, (2.29) Hu
uHoOaTra onmb Kyhugarura sra 0ynamus:
_ _ "2 2
D, =[e, (&) /e, JE, —nJE,

D =¢ E =n’E (230

7 - .
Xakukatman xam. (2.27) TeHrnmamamaH Ba TapaMarHeTHKIAp y4yH MabiIyM Oynran Bepnme moummmuiicupan
doiinanancax: o =VIH, 6yuna V -Bepae nonmuiicn, A= 500 uM T¥KkuH y3ynaukaa, ¥ =1 (mus/cm-D) Ba H =

10 kD marnut maiinona An = (n, —n_) xarramuk  ~ 8:10” nan ommaiimun. [11].

60



[ysaait Kuanb, KpUCTAIUIIa UKKATA HOPMAJT TYJIKHHIIAP TapKATHUIIIA MyMKHH.
z -YKu O0yitsiad KyTOjaaHraH EpyFIUK YUyH:
n.=.¢ (2.31)

zZ

Ba ) - YKu OVitnab KyTOnaaHran Epyriuk yuyH:
n, =\/£yy -(e /e, (2.32)

Kpucramira uu3ukiu KyTtOjgaHran y - Ba z - YKjiapu OyilMya Talukui

TyBUWJIapra odra EpyrIMK Tymaérran Oyica, y XoJija KpUCTaUAa TypJid
¢dazaBuii TE3NMWKINW WKKUTAa YM3UKIM KyTOJaHTaH TYJIKWHIAD TapKalaad, sSTbHU
®oxt >pdextn €ku KorroH — Myrton sddexktn HOMH OuiaH aTanagura
EpYFIIMKHUHT YU3UKIM WKKHra aXpaaud CHHMINM Ky3aTWiagu. YMyMUH Xoiaa
KPUCTAJUT ~YMKHUIIWAA WMKKATa YU3UKIW KyTONaHraH wuxTuépuii  Qaszanu
TYJKMHJIAQPHUHT  KYIMIWJIUIIA ~ DJUIMITUK ~ KyTOJaHraH EpyFiIMKHU — Oepaiu.
DNMUNTUKIMK  JlapaXXacu CHHIUPUII KypcaTTUWIapuHUHT  (apKura OOFIIMK

An=n_—n,, Gazanap (apxku KpuCTaUlAaH YTraHJaH CYHI YHUHI KaJIMHJIATUHH

z

XucoOra oiras xoijaa Kyiugaru hopmyiia OuiiaH aHUKIaHA U

AP :%-An (2.33)

Arap MarHUTJIaHUII KyOWK KpUCTAIIJA TYPTUHUYN TapTHOIM VK OYinad nyHanran
oynca M || [001], y xonma -x || [100] Ba -y || [010] nap sxBuUBaneHT OYnaau, ibHU
e =¢.. Yuma, (2.31) Ba (2.32) wudonmanapgan d¢oitgananud, CUHAUPHUIIL

y

KypcaTKUuwiapuHu papKuHU Tonum MyMkuH [1,10]:

A= [As+ (&) 16 ] (2.34)
2n

+n.)

1
byepna Ae=¢,~¢., n :E(n

y

[Myngail Kuaud KYpUIIUMUA3 MYMKHHKH, MAarHAT MaWJOHIAa YU3UKJIU HUKKA
HYpJW CHUHHUIL, JUAJIEKTPUK CHHIIPYBUAHJIMKHHUHI JMAaroHajl OyiMmaraH TEH30p
KOMIIOHEHTAJIapu KBaJpaTtura  OOFJIMKIWUTHHM, SBHU YIIOy KOMIIOHEHTajap

EpYFIIMKHUHT JOUPABUM WKKA HYpPJIM CHUHUIIMHU aHMUKIam OunaH Oupra, Oy
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JuaroHall KOMIIOHCHTAJIapWHHU (l)apKI/I, MarHuTJIaHUIIHUHT KBaapar

dbyHKIUscUra Kymum4ia cudaTtuia Kapaiau.
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IHHI.BOb. MATHUTOOITHUK D®PEKTJAPHUHI KBAHTOMEXAHUK
HA3ZAPUACHU

§3.1. Pyxcar 3THiIraH 3jeKkrpoaumno yruuuiapaa ®apanei agpdexru.

[I-6061a kypcaruiranra acocad, MarHuToonTuk xonaucanap (O3, MAJI Ba
X.K.) &IUDJIGKTPUK Ba MarHAT /& YTKAa3yBYAHJIMK TEH30pJIApU KU MYXUTHUHT MOC
paBumaa KaOyn KWiyBYaHJMKIapu OwinaH TaBcupimaHagu. Kym mMarHUTOONTHK
MaTeprallyiap y4yH KaOyn KWIyBUaHJIMK, MOJJAIAPHUHT MArHUT XOCCAJIApUHU
oenrunad, YyTyBun d — €Ku HOOUp €p f — MOoHIap Kalysl KUIyBYaHIMKIAPUHUHT
nuruHauCcHIaH uoopat ne6 xucobmanamu. lllynunar yuyn Kpamepc TOMOHHIAH
WK 60p Taknud STWITaH CYHHII MaBxXyJ Oyiamarad xosat yuyH @3 udomacu [1],
VHT (4am) [UpKyJsip KyTOnaHTaH EPYFIMK TYJIKUHJIAPW YIYH 3JEKTPUK Kalyl
KWJTyBYAHJIMKIAD y, AaH QoiiranaHu6 €3uiras.

@, =2”—_”(”2 +2j (.- z.) (3.1)

cn 3

By epna @, - y3yHnuk Oupinuruga €pyfiidK TYJIKUHHM alJlaHUII TEKUCITUTHHUHT

Oypwiuil Oypyaru, n - MYXUTHUHI ypTaya CHUHIUPHUII KYpCaTIHYH.

Tabkupnaitmusku, xentupuiran udonara Jlopenu-Jlopentn ¢aktopu  [2]:

L:(” +2j KUPUTUITaH. Y MyXUTHMHI KyTONaHMIIM Ty(}aiau HOHra TabCUp
3

ATYBUM TYJIKUH DJIEKTP MaillJIOHMHUHTY3rapuiiuHu xucoobra onaau, (3.1) udona
sca anektpoaunon (DJ]) xapakrepra ara  ONTHK YTULOUIAP  PE30OHAHC
yacToTajnapuaan Gpapkiiv o 9acTora coxajapy YUyH YPHUHIIH.

N Ta woHiap TYyIIaMud Yy4yH (XaXm OWUpIWruga), y, KaTTaIuKIap KBaHT

MexaHnukanaru Kpamepc — I'eitzenOepr dhopmynacuaad aHukianaau [3,4]:

X+

Ne? <al?./b><b/F la>
R
a,b

®,—©
OyHIa WMFUHIM MOHHUHT Oapya acocwii (@) Ba yironran (b) xomatiapu Oyiinua

OJInHaIu, p, - acocui Ea OQHCPIUAIIN a XOJATHHUHI 60J'H)I_IMaH SUYJIMTN -, € -
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ANEKTPOH 3apsiau; <a/7 /b> - a Ba b Xojarjap opacujaru 7, =%+ ip IUKIUK
KOOpAHHAaTaIap OIlepaTpUHHUHT MaTpuLa DJIEMEHTH,
ho, =(E,—E,)=ho,+(AE,~AE,) - a = b ONTUK YTHII HEPTUsCH, TAC hw,-
acocuil Ba YWFOHTaH XoJaTiiap ‘“‘mMacca Mapkasjiapu’ OpacuIard SHEprus OpaliufH,

AE,,AE, - MarHuT MaiJIoH TOMOHHJIaH aCOCHUN Ba YHUFOHTaH XoJaTjap OVIMHUIIY,

(3.1) udbonanaru WUFUHIM MOHHUHT acOCHU XONAaTHaH YWFOHTaH Xxoyatra Oapua
YTULIApU YUYH OJIUHAIH.
(3.1) udonanan kypuHaauku, MOAU(PUKALMSIAHTAH MATPUIATN SJIEMEHTIAPHUHT

yrunuapuna (B — ap3zo DD) [5-7] Ba p, (C - ab3o DD) [5-7] acocuii X0JaTHUHT

CaTXOCTH JKOIJIAITYBHHM KalTa TaKCUMJIAHWIIM kKapaéHuaa 3eiiman 3¢ dextuna
ONTHUK YTUILIApJla pe3oHaHC YacToTa y3rapuimunaa Dapaneit a¢dextn H tamku
MarHuT  MaWJOH TOMOHHUJIAH  MWHAyKUMsUIaHTaH y.  Ba  y,  KaOyn
KWJTYBUAHIMKJIAPHUHT (DapKu HATIOKAcHIa r03ara Kelau.

KaOyn KHWJIyBYAHJIUKIAPHUHT yX1an aCUMMETPHUSICU Ky3ry
aCUMMETpUSICUTA dTra Xupaiu o0beKTIap (MoJeKyjanap, Kpuctajap Ba X.K.) Ja
103ara Kejaaural Tabuuil onTuk ¢Gaoiutnk dpdextunan Gpapkiivu ClIOHTaH MAarHUT

TapTUOHUHT MaBXXyIJIUTH Tydalau ro3ara kenaau [8].

Oxopn rortmnmmra sra  MyXWUTOa, Y3YHJIMK OWpiuruia KyTOJaHHII
TEKUCIIUTUHUHT Oypuiuim OypyaruHu aHukiam udoaacu oAaraa KOMILIEKC

kypunuia ndpoxananaau [9,10]:
2
®, =P —ib; =2ﬁ(f7+—77_)=—”_w(;(+—1_) (3.2)
C cn

Oy epma @, - »maunc Karra YKUHUHT Oypunum Oypuaru (11-pacm); 6,
UTUOTHKINK Oypuaru (y3yHiauk Oupnuruga), MAJ] opkamu 1o3ara Kenajura,
TAHT'€HCHU JJUIMIIC KMYUK Ba KaTTa spUMYKJIapu HUcCOATUra TeHr; n, =n, —ik, - T.H.

HUPKYJISp KyTOJaHTaH EPYFIMK KOMIIOHEHTANIApU YYYH KOMIUIEKC CHHIUPHIIL
Kypcartruuu; OyHIAa # — CHUHAMPHUIN KYpCaTTU4HM, k - MYXUTHUHT FOTHJIHII

kypcarruun  (€ku  SKCTHHKIMSA  Kodpdunmentu). KaOynkwiyBuanuk 7 Ba
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JUDNEKTPUK CHHTIUPYBYAaHIMK & TEH30pM Yy3apo &=1+4zy udona opkanm
OoFaHuIITa 5ra, 6y epaa / OMPIMK TEH30p.

Shen [10] ToMOHMIaH YyTKazuiaraH ¢apaaei alJaHUIIUHUHT KBAHTOMEXaHUK
Myxokamacu, D/ yrummapna xomruieke @D yuyn ymymuil udona xyiumaru

KYPHUHUIITA 3Ta DKAHIUTUHUA KypCaTaIu:

, roNe* (72 +2Y’ o+il .
O, =0, —i0, = — ( j Z ( o) (fab_fb)pa

mcn 3 o (@ -0 +T)-i20l,]"
(3.3)
by epna [, — a—byTuimira MyBOOUK KEIYBUM FOTWUIUII YU3UFUHUHT
SIPUMKEHIIIUTH, m — DJJIEKTPOH Maccacu; f, = 2’"%/ <alf./b>/> - IHAPKYJISpP-

KyTOJIaHTaH HYPJAHUIIHUHT OCIMJUIATOP Kyuu; Oy ¥YiuaMcu3 KaTTalukiap,
TaHJal Koujanapura OYVicyHyBcHu, AL=+1, AS=0 Ba AJ =0,+1 pyxcaT dTUITaH
(xydTuk oyinua—Jlamoptr  Kommacu [4,11]) aToM  XoJIaTjapujaa
KOMOMHAIMsIaHAAUTaH, TYyna opOurtan, COuMH Ba Oypyak MOMEHTJIAp YYyH
anexkrpoaunon (/) yrunuiap sXxTumosmuruHu anukiaau [4,11]. emaxk D]1
YyTUIl OWJIaH fo3ara KellyBYM, IOTWIMII YM3uFuaa @, cod Qapaned almaHuiu

udogacu kymuaaru kypunumiga 6ynamu [7,10,12]:

@, =”Ne_(’7 ”J > ol - £ )X (@0, 0,) (3.4)

mcn 3 )
by epnaX(w,w,) 4actrotaBuil aktop « —>b YTUII yuyH PO gucnepcusi 3rpu

2 2 2 2
@ (a)ah - _Fab)
2 2 2 \2 2 2
a)ab[(a)ab - +Fab) +4a) Fab]

YU3UFU KYPUHUILMHU XapakTepiaanam: X (w,w,) =

Hly 6unan 6upra MAJlau TaBcudmaiaurad, 6, ¢gapaneil 3unTuKInry ndoaacu
(3.4) nman ¢akar (3.4) HuHT CypaTHHU 20’ ,Ta Yy3rapTHpuil OwWiIaH
dapkianaau.[7].

DNEeKTpOH HHEPreTHK caTxjap Ba yjap opacujard Tamku H — MaijoHjaru
anektpoaunon (/) yrumnap TaBcuduUHU TacaBBYp OSTHIN YYyH, EPYFIHMKHUHT
MarHuT MalgoH Oyinad Ttapkanumuga «ayomer — nayOner» coana YTl

cxemacuHu kypub umkamu3 (15 pacm). TaxxpubGanuHr Oyitiama reoMeTpusicHjia
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(TalIK¥M MarHUT MailIoH Ky3aTHUII HyHanumura napajuien) dar (YHr) LHPKYJSp

KyTOJIaHTaH EpYyFJIMK COYWIMIIKA, UOHHUHT J Ba M, XojatuaaH J'=J=1/2 Ba
M' =M, t1xonarra YTUIIMHA WHIYKUWSJAIIMHU 3bTHOOpra oarad xosjga O[]

SJITI/IH_IJ'Iap Y4YYH TaHJIalll KONJACHUHHU XOCHJI KWJINIIT MYMKHUH.

7y +1/2
'y -12

J’

+1/2
-12

15.pacm. «ay0net — ay0maeT» YTuil yuyH 3eeMaH JuarpaMMacy Ba Oyiimama MarHuT maiinonaa J’
=J = 1/2 xonatnap yuyH tannam Kougacu (AJ =0 Ba Am ==1)

Ymby nuarpaMmmaHu Myxokama 3TraHuMu3aa, H MaiiJIoH TabCupuaa caTXJIapHUHT
“KaTpUil” CWDKHIIM coaup Oynaau (SIbHU IOTWIWII YM3UFUHUHT —IIAKIA
y3rapMaiy) Ba acOCHil XOJaT CaTXOCTU caTxjap opacujgaru OosblMaH
MyBO3aHaTHHU XUcoOra oau0 Xyyoca KWW MyMKHWHKH, ailjlaHa Oyiinya yamn Ba YHT
KyTOJIaHTaH EpPYKHUHT OTWIMI Ko3Qduuuentiapuauar ¢apku MOA  ukku
MEXaHU3MJIAPUHUHT 103ara KeJIully OUiiaH TyIIyHTUupuiIaad. bupununcu — acocuid
Ba ViroHran xonamiap 2/l yTuiu 3eemMaH mNapyajlaHuM cababiu, o, U o
KyTOJaHUIIapaa IOTWIMII YU3UFU YacToTajdapu (apk Kuiaau, HaTWXKajaa yal Ba
VHI LUPKYyJsAp KyTOJaHraH EpyFIMK HYpPJIAHUIIM YYyH (a, —« ) HOTHIHII
koxbunmenTnapu aitupmacu HoijgaH dhapkiau Oynaau. UKkuHYMIaH — Jam Ba YHT
HUPKYJISlp KyTOMaHraH €pyFiMKHUHI IOTHIMII Kod(pduuueHtnapu ¢apku, o, Ba
o HOTWIHII YU3UKJIAPU WHTEHCUBIUKIAPU ‘‘KMAIIAHMIIM’ Ta OoNu0 KellyBYH,
acocHil XO0JaT CaTXOCTWJIAPUHUHI OOJIbLIMAH 3WWIMKIapU TaQoBYyTH OujaH

OOFIIHUK.

IOxopunarmmapaun unHoOatra onud, (3.3) mdomanu smekrpoaunon (B[]) omruk
yTUILIAp cojja cxXeMajapu y4yH Kyiuiad, marHutoonTwk akTubBiuk (MOA)
MexaHu3MIapuHu Oaradeun kapad ynkamus. IoH XonatiapuHu 10KOpUaaruaex, J
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Ba M ,KBaHT COHJIapU OWJIaH XapakTepiaiiMus. by connap non 6ypuak MOMEHTH Ba

YHUHT z — TPOEKLUHUSACH OMNEPATOPUHUHT XYyCYCHH KHUHMaTIapu XHCOOJIaHAIH.

MarsHuT MaiiJIoH 3JeKTPOAMIION yTUluapaa M, 0yiindya KOMOMHAUUSIAHYBYH Xap

oup wmyntumer J uvu (2J + 1) carxocrtunapra OYayBUM MYJIbTHILUICTIAPHU
AVMHULIWHU U30XJIaUIH.
a) H Ttamku mMarHuT Maigonnga 'S,(J = 0) cuHriaernan 'P(J' =1) TpUIuieTra pyxcar
sTIirad (cnuH Ba XKypmmk Oyinya) D] yrumnn kypud yukamus (16 a pacm).
Arap Ou3 aiimaHa Oyiinda 4Yam Ba YHT KyTOJaHTaH HYpJaHUII YYyH ajoXuja
yigamnmiap YTKa3raHUMW3/1a, YWFOHTaH MYJBTUIUICT P HUHT 3€eMaH a)pajIuild
KaTTanuruja oup Oupura HucOaTaH cwipKUrad, 16.0 pacMaa KypcaTuiral UKKUATa
Oup XU IOTWIKII YU3UKJIapura 3ra 0ynamu3. by nucnepcusianrad srpu YM3uKIap
dapku, (3.4) ra acocan, ky3zatunaétran ®apaneir >¢pdextu (16 r pacm) Ba
aiinaHaBuil nuxpowsMHM (1.6 B pacM) aHUKIAWMAW. «yHT» f, Ba «4amy f.
yTUlUIap/ia KOMIICHCAMSAHNA Y3TapyIll YJIApHUHT YacToTalapuaa Ky3aTHUIaJuraH
KUYUK Qapk OuiiaH U30XJIaHau.

bynnmaii  Typmarm  MarHUTOONTHK  d(PQPEKTIApHUHT  UCIIEPCUSBHIA
OOFIMKJIMKHU “‘IuaMarHuTaBuil’” nae6 Homjai KalOyn KuwiuHraH, oepuiarad MOA
MEXaHU3MHH YIymuHu 3ca A — AB30 1eb aitunanm. [6,7,13,14].
0) bomka Oup xomar 'P—'S,DJ1 Vyrumma amanra ommpuiand (17 a pacwm).
3eemMaH (SIbHM  a@XpajiraH) CaTXOCTWJIApU Opacujard yTUlIap XyIIu
IOKOPUIArUJIeK, JJEKUH YTUIIUIAPHUHT YCTMa YCT TYLIUIIN ce3unapiu GpapkiaHau,
YYHKH 'P, acOCHi MYJBTHIUICT CATXJApPUHUHT OOJIbIIMAH 3HWINTH alupMacu

MYXHM axamusTra sra.
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16.Pacm. MA/I nucniepcusiBuii 00rmuKMKHY (6) Ba DD (T), FOTHIIHII YU3UFUIA(0)
“JMaMarHuT’ TYPHH [03ara KeNTHpyBuH, 'S, —>' P, pyxcar stuirad D)1 ytumra MyBoduk

KEJIyBYM SHEPreTHK caTXjiap CXeMacHu.

f16)

17-pacm.  HOtwmum  ym3wrupa (0) aucnepiusian  OOFJIUKIWKHU BYXKYAra KEITHPYBUYH
«mapamMarauTyu (8) @D Thaa MarHuT Mmaiiionna pyxcat stuirad P —'S, D] yruuuiapra

TYFPU KEITyBYM SHEPreTUK CaTXJjiap CXEMacH.
«I[Tapamarautyin MAJ] - Ao =(a, —o_ ) HUHT JUCHEpUMSUIM OOFTUKIMIH TYJIUFHYA
FOTWJIMII YU3UFUHUHT KOHTYPUHU TaKpOpIanu.

AViHaH y «YHT » Ba «4a» YTUIUIAPHUHT KOMIIEHCALMSUIAP Y3TrapUIIUHUA XOCHII

kunagu. T = 0 na gakar f, yrum «ypuniamy. UerapaBuii Temneparypana iuFuHIu
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3pdexT 3eemMaH CaTXOCTH aCOCHUH MYJbTUILICTIAPUHHUHT JKOWIAIIyB (apKura
OornuK Oynaau, OolIKaya alTraHaa MOHJIAPHUHT MarHUTIAHUIIUHU Udoaananu.
(6xM Kyucu3 MarHUT MaiJIOHUar¥ MOHHUHT TTApaMarHuT KaOyIKWITyBYaHIIUTH).
MarauTtoontuk >QQPEeKTIapHUHT WUFUHAM JUCHEPCHS 3TpU uyusukiapu 17 6,8
pacmaa kypcartunrad. bynnait Typaaru gucnepcust «napamacHumy €0 aranajiu,
MOA#nunar wmexanusmu yiaymu 3ca C — xang ned roputwinaau [6,7,13,14].
Mabnymku, Oy Xonma YTUNUIADp  YacTOTAIApUHUHT  (apku  XucoOura,
MarHuToonTuK 3¢ dektiapra «ouamazhumy» ynym (MOA HuHr 4 - Xagu) Xam
MaBXy/l, IGKHH y ofatnaa «napamaznumy ynymra (MOA ununr C - xaan) Hucbaran
KHYUK.

IOxopuaa kypub unkuiaran a) Ba 0) xojatiaapaa KyTOJaHUII TEKUCIUTUHUHT
Oypwuill Oypyaru KaTTAIUTUHU aHUKJIAHMU3.
«ITapamarauty @3 (C - xax) yuyH (3.4) udomanan o, ~o_ =w,, I, =1_=1,,
f* = f, SKaHIMHUTH HHOOATTa 0JaMb, Ba Oapya MyMKHH Oyiran yTumap Oyiinya

Kymuo kyhuaarura sra 6yimamus (17 pacm):

7ZjV€2 ﬁ2+2 2 I0) (a) - _1—'2)
@ = o ~ _
' mcﬁwo( 3 j N R
e (a?+2) o’ (w; —a* =T})
mcﬁa)o( 3 J [(603—0)2+F§)2+4a)2['02] fo[p—l( )+ 0, (0)+ o, ( )] (3.5)
Ne: (7242 2 (02 — o Fz
- _ _e n Z (o . )2 2f ()
mcio,\ 3 ) T @ o' + 1) +4w’ ]

oy epna m(T)=M(T)/M (0)=Zmpm - WOHHUHI «KEITUPWITaH» ypTradya MarHuT

MOMEHTH; M (0)= Ngu,J - TyhiuHum marautianumu (T = 0 ga vOHIapHUHT
MarHuT MOMEHTU N). @, HHUHI 3KCTpeMall KulmaTiapu o =w,+ I ,Ja amaira

OIIMPUIIAJIH:

N (a2 +2)
D) = :
d dmenl’, ( 3 ) Jm(T) (3 6)
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N=10"(cr), =2, f,=1, m(T) =1, I, = 10* M’ 6ynranga (3.6) uponanan @,
=7-10° rpag/cM dKaHIMrHHK aHUKIAMU3. Mucon yays EuS na @, kuitmatu T =
4,2 K temneparypazna 2-10° rpag/cm raua eramu [7].

«/Inamarauy @D (4 - xan) yuyH, (3.4) dopmymaHuHr X(w,w,) YaCTOTABHMA
bakropura: o, =w,+A, o =w,-A, I',=1_=T, uponamapaun Kyinb, Ba yHU
A<<T,<<@, Ba (@), —®’)>>T. MapTHU KAHOATIAHTHPYBYU KWINO y3rapTupuo,
o ~ w,~ o, 1a Kyiuaarura sra oyaaMmus:

(@), - -T2~ () — @) = 20(®,, — 0) = 20(®,, — )

(@, —@" +T2) +40’ T ) = [(w, — @) +40’ ] = 40’ [(@, — @) + T

w=@u=® (@ —®) A " gury YsrapyBun KMpUTaMH3 Ba 4acTOTaBHil (PaKTOpHH
r r r

0 0

(3.4) popmymara

20°T)x
4,0’y (1+x%)

X(o,0,) = KYPUHHUILJIA KUPUTaAMU3 (3.7)

X(w,w,) yacToTaBUil (HaKTOPHU KMUUK MapameTp A1, Oyiinda Karopra €iicak:

+A/ T
X, x| 2| G 2AT) (3.8)
20,1, (1+x7)
o )y, — o
SKAHJIMTUHU aHWKIaiMu3, Oy epaa x, =¥. x<1 KaTTAJIMKHUHT KUHWMATH
0

HUcOaTaH KWYMK Oynrannura cababnu, x HuHT Y3rapumuaa (3.7) udona
MaxXpaXHHHUHT Y3TapUIIMHA WHOOATra onManmui. Xocuna Oynran (3.8) mupomanu
(3.4) ra xyiu6 Ba yHu “YHr” f Ba “gan” f Yrumnmap Oyinda WMFUHINHU OJICAK

Kyhuaarura sra 6yiaamus [7]:

o ¢ (152 [df oAby w-an)]| e (w2 e
" ma 3 2a,T,(1+x7) maio\ 3 ) (@, -0y +17]"°
(3.9
bynna o = w,, m(T) =1 Oynranga Makcumas aiIaHMIIL:
10)) = A 3.10
( F )max mCﬁFOZ( 3 jfo ( )
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JluaMarHut naucrnepcusiia MaKCMMall aiJlaHWIll, MapaMarHuT AUCHEPCUsl YUYH
VXIIail KaTTaduK/IaH, UHTEHCUB ONTHUK YTUIILIApAa Xap I0MM OUpJaH KUYUK 4A/ T
KynaiTyBun OwunaH ¢dapk Kuiaau. UM3UKJIapHUHT KaHOTJApUaa, SbHU
|o—a@,/ >>T,, Oy WKKU XoJaTjiap/a alJlaHWIUIApHUHT (papku A sHaga OpTajlu,
YyHKM PE30HAHC YacTOTallapJlaH y30KJalllraH CHEKTpall coxada ‘‘mapaMarHuT’ Ba
“muamaraut” @DHUHT 4YaCTOTaBUN OOFIUKIWTH pyxcaT stuiaran D/ yrumuiap

y4yH Kyhugaruya €3um MyMkuH [7,12,13]:

_ 2
aNe* (n*+2 W’

o) = T 3.11
r mch @, 3 (a)(f —a)z) Som(T) ( )
) 2 2
oW _ Ne” (n” +2 20,0 A 312
" menw, ( 3 (w; —@*)’ fo ( )

by epna Ou3 MarHMUTOONTHK akTuB OJ[ VYTUIApHUHT  KUCKApTUPWITaH
CXeMaJlapuHu KypuO 4yukIuk. Pean mapouTiapaa — MOHHUHI KpUCTajAaru
OPHEPreTUK CHEeKTPU Ba TYJIKUH GYHKIMSUIApU eTapiiiya Mypakkad. bupoxk
MarHUTOONTUK aKTUBJIMKHUHT, IOKOpUJA KYpuO YTUiranngapra yxiaii, y3ura xoc
MEXaHU3MJIapH yiapja xaM HaMmo€H Oymamu. byHu Kyiumaruda TyIIyHTHPHII
MyMKUH. HMoHiiapga  pyxcarT 3TWITaH DJIEKTPOAUION YTUIUIAP CHEKTPHHUHT
yibTpabuHadma coxacuaa €raad, amMalauil KUXATIaH aXaMUATH 3ca KYpUHAJAUTaH
Ba nndpaxkuzun (UK) coxamap xucobnmanagu. lllynunr yuyH Ou3 acocaH pyxcar
STWIraH “Karra TYJIKWH Y3YHJIMKIM KaHOTJIapAa~ YTULUUIAPHU KYpUO UYMKaMU3.
CrnexkTpHuHr Oy coxacuia Ky3aTwiaéTraH MarHuToonTuk sddexTnap acocaH
IOKOpHUAa KYpuO YTWiAraH erapiuda KyO COHJM  “KaTTa TYJIKWH Y3yHJIUKIN
KAHOTJIapAa~  DJJEMEHTAp YTUIUIADHUHI YCTMA-yCT TYWIHWIIA HATHMXKACHIA

[IaKJIJIaHa . bynna omartna /@, —o/>>Aw,mapt Oaxapunamu, o, - pyxcar
STWJTAH YTUIUIAp T'YPYXHHUHT XOC YacTOTacH, @ - HYpJIAHWII YacToTacH, Aw, -

JIeMEHTap  YTUIIAp  YacTOTaJapuHUHT  ailupmacu. by maprt  Typiu
ouprkManapHuHr @OHu Xxucobala KeHT KYJJTaHUIa Iu.

MoHHuHr acocui Xonatura Ttyramral (E, =E,+AE,) carxjap rypyxuaad, E;

ypraua sHeprusiim E, (E, = E, +AE,) VilFOHraH carxjapra pyxcar 3Tuiran JJ]
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yrunuapau kypubd unkamus (18 pacm). by epna E) Ba E; — acocuii Ba YiFOHTaH
MyJabTUILIETAAp (€KUM Tepmuiap) sHEprusicu, AE, ,AE, - TallKu MarHWUT, ajJMallyB
KPUCTA/NIMK MaWJIOHJIap Ba CIHMH OpOMTaN ¥3apo Tabcup (Tepmiiap Xakujaa cy3
IOpUTWITAH/Ia) TabCUpUJA YJIApHUHT axpanmumu. E, Ba E; carxjap pyxcar
stunrad O/ yrunuiapna kymwmica, Jlamopt kompacura acocan [4,11], Typau
KOH(UTrypanusiapra TeruILIN OYIIUIIM Kepak (MacanaH, 3d" Ba 3d"'4p yTyBuM d
- MOHJIAp y4yH, Ba 4f", 4f"'5d Hommp ep noniapu yuyH). lOkopuaa kypus yTuiaran
MarHUTOONTHK YTHUIIJIAp CXeMaapu a) Ba 0) napja Ou3 Tamku H MarHut mMaijoH
TabCUpUJA aCOCUU Ba VHUFOHTAH Xojamiap TYJAKUH (DYHKUUSUIADUHUHT OOIIKa
caTxjiap OWIaH 1o3ara KeJIWIIM MYMKWH OynraH ‘“‘apamammimu’ HU WHOOATra
onMaauk. [14] naru KaTbuil (opMaUIHK IIYHU KypcaTaauku, Oy y3apo TabCUPHU
xucobra onmuuunm PO Ba MAJl udonanapuaa, “apanammm’ (MOAuuHT B -
Xaau) ne0 HOMJIAHYBYM, sSHa OUp XaAHUHT makgo Oynumura onub kemamud. Y
X0JIJla PE30HAHC YacToTajapAaH y30KJalraH crekTpai coxaaal/l yrunuiap yuyH

®3 udongacuHM JIOPEHI] IKUHIANTYBHIA Kylnuaarnia €3u MyMKuH [14]:

2 2
#, = 20 Al (3.13)

(@ -0’ h kT (0 - o)
By epaa oupunun kymmmyBun @O ra “muamMarHut’ yIylUIHH, YYUHYH KYIIITYyBYA
“mapaMarHuT”’ yJIyIIHWA, UKKUHYU KYIIWJIYBYUM 3Ca TAlIKM MarHUT Ba ajMallB
MalJIOHJIap TabCUpUJA AacoCUd Ba VUFOHraH MyJbTUIUIETJIapra OOIIKa
MYJIbTUIUIETIAPHUHT “‘apajamuur’ yiaylmd. B KyIIiIyBUMHUHT Y3Ura X0C TOMOHU
IIyHJaH MOOopaTKy, y TeMmriiepaTypara Oornuk sMac. KenuO uukummra Ba (UMK
moxusitura kypa Oy ®dapaneii sdpdextura ymym Tynurnya napaMarHeTUKIAPHUHT
TeMIiepaTypara OOFIHMK OynMaraH BaH(JIEK MarHUTIAHUII YIYIIUTa YXIIaiau

(Ban-duex napamarnerusmu [15]).
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18-pacm. Kpucramnuk maitnonunaru d — €ku  f —MOHJAP DHEPTeTUK CAaTXJAPUHUHT CXEMAaTHUK
TacBUpHU. SIXIUT ym3ukiap Ounan pyxcar stwiarad O]l yrumnuiap tacBupnanrad. TYIKUHIH
YU3HKIap OWiIaH 3ca TalllK| MarHuT H MaloHuAa “apanamn’ XoaTiap ake dSTTUPUITaH.

Kapanaérran xymwryBun B Hunr ®apaguit sddextumparun yaymuHA Kydid
AJIEKTPOMArHUT MalJOHIa MarHUTOONTHK XOJIWUCAJTapHW Ypranuiml cudaruga
Kapaml MyXMMJHp, UIYHUHTJEK HOKpaMepCc HWOHJapujia XOoCHJ OYIIyBUM
MarHUTOONTHK XOJUcalap XaM Kapanaau (P3-nonmapu, xydpT coHmaru
AJIEKTpOHJIapra 3ra TynaupuiMaran 4f — koouk) [13,15].

A, B, C xoaddurnuentnap R. Serber [16] Tomonuaan 1932 iwnna KupuTUITaH Ba
xo3upru BakTAa HE wonmapm wmarauToonTukacura ouj amaduériapaa KeHT

KyJulaHuiaagu. L =0 WOHJIapJa acocui Xojariaa ‘“‘napamMarHut’ KymuinyBuun C

a)ab

(3.13) udomana »ur karra kuiimatra sra Oymamu. Ily Ounan 61/1pra( e
v, —O

kynanTyBun Tydaiiim @3 uHuHr “guamaraut’ Xammapu (3.12) pyxcaT STWITaH

ONTHK VTUIUIAD @, PE30HAHC dYacToTalapiaH y30K Oyiran o EPyFIHK
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/uB Haqbr])

yacToranapaa “napamaraut’ xaara (3.11) aucbaran HU Y3 U4ura oyajiu,

a)ab
Oy epna H,ypp - 4f“"5d apanmamran yHWroHraH KOHGHIypanusl XojaTiapura
TabCUP JTYBYM TAIIKM MAarHuT €KW ajJMallyB MalJOHHW. YXaml IapaMmerp -

Hp Had){jz

T tamky Maigorga HE woHMHMHT OupuHYM VHAFOHTAH MYJIBTHUILICT

XOJATIAPUHUHT aCOCHIM MYIBTUIUIET XOJNaTiapu “‘apanamuinr’ OunaH OOFiHK, Oy
epra A- “apamanryBud’ XoJlaTiap opacuaard sHepreTuk macodanu udompananu.
HE wonnapaa pyxcart stunran 91 yrunuiap ~ 5.10* em™ SHEPTUsJIapaa ETTaHJIUTH,
A sHepreTHK Macodamap karTamurd ~ 10° cM’ KuiiMaTAaH KaTTa OYIMAaraHIArd
cababnu, w, pe30HAHC YacToTallapJiaH papKiu o TylIyBUM EPYFIMK YacToTanapaa,
“apanammum’” addextn (B - xama) ned0 HOMIAHYBYM KYUIWIyBUMAaH (apkiu,
“muaMmarHut”  XamnapHuHr (4 - xan) PO ra ynymm kuumk Oymaam [7].
“JlnamMarHuT” XaJJlapHUHT HUCOUN TabCHUPHU TYyLIAJUTraH €PyXJIMK YaCTOTACHHHHT
ONTUK YTHUILIAD PE30HAHC YacToTajlapra sKUHJAIIraH capud OpTaiau, Ba
IOTWIMIIHUHT KUCKA YM3UKJIapuAa YJIapHUHT MAarHUTOONTHKAra yiayllu e€Tapiiida

cesunapnu Oynumm MmymkuH [9,16].

Mucon yuyn HE nonnapuna A,B,C kosddunmentnapuuar aucOaTi Kyiugarnia

GaxomaHamu: |A/C|~ uyH , /hoy, |B/C|~ uzH, /A,
by epna A, , - cnuH opOutan y3apo Ttabcup 3Heprusicu 0ynubd, HE monuHuHT

“apanamanuran” (Tamkyd €KW amMallyB MaWloHU Ty(daiinu) acocuil TepMu

MyJIbTHILICTJIADK OPACHIaru SHEPreTHK Macodanu KypcaraaM, H, - TallKu €KH
anManryB Maiinonn. bynna HE nownapu yuys, fie,~(0,5+1,0)-10° em™', H o™ 10 +
10°D na p,H,, ~(1+10)- eMm™ , y xonan [4/C|~ 10" Ba |B/C|~102+ 107

Acocuii xonaTH opOWUTan CHHIJIET OYyJraH HOHJIap MarHUTOOTIITUKACUHU
KeHI KypuO uumkamu3. byHpnail monsmap karopura KyWugaru opOuTanm MOMEHTHU
L=00Yyman, S-uwonnap: Gd’*,Eu’",Fe’*,Mn*, XaMJa OKTadJpUK KpPUCTAJLI

KYPIIIOBUA JKOWJAIIAUTaH «MY3JIaTHITaH» oOpOuTall MOMEHTIIN Cr’*,Ni**,
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nonnap kupanu [7]. Mabiiym Oynuimunya S-uonnap yuyH, MOA MexaHU3MUHHUHT
“mapamMarHuT”’ yJIymd HoJra TeHr. bynu kyhupgaru Qukpiapia Kypuil MyMKHH.
(3.4) upoganu 4 Ba B MKKMTA BEKTOPHUHT LMKJIUK KOMIOHEHTAIAPUHUHT BEKTOD
KYpUHUIIH cudaTuaa €3aMus:

Ne (7142 « & N (742 « &
%= Vo =Sanhou = {4.B, -4 B
12 mai ( 3 J;wg_a)z (fab fab)pa cﬁh( 3 j%:wg—a)z ( LDy — Ay —l)pa

(3.14)
Oy epna A, =<al/r /b>, A,,=<al7, /b>Ba B ,=<b/F /a>, B, =<b/F, /a>.
Xocun 6ynran udoaanaH KYpuHaIUKH, arap MOHHUHT Oapua YHFOHTaH - b (IbHU

YIApHUHT TYIJMPMIMIN IIAPTUHM KywmaiMu3: » /b><b/=1)  Xonariapra
b

yrunmap — Oyiinya MWUFUHIMA OJICaK, YHAA y Ty3yJUIITra Kypa z- KOMIIOHEHTa
y4yH, acOCHHl XOJAaTHUHT TYJIKWH (QyHKOusIapu Oyiinya yprada KuiiMatu
omunran, C=[AxB] WKKA BEKTOPJADHHUHI BEKTOP KymahTmacu (LUKIHK
oopauHaranapza [18]) udomacu GuIaH MOC KeTan' .

Arap uWKKHTa omeparop OHp XWJI Y3rapTHUpuica, YyJIapHUHT MaTpula
aJIeMEeHTIapu Oup- Oupura mpornopiuoHan oynanu ne6 Tabpudaanaauradn Buraep-
OKKapT Teopemacu OuinaH MyBOQUK KenraH xoiaa [17]:

<al[AxBl,/a>=<alC.la>=K-<alL.la>
K — nponopunonauik kodpduuuenty, MoH yuyH L opOMTal MOMEHT BEKTODH
KaHJall OYNMILIMrY, YXIam akcual KOMIOHEHTIM BEKTOP (EKHM«COXTABEKTOPY)
Owtan C BEKTOPHU z- KOMIIOHEHTACH YPTACHIATW YXINAILIMKra OOFIMKIUD.
Arap J - “axoiin6” xBant conn (HE nmonnmapu ydyH YpHHIM) SKHHJIAIIYBHUIA,

TymuK JOypuyaknu Ba L opOHTan MOMeHTIap L=(2-g,)J MyHocabar OunaH

8 By epaa TeHIIUMKHU KeluHry Xaauau Kapab uukud, A Ba B Bextopnap yuyH BekTop Kymaiitma YpunIm
SKAHJIUTHTa WINOHY XOCHJT KWW KuiwH. [ 18]:

C.=C, =[AxB], =[4xB], =[4,B,, - 4,B.].
& <al[AxB],/a>=Y [<alA,/b><b/B,la>-<alA,/b><b/B la>]
b

Z /b >< b/ = | apT GakapuITaHaa.
b

? J— “sxmm’” kBaHT conu 6ynran xon yuyH, J = L + S Ba g/ = L+25 ukkn MyHocabaTiapHu KOMGHHAIHATAG, aHUK

skuHtamamga L = (2 — g)J GpopmynaHn oaumr MyMKHH.
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OOFJIaHTaHJIUTHHH uHoOaTra ojcak, Kyiuparura odra OYJIHMII MYMKHH:

o N (F+2 . G e (w2} @-g) M, &
@ _a_qh( 3 ];(2 go)paK<a/JZ/a>wg_a)2—(ﬂh 3 o @

(3.15)

Oy epna g, Ba M, - MOHHUHT acOCUi MynbTUIUIeTH Jlanae ¢akropu Ba KpucTal

MATHUTIAHYBYAHIHTH .
Mynaait kuaud, (3.15) uponanan kypuHaauku, S - nonnapuuar MOA naru
“rmapaMarHuT’’ yJayIllId ailHaH HOJITA TEHT, YyHKU g, =2 !

[ynunr yuyH [7] ra acocan pyxcar STwWiran (CruH Ba Xy(Tiauk OViinya)
3JIeKTPOAHIION Ba MarauToxumnon (MJ]) yTuuiap Gunan ro3ara kenysun, Gd>* S
-MOHUHUHT DD wudojgacu ydra KYIIWIYBUMHHHI WUFUHAUCH KYPHHMILNAIA
&umumu  MyMkuH: OupuHdn MOA HUHT “auamMarHUT” MEXaHW3MU YIYIIH,
nkknHun DO na Gd*" s - nomm ViroHran xoJjatiapu ‘“‘apanamunr’ (tamku H
MaiiIoH Ty(aian) MeXaHU3MH YIyIId, Y9uHUM “‘TupoMarHut” @D ned atananu Ba

Gd* monnapuanar MOA yrumauar MJI yinymuan udoganaiim:

2 (=2 2 2
I\ (n +2H A0, S [3 BH_fgoquo+1>H}}+5,585<S0+1>g0u3H

F 7 3men | 3 (0 - @ 3kT 3kT
(3.16)
& - cnuH-opOMTAN Y3apo Tabcup AouMuiicH, A — f, yrum ‘S—°P ocouisTop
Ky4yura MnponopuuoOHaI NOUMHUHM, m(T) - AOHHUHI “KEJITHPWIraH YypTada MarHAT
MOMEHTH, g, =2, S,=7/2.(3.16) dopmynana, kyzatmiaétran uoniapaa OO Ba
Oomka MarHuTOONTHK H¢¢eKTaap Typiauda OHp XWJI IIapOWTIApla, acoCUil
xonmataga L=0  WOHJIApra HucOaTaH KaTTaurd Oyiudya KUYUK OyJHIIWHU
KypcaryBud, KW4MK &m(T)/heo Ba uyH/heo TapaMeTpiiap MaBXyIJIUTUHA

bTHOOPra OJIMII KEepak.

0y TaIIK{ MAarHUT MaioHuIa “apanamuir’ 3QPeKTruHr Xucobra o opkanu. HE-noHn MybpTUIUIeTHAA TYIKHH
(hYHKIMSHU acOCHii Ba OWpUHYH YiFOHTaH XoyaTiapuaa @D HU KywIMPOK YpraHulll IIyHA KypcaTaauku, Oy
xoJatna (apajeit ainanuim Kyinaarnaa udoaaaaHuin MyMkuH. [13]:

_ 2
q);@:;zzYez [n2+2] {(2—g0)_MO AMVV}. o
cih \ 3 8 Hp Mg

2 2
Wy~
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®dapaeit spbextunn papkraiinuran Gd’* moHn GunaH GOFIMK MKKH XOJIHH
Kaija Kwinim MyMKuH: 1) “apamamunt” Ba “aumamMarHuT’ yaynuiap Oup Xui
4yacTOTaBUil  OofnaHuiira »sra; 2) “auaMarHuT’ yJayll — MarHUTIAQHUIITa
nporopiuonan. Typiu ylnynulapHUHT pakoOaTu OOIIKa HOIWp €p TpaHatiapra
nucbaran, Gd’‘monmn rpanarmapna Papaneil pGEKTHHHHT TeMIepaTypaBuii Ba

o o S, +1
crekTpan OOFNUKIMKIApU y3rada KypuHuiura kenaau. bupop 7T°* =%
xapoparaa (3.16) udomaHuHr OMPUHYM HUKKUA KYIIWITYBUMHUHT KOMIICHCAIUSACH
conup Oymanu Ba dapaaeil alnaHUIIM TYIIyBYM EPYFUK 4YacTOTacura OOFIHMK

Alw,0*

oynMmaiinu, 5,585= 7y mapt OaxapuinyBYM o *dactorajga 3ca, (3.16)

(0] -
U(PONaHUHT WMKKMHYM Ba YYUHYM KYIIMIYBUMJIApW KOMIICHCAIMSUTAaHAIN Ba
@dapaneit »bdextn  xapoparra OOFaMK OynMail  konagu.  TaxxpuOaHUHT

kypcatumnya [13,19], Gd,Ga,0,, Ba Gd,Al,O0,, HE rpanatnapununr dapanei

atmanunm yayH T* =~ 900K na 6upunum mapt Oaxapuianu (19 pacm), HKKMHYU
mapT 3ca A* =565 HM TYJIKUH y3yHJIMIura sra €pyfiiuk y4dyH Oaxapunaau (20

pacMm). AWTHII JKOW3KH, CHUH-OpOMTAN ¥3apo TabCUp KaTTaIUrMHU T°*

*
TeMIiepaTypa Ba ¢&: §:9k—Tz6OOCM'1 JOUMUITHU OOFJIOBYM MYyHOcaOaTAaH

8o(Se +1)
aHuKIam MyMkuH [11,15].

['panat Ty3unuiura sra HOJUP €p OMpHKMaap/aa, pe30HaHC YacTOTalapAaH
HUpOK cHekTpan coxaaa pyxcar stwirad O/ ontuk yrunumapaa ®D TaakKuk
stwiraija, oxarna MOA HHMHI HMKKUTa MEXaHU3MM (MKKUTa YIyHIM) KYpuO
yukunagn [7,12,13]. bupunun “napamaraut” ne6 atamyBuu ynym, HE monHMHT
ypraua MarHut MomeHTura (aHukporu, HE acocuiét MynpTUIUIeTHM TYIKUH
bysknusuiapn  Oyiiya MarHUT MOMEHTH  ONEpaTopud ypTaua KuHMaTHra)
nponopuuoHai. MKkMHYM MeXaHu3M YWFOHraH TepMuK Tynamaran HE
MYJBTUIUIETH  TYJKMH  (QYHKUUSJIADHUHT  ACOCUUA  MYJIBTUIUIET — TYJIKUH
bynknusutapura  “apanamyBu’  (Tamku Maiinonaa) Ownan udonananagu. by
mexanu3M HE noHuM MarHuT MoMeHTra BaH-(UIEK Ty3aTHUILIWTra MPOMOPIMOHAI
oynran @D ynymnau 6epanu [7,12].
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by wukkm ynym acocan akcapuar HE Oupukmanap yuyH OOHuUHT
TeMIIEpaTypaBUii Ba MaWJIOHUM  OOFIMKIWKIApDUHM aHUKIaiau. bupoxk Oy
Eu;GasO;, HE rpanatu @O HUHT TeMiiepaTypaBUil OOFIUKIUTMHYA YpraHull y4yH
eTapiiid dMac. Eu’" HE noHuHuHT y3ura x0oC XyCyCHSATH LIYHJIAKHA, YHUHT aCOCUH

v v 7 3+
XO0JIaTHh TYJIMK MAariuT MOMCHTH HOJII'a TCHT 6yJIFaH FO CHHIJICTAAaH I/I60paT. Eu

0025 -

~0.025

19-pacm. Typnu TYyIKuH y3yHaukinapuaaru ynyamiapaa; 440 am (1), 450 vm (2), 500 M (3),
565 um (4), 630 aMm (5), 700 M (6), Ba 1150 HM (7) TYIKHH Y3YHIMKKA 3T JIa3ep HYPIaHHUIIHIA,
HE norn Gd*" na ®apageii sdexinn Temneparypara teckapu 1/T 6ormukmury. Bepre GAGG
noumuiicu Oysnran (kopa ) 6enru ounan, GAAG — aca 6ysimaran xonga 6epuiras. [20].

a.,=s ]
o, oIl
B e
002 - P ““}rh
x oo Bt B to et
N WOD-P'D_O-D_'_'J__O ’! .
= I | 600 L
N\l ,A
N C ’-,. » M
-0.92 | a
'.

Puc. 20. Gd*" HE-nornga GdGG (I) Ba GAAG (Il)mapaa ®apaneii 5bheKTHHH crieKTpa
6ornanunm. 85K na ynuamma Bepae noumuiicu (kopa ) O6enru 6unan 6ysuiran, 295K na sca
oystmaran [20].

HE nonnnuur (Gomka HE monnapnaan dapxmu [11]) "Fy acocmii xonarura
HucOaTaH KUH A, =350 em! Macodana ’F, TPUILIET €TAIU, KEHUHITU YUFOHTaH ’F,
MyJIBTHILUIET acocmiira HucOaTan A, =1000cM’ Mmacodana sxoimamran [11].
Eu;GasO;, HE rpaHaTHUHT MarHuUTJIaHyBYaHJIUTH Ba POHHMHI TeMIeparypaBuid
OOFJIaHUIIIMHU YPTaHUII Y4yH, MYJIbTUTIICTHIHT ’F, xonaruuu 'Fyra “apanamryBu’’

JaH TamKapd 'F, MyIbTHIUICTHHHI TEPMHK TY/IraHiMrd Ba YHMHT 'Fo Ba
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"F,. TYIKMH (yHKIMAIAPUTa MYIbTHILICTIAPHUAT “apaallny”Hi XaM HHOOATra
OJIMIII KEPaK.

Eu;GasO;; HUHI MarHUTIaHYyBYAHJIWTW Kylujaaru kypunumaa (N Ta Eu’‘nonn
xucobua) 6ymumu mymkud [13,20]:

M (Bu’)=y(Bu’)YH =AM + AM ) + (M, + M)

(3.17)
2 Ay
ap 0 = BVEH
AIZO
A, A,
(Az _AI)ZO
2 Ay Ay
M, o+ M, = 2N e s
2xTZ

A A
Zy,=(143e T +5e '),

(3.17) AM2- "F, Ba 'F mysnburuieriiap TYakuH QyHKImsnapuaaar H maiinonsa
“apanammir’y TyQaiid MarHATIAHYyBYAHIMKAArd ynym; M,Ba M, - 'F; Ba 'F,
MYJIbTUIUIETIAPHUHT TEPMUK TYJIraHJIWrd OWjaH ro3ara KeJaJuraH yJyluiap;
AM ) - TEpMHUK TYJIMaran ’F, VIFOHTaH MYyJIBTUILIET TYIKUH QYHKIUSIAPHUHT ’F,
MYyJIBTUIUIET TYIKUH (QyHKIUsIapu Owinan  “apanammuiy’  OwiaH —OOFIHK,

MarovTjJaHyBYaHIMKIAru YyJIylIl; Zo - CTaTHUCTHUK ﬁHFPIHI[H. AHanu3HUHT

kypcatmmmua (3.17)  wudoma kpucrammk Maiinonsuar (KM) 'F; tpumier
CaTXJIAPUHUHT aXPATUIINTa TAbCUPUHH XUCOOTa ONTaHAa YPUHIN OYIau.
Eu;Gas0,, HE rpanaruja pyxcar 3TWiaral 3jJ€KTpOAMIION YTUIIAp OujaH ro3ara
kenaguran Eu’’ wonnmnr acocmit 'Fy xomatu Ba 'F MYJIbTUIUIETHUHT TYJIKUH
byHKUIHsIapUTa Fy Ba 'F, MYJBTUTLIETIAP TYIKAH (QYHKIUSIIAPUHUHT, apaiaill
yitrorran 4/"V5d koHburypammscuman 13ara KeiyBuH, pyXcaT STHIITAH (CIIMH
Ba XKyprauk OVyitmua) Tepmiapra “apanmamumy’ HaTmwkacuga DOHU Kypuod
unkamu3. XucoGmapHHHr Kypcarummua, Eu’' HMOHma pyXcaT STHITAH ONTHK
VTULLJIAPHUHI  XYCYCHM  4acTOTacUJaH MUPOK OKOWJIAIraH @  EPYFIUK
yacToTajapia KyTOJIaHWIN TEKUCIUTMHHHT  dapaneir Oypuium  Oypyaru
KaTTAIMTUHY KyHuaaru kypunuiaa udoaanam mymkus [13,20]:
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2
0

D, (Eu*)=M"Y 4, ———— (3.18)
L s, —@
, , 1 4
M =yH = [A}(I(/(I)/) +A}(I(/1V) _E(;{l +1,)1H :[Z_E(Zl +1,)1H (3.19)

3+ [ n-1)
Oy epna w,; - Eu™" non apanam yiiroHran 4" V54 xor(UrypaLHSCHHAHT pyXcaT
STWIraH LS, TepMra ONTHK YTHIN YaCTOTACHM, A;; - Oy YTHINHUHI OCHUIATOP

KY4HIra NpornopLUOHa JOUMUM.

V
3
B
g
© /
S ‘E’E‘E:""D-.._D e
N g, DB o on el

21 05t “ov,, oo el

‘51&_‘_‘
Q-I.&_'_H
L1 i 1 1 | 1 rk'
100 200 300 400 500 600
L1 1 1 L 1 L
] 100 200 Joo 400 500 LK

21-pacm. y'(T) ¢dynxums Ba HE-rpanar EuzGasOj; y(7) MarHuT KaOyin KuilyBYaHIMKHHHT

Temreparypara OOFMUKIUTH. [ Ba 2 — HyKTaJap 3KCIEpUMEHTal Mabiaymotriap [20]. SAxmur
gusuK - (3.17) popmymnara kypa EusGasO;, kabyn KulyBUaHIMKHUHT XHCOOJIAIl HATHOKAJIapH.
V3ykiu unsuk - (3.19) dopmynara kypa y'(T) dyHkuusHu xucobnamn Hatvkanapu. Kypunum:

HE-rpanar Eu3Ga50,,1a Bepne noumuiicu Ba KENTHPUITAaH MarHUT KaOVJl KWTyBUYAHIUKHUHT
TemIeparypara OOFIMKINKIAPHHNA ¥3ap0O COTUIUTHPUIIULIH.

Eu;GasO;; HE rpanatu maroutr KaOynl KWIyBYAHJIMKHUHLT TeMIEepaTypaBuid
oormukykinapu  y(7) Ba x'(T) QYHKUUSHUHT — TakKociaukimapu 21 pacmaa

kypcatunrad.  Sxmm  kypunaauku, Eu;GasO;; HE rpanatuga ®OOHuHT
TeMIiepaTypaBuili OOFNMMKIMIU M'= y'H ¢GyHkuus Ownan TaBcuduanagu. by
byHKkuusHUHT OKopu 1 xapopariapiaard xycycustiapu HE rpanatHunr
M (T) MarHUTIaHYYaHJIUTUHUHT TEMIIEPATypaBUM OOFIUKINIU XYCYCHUSTIApHUIaH

cesunapnu papk kunaan. ((3.17) Ba (3.19) udonanapra xapanr).
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' -2
K107 cn? Oe/mole -mi
&

y".10°. em’/mole

22. pacm. Typmu 1150 um (1), 630 M (2), 590 M (3), 560 HM (4), 530 HM (5), 500 HM (6), 470
oM (7), and 410 um (8) TynkuH y3yHnukiaapiaa osmHrad EusGasOj;, HE rpanatu V' Bepne

nouMuiicuHuHr ¥’ Kartanurura 6ormukmary [20]: Kypunum:, y'/V KaTTanukHUHT A° TYJIKAH
Y3YHJIMTY KBaJipaTura OOFJIMKIIUTH.

22 pacmua Eu;GasO,, HE rpanataunr [20] wuimijga oJvHraH Typiud TYJIKWH
y3yHJIUKIApu yuyH, V Bepae momMuiicMHUHT y' KaTTanurd Ouiad (QpyHKIHOHAI
Oornmanunapu kentupuiarad. Kenrupunran Oornmanunuiap yusukin Ba (3.18)
dopmyna 6Gumman uddonananamu. Eu’” monma crmexkTpHuHr KypuHyBun Ba UK
coxasmappa OO nmucnepcuscH ydyH MabCyl, pyxcar 3TWiIral JJ[ yTUIUIapHUHT
w, ~69.8:10" ¢! (14,2270 M) “sbbextuB” wactoTacm  y'/V~ (A -A2)

GbyHKIIMOHAT OOFIAHUII KCTPANIOJISIUACHIAH TOMWIran (22 pacMaaru Kymmumya).

§3.2. ®apapeitnunar «I'mpomaruur» 3¢dexTn. MarHuToIUMON
yTUILIAPpHUHT (apaneii alIaHUMIIUAATH YJIYIIH
Xo3uprauya Ou3 SJEKTPUK JMUIOUIM YTUHUIAp OWiaH OOFJIMK MarHUTOONTHK

XOJIMCAJIADHUHT ~ MUKPOCKOIUK ~ MEXaHM3MJIApuHH KypuO uuKauk. Jlexun
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marauTaBuii gunon (MJl) yrumuiap xmcoOura XaM MarHATOONTHKAara OyiraH
XHUCca ro3ara KeJMuiy MyMKuH. Mabiaymku, M/ ytunuiap 6up Xun xKyQdTIukkKa
5ra MOH XONAT/IapH ydyH pyXcaT STWIraH, jeMak HoHHHHT (akat 4/ - (éxu 3d™)
KOH(UTypanusiiapura TerHILId X0JaTilapu YIyH pyxcaT dTuirad. bynma oup xu
opOutan MoMeHTra (AL =0) sra, TEHT MYJbTUIUVICTIUKIN (IbHU AS =0) XojaTiap
YUyHTHHA YpuHIH, Oy eplaa TYJIuK Oypuak MOMEHTH Y4YyH TaHJall KOWJaJIapu:
AJ =0,t1. a Ba b xonarnap opacugaru MJl YTy ocumisiTop Ky4dd KyHugaru
udoaa opKaau aHUKIAHAIM:

f:2’“;‘1&/<a/j\2/b>/2 (3.20)

Oy epaa M = 1,(L+2S) - MATHUTABHUI AUIOT MOMEHTH ONEPaTopH, w,, - MJI yTuim

Y4aCTOTACH.

Opatna MJ[ yrunuiapHuHr WHTEHCUBIUTU DJl  YTULIIAp HWHTEHCUBIIWTUTA
HUcOaTaH Kyucu3, IOYHUHI Yy4YyH HHoOartra ojmaca XxaMm Oymanu. bupox
MarHuTaBUW TapTUONAHTaH KPUCTAUIAP XOJIATHU]IA, MATHUTABUIN TabhCUPYAHINKKA
eTapiau yiaymra osra. by yiym mnapamMarHur Ba  (pEppOMArHUT Pe30HaHC
JacToTalapia CHEKTPHUHT Y30K HWHOQPaKu3Wil Ba YTa IOKOPH dYacTOTalld
coxajapujard MarHUTaBud gunon yrummap OwnaH Oormk. by  ymym
“rupomMarauT’” ne0 ataaud, ONTUK YacTOoTajap/la MArHETUKHUHT JTUHAMHUK MarHUT
YTKa3yBUaHJIUK x OwigaH OOFnIMK OYynaaum Ba EPYFIMK TYJIKUHUHUHT MarHut
MaWJIOHM TabCUPHUIA MATHUTIAHUII BEKTOPH MPELECCUsICH OWIaH ro3ara Kelau.
XakukataaH XaMm, (EeppOMArHETUKHMHT  MAarHUT MOMEHTH  XapaKaTUHU
taBcupioun  Jlangay-Jlupmmn  [7,9,21] TenrmamacumaH, @ — Ky3aTHII

YaCTOTACHHHUHT (EPPOMArHUT PE30HAHC YacTOTacu m,Ta HUcCOaTaH eTapiu
napaxaza IOKOpH KUMMaTiapuaa, JUHAMUK MAarHUT TabCUPYAHJIUK TEH30PU

oo o 11
Kyunugaru KyouHuIlra ara

" MarauT yTKa3yBYaHIMK TEH30pH £/ Ba } TEH30p OpaCHIATH GOFIAHHII TAHUKIHM H(OIA OPKAIH YPHATHIAIN:

w; =1+4ny,.
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o M, —m,
l
;(U:%—MZ 0 M, |+KC. (3.21)
M, -M. 0

y

€g

oy epna K.C.- koMmIuiekc-0ofaanyBun udomaa, y = S TUPOMarHUTaBUM HUCOAT,
mc

g - Oy epna g- dakrop. (3.21) dbopmyna onTUK AUaNa3oH1a OUPUHYN SKAHIIAITHIIT
y4yH MAarHuT TabCUPUYAHJIUKHUHT JIMArOHAJl KOMIIOHEHTajapu HOJra TEeHT
DKAaHJUIMHU Kypcataau, Ba =1 (apa3 ONTUK JUANa30H y4yH YpUHIM Oynaiu.
JleknH } §WHAMHK MarHUT TabCHUPYAHJIMK TEH30pW  JAWHAMUK OYyiMmaraH
KOMIOHCHTAIAPUHUHT HOJAAH (apkiu Oynuinu, “rupoMarHutr” @D HU ro3ara
kenumura oaub kemaau. by xonmma dapaneit ainanumy ainana Oyiimda YHT Ba
qanm KyTOJIaHTaH EpYFIUK TYJKWHIAPH YYYH MarHUT TabCHUPYaHIMKIAPHUHT
aitmpmacu y™ — " opKajau aHHKJIaHAIH AHHH 2

Ton

@ = ZRe(n, —n )= "Rz = 2™)  (3.22)

(3.21) udomanan MarHUT TabCUPYAHIUKIAPHUHT AMMPMACUHU OJIMII MYMKHUH
(7" - 7" =2g,BMw /(0] —®*) - Oy epua B =e/2mc, M Ba g, — MATHUTIIAHWII Ba
g — MarHUTOAKTUB HOH (akTopH. Y Xoiaa @ >> @, mapT 6axapuiranga (6y epaa
@y — MJ yTtum yacrowyacw), ailllaHaBUl MarHUT TabCUPYAHIUKIAPHUHT

aviupmacuaun (" - y")~2g, M /@ ra TeHr Oynamu, Ba ‘rupomarHur’ O

udonacu Kyiuaara cojua KypuHuira kenaau [7,9,21]:

@ " (paod /em) = 22 (eg_ij (3.23)
¢ \(2mc

2yt = & OOFTaHMIIHY KY711a0, Ba cniekTpHUHT MK-coxacuaa @3 ra ¢dakar 1 MarHuT YTKa3yBYaHINK MachyJI

SKaHIMIHHU XUco0ra omub , &, —¢_ =n"—n’=(n, —n_)n, +n )= (u, —u )n’
(g, —p)m

5 =2m( ;(im) — "), 6y epna 71 - MyXuTHUHT ypTaya CHMPHII

Bynnan kypunamuku: (n, —n_) =

(n, +n_)

KypcaTruiu, s = . JleMak MarHUT YTKa3yBYAHINK TCH30PHHUHT THPOTPOI (SHHU AWAraHal OyIMaraH)

mao
KOMIIOHEHTAIIAPH Ty (Ira ora: CDg”) = (" - 7™
c
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(3.23) udoma xymmamxapaocTu MartHeTukiaap (heppur-mInuHeIap, HOAUPED
dbeppur-rpanatnap - HE®I) yuayn ymymnmamrupunaga. Mwucon — yuyH,
UKKUNIAHXKapaocTinn  (eppumarHeTuk (peppur-rpaHat) yuyyH Yy Kyiuaaru

KypuHuira sra [7,9,21]:
o = 2 (M, - M) (3.24)
C

Oy epna y, Ba y,, M, Ba M,- MOC paBUIIJIa, y - XaM TEMUPJIA MarHUTIaHUII, XaM
¢depputa-rpanatauar HE mamxkapaoctu ¢akropnapu. CeKTpHUHT KYHUHAJAWTaH
Ba HH(paKU3UK coxajapu yuyH “rupomaraut’ @3 (3.23) — (3.24) udonanapuHuHr
y3ura XoC XYCYCHUSITH IIyHIAKH,  CEPYFIMKHM KYTOJAHUII TEKUCIUTUHUHT
OypuuI Oypyard Ky3aTHIIl 4acTOTacura OOFJIMK dMac.

23 pacmaa T =77 K Ba 290 K xapopatnapaa typiau HE®DI' yuyH CIEKTpHUHT AKUH
UK coxacuna ymuyanran — “‘rupomarHuT’ DOODHHUHT 3KCIIEpUMEHTAN OOFIUKIUTH
kentupwirad [21]. 23 pacmagan onmHran “‘rupoMarHuT’ ODOHUHT TaXpuOaBUN
kuitmatiaapu Owradn (3.23) Ba (3.24) dopmynanapiaaH OJMHTaH HaTHXKajgap OUp
OupvHu Tacnukimainu. YactoraBmii OofnmK OYynmaran “‘rupomaraut’ dapaneit
adpdextn Oomka KynruHa QGeppuMarHuTIapia Ba XaTTo aHTU(EppOMarHuT Ba
napaMarHuT KpUcTajuiapia XaM Ky3aTHJITaH.

o, apodfcr
80 |-

0 -

50 | . Y(290%)

50

o~ EP(290K)
40 |- Ho(290%)

Jo ! ! : \ \

A, MkM

Puc.23. CnextpHuHT HHGPAKU3UIT COXacHAa UTTPUH, SpOrid Ba TOJIBMHI (eppUT-TpaHaTIapaa
®apaneit apdexru [21].
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Yr1kasunran Shen [10] Gatadcunm KBaHTOBO-MEXaHWUK MyXxokamara acocaH, MJ|
yTuniap OwiiaH ro3ara kKeiraH ¢apajaci aitaHuin Oypyard ydyH yMyMuid udoaa

Kyuujarnya €3uaviiyd MyMKHH:

7w+ e’ Na 3 (w+1/2-il,)/ w,,

o =
r me (@, - +1/4-T2)—ial",

(oo =S50 (3.25)

o0y epaa « Jlopenn-Jlopent Ty3zarmacu , MJ[ yTunuiap y4yH MyXUTHUHT 7
ypTrada cunaupuil kypcarruuura teur [10]; 7. - ho,, sHeprusau MJI Ty yayH

UKKUTa ailaHaBUM KyTOJIaHTaH TYJKUHJIAPHUHT @ XOJNaTnaH YUFOHraH b xonarra

YTUITHUHT OCIHUJISTOP KyWIapu:
. .
fr =2ma, /hez)-likb S 425k [a>1F 5 (3.26)

Oy eprma (+) wumopaJiap BEKTOP KyNaWTMAaHUHT aillaHaBUM KyTOJIaHTaH

KOMITOHCHTAJIAPH, /[Ba s - QJICKTPOHHHUHI' MOC paBHUIIAA 0p6I/ITaJ'I Ba CIINMH

- eh
omepaTopiapu;  fi= —(2

)-(f +25) = — 1, (f +25) - DJIEKTPOHHUHI  MAarHuT
mc

MOMEHTH; k - EPYFIUK TYIKMHUHMHT TYIKAH BEKTOPH; 0. - MAarHUTOAKTHB

WOHHUHT aCOCHM @ XOJATUHUHT OONbIIMaH TYnaupuiauiiu. (3.26) TeHraamaHu
Kyuuaruya y3rapTupamus:

1E=Q2ma,, Ihe*)- |<b|-i[ixM], |a > -p° (3.27)

a =

Oy epna 7 - z YKKa || Tamku H MarHUT MaijoH OYitna0 iyHanran OUpJIMK BEKTOD;

n
M = ji, -MOHHUHT MarHUT MOMEHTH; n - MarHUTOONTHK MOHHHUHT f - (8kH d -)

i=l1
KOOUFUIArd  DIICKTPOHJAP. [iixM], BEKTOPJIAPHUHT BEKTOp KymalTMacu

KOMIIOHCHTAJIapu MOC paBHUIIAA:

i

i), =

(M, +iM,) Ba [iix M]. :-Lz(Mx —iM,)

5
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ra tenr [18]" .

Mysaait k6, M1 ytunnap @,, (a1 @ >> I, @,5) pE30HAHC YacTOTaJIapIaH
HUpOK OYITraH @ 3IEKTPOMArHUT TYJIKWH YacToTanapu yuyH MJ] yrummmap 6mnan
103ara KenaauraH (apaaed ainaHum Oypyaru ydyH ymMmyMud udomaHu KyWugaru

KYpUHHIIAA E3UII MyMKHH:

ﬂNﬁZ o’ p,

q)(m) —
g he ((0517 - a)z)

ll<a|M,|b>?-|<a|M_|b>*] (3.28)

~ 1~ - o o
OyHma M,=-—(M_ +iM ,) - VWOHHUHI MarHuT MOMEHT aujaHaBUU KyTOJaHTaH

V2

KOMIIOHEHTAJIAPMHUHT OIIEpaTOpiaapu M =—(;—h)(i+2§) = —ug(L+28); N —
mc

X@KM OUpIHTHAard HOHnap coHu ( cM);, /a>=/J,,m> Ba /b>=/J,m'> - MOC

paBHUIIZIa UOH aCOCUN Ba YWFOHTAH XOJATIIAPUHUHT TYIKUH QYyHKIUSIIAPH; TAIIKH
MarHuT MajoH H // TA3BUMHUHT z-YKHUTa mapaien.
Bynman xeiiun Kynaimuk yuyd (3.28) udomama M, onepaTtopiaapHUHT

HUKIIMK KOMIIOHCHTAJIapAaH YJIAPHUHT Mx Ba MV ACKapT KOMIIOHCHTAJIapura ,

2 .
HIYHUHTACK @ >> o, SKUHJIAIUWIIUAAH QoiiaTaHaMus

27Nn

o = Mil<a|M,|b><b|M, |a>-<a|M, |b><b|M, |a>]p, (3.29)
a,b

(3.29) udomagaru maTpuiia JIEMEHTIAPUHH, XOJATIAPHUHT TYJITAHIUK IAPTUHU

Kynnab /b>, apHM » /b><b/=1, KBaHT coHnmapu J Ba m’ Gyiimua (OomKaua
b

aifTragaa yitroHran xonariapra Oapua MJl ytumuiap OVitmua) kymamu3 Ba
Kylugarura sra 0yiaamus:

<a|M,|j><jIM,|a>-<a|M,|j><j| M, |a>=<Jym|M M, —M M, |Jjm> (3.30)

A

Ymby ¢opmynamaru M, Ba M, MarHuT MOMEHT  OIlepaTopjapu

x B

" Ilukmik koopauHaTanapia [ﬁXM BEKTOp kymaiitma [18] ra acocan Kyiunarunda

ey & €4
_ S 1
&wnam:[ixM)=i 0 n, 0 | Oyepna m=n =1. V xomna, [ xM], =in,M, :iﬁ(]wx +iM,)Ba
M, 0 M,

[ix M) =i =4}2(Mx ~iM)
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KOMIIOHEHTAIApDMHY HWOHHUHT J_  Tyada Oypyak MOMEHTH OIIEpaTopiapu

oy
KOMIIOHEHTaJIapura aqiMaiiTupaMmus, SbHU
M =1y (L+25) =~goty]

By Vsraprupum, J Tyia Oypyak MOMEHTH “AXIIKM”’ KBAaHT COHU SKWHJIAIIYBUHU
nHOOATra OJITaH XOJa, HOIUP €p MOHU aCOCUU MYJbTUIUIETH YUyH Ypuniu [15].
Hatwxana:

<a|M,|j><j|M, |a>-<a|M,|j><j|M, |a>=g;uy<Jym|J J, —-J J [Jym> (3.31)
ra ara Oynamus.
1=ihJ.

Tyna Oypyak MOMEHTH ONEPATOPH KOMIIOHEHTAadapu YyuyH [J J

KoMMyTaruod Oormanumuu [4,17,18] xucobra ommub (3.31) mu (3.29) udomara

KYSIMU3:

m 27277 eg ~ 27277 e
oo 2BV gml Ty e, =—[—jg0<M> (3.32)
c \2mc c \2mc

m

Oy epaa m=<Jym|J |Jym>, a (M)=) gu;N<Jm|J, |Jym>p, - OUpINK

Xaxmaara ypraya marautT MmomeHT. (3.32) udona Jlannay-JInpummuHUHT MarHut
MOMEHTH XapakaT TEHTJIAMACHJIaH OJMHTaH, ‘“‘rupoMarHuT’ PO mdomacu Ouian
Moc kemaau [21] onTHUK dYacToTalapja KYyJUIlaHWIMIIra acoc Oymaau. Y
IIYHUHTACK, ONTHUK dYacToTamapaa ‘rupomarautr’ OO dyacToTaBuii OOFIHK
OyaMaras yJyHnulapHUHTHOJIMP €p aCOCUM MYJBTUIUIETH WYuAa coaup Oynaaura,

Oapya MarHMTaBUil AUNON YTULUIAp OYiiya HHFUHAKCH XUCOOIaHaIu

§3.3. Marnur alJiaHaBMi AMXPOU3MHU
MarunuraBuit aitnana quxpousm (MAJl) cyHru BakTAa Kpuctajuiapja HOJUp €p Ba
YTYBUM SHEPIETUK XOJIATIAPUHUHT CIIEKTPUHU YpraHuija (ONTHUK FOTUIUII OUIaH
Oupranukaa) keHr KymuianuaMmokna. HE Oupukmanapma MAJL kaTttanuru Ba
JUCIIEPCUSICH PHEPTeTUK CaTXJApHUHI MyalsH cxeMacu OujlaH aHUKJIaHaJW Ba
TYypAM MUKPOCKONMK MEXaHu3Mjap yiymwura Oornuk Oynaau. By ymynutapra
kyhiunarunap kupanu: 1) HE nonnapu acocuii Ba YiFOHraH X0JIaTJapHUHT 3€€MaH

axpanuiu (yJaapaaH OupopTacu xaM axkpairaH 0yica) — “nuamaraut” A - xaf; 2)
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TalllK MAarHUT MaiJI0H TOMOHHU/IaH SIKMH >KOWJIAITaH SHEPreTUK caTXJIapu TYIKUH
GYHKIUSTIApUHUHT “apanamuimy’  — “apanamrupuin’ yaymd €k B - xan; 3)
OoonpuMaH Tyngupwninn  papku  Tydalaum 1o3ara  Kenaaurad, OOIUIaHFUY
XO0JIaTiiap 3€E€MaH KOMIIOHEHTaJlapHuJaH ONTUK YTUILIAPD WHTEHCUBJIUKIIAPU
opacuaaru TagoByT — “mapamaraut’ C - ynyi [6,7,9].

FOkopuna aiituinran cababnapuu xucobra onaub 6, SIUMITHKIMK Oyp4aru

(MA/] ro3ara kentupras) udoaacuHu Kyiuaarnda €3umn Ka0yn KuiauHras [ 14]:

0 22)- tw~a) = 225 (50 o)1 (039

cm 4 i do kT

Oy epaa «.- KapaMa Kapiy aijaHaBUl KyTOJAHUIUIA EPYFIMKHUHT FOTUJIUIIL

koabunmentnapu; y — oupop noumuii; A, B Ba C Moc paBuIa, “auamMarHur’,

(13 2 (13 29 = d
apananmmm’” Ba “napamarsut”’ yaynuap; o(w) — H wmaiizon OynMarania

IOTHIINII KO3(PHUITUEHTH.

HMoHHMHT acocwii XONATHHUHT “‘apajamuin’ yIyld TeMiepaTrypara OOFIUK
Ooynmaran Ban-®nex mapamarHetusmwura yxmam [9,13], nexun yHuHr MA]]
Jaru yJiIylmd MarHuTJaHyBYaHJIMKAArd Yiylmura HucOaTaH kaTta Oyiuid

MYMKHH.

A, B Ba C xoaddunmentnap EpyriuK 4acTOTacH Ba xapoparra OOFJIMK 5Mac Ba

Kyiugarnya €3unanu [14]:

a= L5 falp 1 - alp I} Lila 1) -

aat

a)]

SN oo iy 2. o) - Gl |12 1)+
{<a [P |i)(k|P|a)~ (a|P.] i)k |P-|a))

ha)ka

(3.34)

k#i

c=i;%mw%wmmﬂwm

a)

Oy epaa P. — WOH JUIIOIb> MOMEHTH OIEPATOPMHMHI LUKIMK KOMIIOHEHTAIAPH;
[, — MarHuT MOMEHT z-Ipoekipicu oneparopu; d, — HE unonu /a> acocuit
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XOJATUHUHT Faja€HIAHUI Kappanurw; hw,, Ba hw,; — TallkKu Mala0H

ToMoHuMgaH HE wonnapu kBaHT Xonamiapu ‘“‘apajaliiiii’ — OpPaCHIArd

Macodanapu.

Myngait  kwimb, TaxpubanapiaH eTapjidya MabAyMOT  OJUII  y4YyH
MarHutoonTuk akTuBiIvK (MOA) nmapamerpnapu — 4, B, C — XaJJIapHUHT COH
KMMUMAaTUHU TONUII Kepak, Oomka TOMOHAAH Oy KuiIMaTJIapHU Ha3zapui
xucoOam MyHKUMH. XO03UpIru Bakraa Oy nmapameTpiapHU XMCOONAIHUHT yCYJIn
Oy [14] umpa takmud stunran, MAJl momentnap ycynuaup. by ycyn MAJL (Ba
ONTHUK IOTWINII) YU3UKIAPUHUHT UHTETpai TaBcudiiapu (103a, OFUPIIMK MapKa3u
Ba X.K) Owman jopeHn Ba raycc typumaru MAJl Ba IOTUIMIN YH3UKIApU
maknuaaru, MOA mnapamerpnap— 4, B, C - xamiap opacujaard OOFJIaHHIITA

acociaHaau .Mucon yuyH ra acocan MA I YM3UFUHUHT HOJIMHYH MOMEHTH

0
<0, >,= j —Fda):y-(£+BJ-H raTtear (3.35)
nonoaoce a) kT
by udonanan KeJHo YUKAJIMKH, MAJ] HOJIMHYHN MOMEHTH

<0, >, TeMneparypaBuil OOFIUKIUTUHU Owiran xonaa C Ba B nmapaMeTpiiapHUHT

KUIUMaTUHU  aHWUKJIam MyMKUH. “Jluamaraut” ynymHua (A4-xan) MAJ]

YN3UFHUHHUHT 6I/IpI/IH‘II/I MOMCHTH OpPKaJIn aHUKJIAHWUIIIH MYMKHH, [14] ra aCcoCaH:

0.
<0,>= | ”(a)—a)o)da)=;/~§~H, (3.36)
w

iiiiéind

hi§ — YU3UFUT FIIMK OYNTaH IOTWIMII YW3UFUHUHT “OFUPIUK
Oy epma ) — MA 3 a 00 OynraH 10 3 “o
Mapkasu” yactoracu. IlyHm Ttapkumiamn kepakkd, MOA onTuk yTum

XapakTepucTukacu yuyH oxatna C/D (€ku A/D) HucOatnap KyslaHwiaau, Oy

epaa D — nunon “yruil Kyuyn” (ONTHK YTUII OCUUJISATOP Ky4yHra MpoHOpLHOHAI)

[14]:

<a>,= J. Ldw=2y-D (3.37)

nonoJoce
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OyHma D = dl—z Ka |}3|i>‘2. Macanan, C/D HUCOAT KaTTaJIUTH HOHHHUHT aCOCHI

a a,i

XOJJaTU MAarHUT MOMEHTHJAH aHUKJIAaHAId Ba YHUHI MIIOPACH YTUIIHUHT
YMyMHUii CHMMETPHUACHIAH TONMIAAM. YTHIUIAD CHMMETPHACHHH AHHKIALILA
MAJl Hunr C-xaJMHHU Ky3aTull, KyJai ycya XucoOjaHaau, YyHKH HUCOATHUHT
OuTTa Xaau XaM ojaraa Oup HeuTa Tauulall MMKOHUMHU Oepanu Oymamu. Hly
Ounan Oupra, 4/D HucOat kym xoyjga (pakar ONTUK YTUIIIA KOMOHHAIUSIIOBYH
VHFOHTraH XOJaT MarHAT MOMEHTH OWJiaH aHWKJaHaau [14], Ba yHUHT TYJIKUH

(bYHKI_[I/IHCI/IHI/IHF CUMMCTPUSACHU MacCaJlaJlapyuHH CUUIIIa MYXUMAND.

alem™") A () (min em~' Qe ")
[ 10}
b i
2000 o1 B
.2 | "'il 05
("
Wy ; :
b 5 ]
I r=7 (02K alem™")
1000F A it

0

o
o
;1“ | b IE
W
] | O
i ° | | {-10 £
LE | | \ I NE
Q i \ i =}
c [ | * [ —
E i ; i } @
@ o b
-10 i 4 {-2.0

24.pacm. Tb>":YAG (Crp~5.3 Bec.%) mapamaraut rpanatauar 7 = 90 (1) Ba 300 K (2)
xapopatiapja yiadaHradn onTuk totwinin Ba MAJ] cnexktpiapu.BectaBka A =271 HM TYIKUH
y3ywmruga MAJ] um3urm <> HONMMHYM MOMEHTHHHHT 1/7 Teckapu Xapopartra
Gormukmury. Ilyruaraek pacmaa pyxcar stunmaran 4f°('Fs) — 4/5d(°D) yrumma T = 90
Ba 300K xapopatnapaa anukianras rotuinil Ba MA /] ciektpnapu kentupuiras [22].
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Mucon tapukacuma 24 pacmma  Tb :YAG (Crpy~5,3 Bec.%), mapaMarauT

rpaHatiunr  4f®(F)—>4f75d(’D,) pyxcar otwiradn O]l yrunuapaa

ynpTpadbunadpma coxaga 7' = 90 Ba 300 K xapopatnapna ynuanran (CnvH Ba

KypTimk 6yrinya) ontuk rotuiui Ba MAJ] ciektpnapu kentupuiras [13,22].

Sxumm kypuHaauku, A =271 HM TYJIKUH Y3yHJIUTU sSIKUHUAA *KoWnamran MAJ]

YU3UFUHUHT <6, >, HOoinHYM MoMeHTH 80 + 300 K temmneparypa opanuruia

1/T Teckapu Temrmepartypara un3ukiu Oornanrad. llly pacmaa pyxcar stuiiran
Ba pyxcaT dTWJIMaras (TaHjarl KOuJacu OMIaH) MarHUTOONITUK aKTUB YTHUIILIAP
WHTCHCUBJIUTH KATTAJIMUKIAPUHU TakKkKociaam yuyH A=324 HM TYJIKUH
Y3YHIIMTHAA pyXxcaT stuiaMarad (cruH 6yitnaa) 4/°('F¢) — 4/ 5d(°D) yrummga T
= 90 Ba 300K xapoparnapaa aHukjaHran rotwiuin Ba MAJ[ cnektpiapu

KeJITUpUITaH [22].

§3.4. JIroMHHeCHEHUUSIHUHT MATHUT WUPKYJIAP KyTOJTAHUIIH

Masbiymky, Tamikd H MarHUT MalIoOHWra KUPUTWITaH  KpUCTaJLIapaa
UKKWIAMYM ~ HYpJAHUII JOMpAacHJa YIOPMaBUH  aHHU30TPONMUK  CHEKTPJIAp
KYpPUHUILINAArU Fajga€HIaHUI (JIFOMUHECLEHIINMS, KOMOMHAIIMOH COYMWINII Ba 0.K)
Maiiion Oyimad Kky3aTwirasia Ba IIYHUHTACK — YIOPMaBUH aHU3O0TPOIHK
CHEKTpJiap YUFOHUII JIFOMUHECIEHIMsACHAa xocwi Oynaau. by xomatmap Oup-
OupujaH (papkiiaHyBUM Ba Xap-XWJI Y3Ura XOC MabAyMmMoOTiap (SpuUMyTKaruuiapra
Xoc, nudnekTpukinapaa 3d - éku 4f — apanamr MarHMTOAKTHB HOHJIAap OWiiaH) Ba
Deopunognune Malxyp Mabpy3ajJapuJaH CYHI DSKCHEPUMEHTaJ SKUHJIALIYB
HyKTau HazapaaH 70 - WWwuiapga SKCHEPEMEHTUYMIIAp Opacuia KU3WKHIII
yitrorau. [16]. Xo3upru BakTIa SHT KYI PUBOXJIAHMINTA dra OYITraH TaTKUKO.
ycyapuiad Oupu Oy JIIOMHUHECUSHIMSHUHI MAarHUT LUPKYJAp KyTOJaHUIIN
(JIMIK) - sapHM 3eemMaH KyTOJIAHWUIIUIATH  JIIOMHUHECIICHITUS  YU3UFU
KOMIIOHEHTJIApUHU Y3rapuiiy cabalbiu, MKKUIAMYM HYPJAHUIIHUHT YIOpPMaBUN
aHu3oTponuk crnektpu (dayopecuenuus) [16,23]. By ycyn opkaiu ojatia

I, -1
WKKWAJIaMYM HYpJAHWII Japaxacu - P= I+ 17
+1_

+

Vnuanaau, Oy epma [, -
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JIOMHUHECLIEHIIMSIHUHT KapaMa-Kapliy YIOpMaBUI-KyTOJaHTaH KOMIIOHEHTACHHUHT
unteHcuaury, JIMIIK xomucacunuHr xy3atwmmimm (nuddepeHiyan HyKTau-
HazapjaH), JIOMUHECLIEHIUAa M0JI0ca KEHTJIUTY 36eMaH KEHTalUIIKUIaH eTapinya
KarTa OynraHga acocuid pos ViHaWauM Ba Oy Hapca Typiu XHJI KPUCTAJUIHK
XoJlaTiaapAa HypJIaHUIUIApJa YHFOHTAH AJIEKTPOH xoJsiarnaru HE —voHiapuHuHT
CHEKTPOCKOMUK MapameTpiapu (dHEeprus, MTapK opaiuru, g —paxropaap Ba 0.K)
TYFPUCUIATH MYXUM axOOpOTIapHH OJUII MMKOHUHU Oepaau. YMyMmHil Xoiaa
antranga, @3, MA/I ycyinmapuaan caMapaaupoK HaTWKara SpULIUII MyMKHH.

Kyn xommapaa, FOKOpU CE3rMpJIMKKa 3ra Ba pyxcaT 3TYBUYaHJIUIH (ONTHK) FOKOPHU
xycycusiTinapra sra 6ynran  JIMIK ycynu mryHpmaii BasusT OuiaH OOFJIUKKU, Y
TAallKU MAarHuT MauJoHWZA IOKOPH pPyXCaT »JOTYBUAHJIMKKA 3ra HypJIAHHUII-
yTUNLIapAa ~ MOIYJSIIUSUIAHTAH — CHEKTPOCKOMMsI  yCyJulapujaH  OUpUHHU

xapakrepnaiigu [24]".

Hapxakukat, JIMLIK napaxxacu P- ydyyH Kydugarn u@oaaHu €3ull MYMKUH

oymau.
I, -1 Al
=+ —=—=A(In/ 3.38
YA, (In7) (3.38)
by epna M:g Ba ]:ﬁ.
2 2
Arap raycc KOHTypu QopMacu KYpUHHUILIUTA 0ra, JIMIIK xonucacunu

JIFOMUHECLIEHIINS YHM3UFH Joupacuaa Kapab umkcak: [ =1, exp [— (vy—-Vv) /A 2],
Oy epaa v - TYJIKUH COHM, I — HypJaHUII YM3UFUHM sipuM KeHrumru ( [ = [yle
xonatuaa ), kypunuO typubnuku (3.38) udbona kyiiunara KypuHUIIAa E3UMIUMHA3

MYMKHH.

' VkxkunamMum HypIaHHII LUPKYJISp KyTOMAHMII NapakacMHM Xocun Oymumm - JIMIIK napaxach, Xy
WHTCHCUBIUK cuHTapy H MarHuT MainoHM (YM3WKIN SKUHJIAIIWIIAA) TAabCHPH OCTHAA BYXyAra Kelajiw,
IIYHUHT/ICK HYpJNaHUII YTUIIap sHeprusicu ¥3 HaOatmma, JIMLIK chexkTpmapwHH IOKOpH aHHUKIMKAA Kalg
KWINIIIA anoxuna “yTkup” xapakrepra sra Oymaau. By ¢wusukaBuii cababnap TalmKu MarHUT TabCUPUIA, MACT
TeMIepaTypajapAa apajaliMaid HOHIM JUAJIEKTpUK Kpuctamnap [13] Ba spum YTkasruuwiapHUHT [24] onTHk
xoccanapunu JIMIIK ycynu opkanu KeHr Kyjiamaa TaaKUK KHIHIIIAa aCOCHH IapTiapaaH Oupu XucooaaHaIu.
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(Vo —V)

P=A(ln1)={A(ln[0)—2F—~Avo} (3.39)

1 dE
by epma Av, =——2
Yy ¢€pA 0= g

AH = uyH - HypJJaHMII YTUIUIAPJATH 3€E€MaH 4YacToTa
y3rapunuiap, SbHU aToM cucTteMmacujaaru H Oyillama MarHUT MailJioH TabCUPHU
Owran Oofiauk OVirad, IIYHWHTJCK TallKKM MarHuT MaWJIOHM TabCUpHAA
JIOMUHECLICHIIMST YM3WFU HWKKUTA KOMIIOHEHTara axpaiu0d KeHraluimmHu
w, = w, T u,H Xapaktepnaiau. Arap HypJaHUII CaTXOCTU XoJlaTuJa OOJbIMaH

)KOﬁHaEYBHHH XI/ICO6Fa OJICAaK 10 - HUKKWJIaM4M HYPJAHUIIHUHIT HWHTCHCHUBIINK

_E'1kT
YU3WFM Kydugaru wudoga OpKaIM aHWKiIaHaau [, ~ € , Oy epma E’ -

HYPJAHUII CATXOCTH JHEPTHsCH, CATXOCTH MarHUT MOMEHTH E’ sHeprus OuiaH

. . dE' .
Kyuygaruya aHuKJIaHaau:.  u = y xomma (3.39) udomanm Kyhumarmda

KYpUHUIIJA KaluTa €3UILNMU3 MyMKHUH.

_ | # L 2v—y)
P= {kTJF . ﬂo}ﬂ (3.40)

by epma u' — HyplaHdIl XOJaTMHU MarHUT MOMEHTH (HYpJaHUII XOJIaTHUJard
3eeMaH KOMIIOHEHTaJapHU IIapTiau (apKjIaHraH TEPMUK >KOMIAIYBH), fiy —
HypJaHUII YTUIJIAp COAUp OYyiaguraH OXHUPrM HHEPreTUK XOJaT MarHuT

MOMEHTH .

[ynucu >bTUpOQIMUIKA, MarHUT MaWJOHM TabCUPHA JIFOMUAHECLECHIIUS
CHCTEMacHJa MArHUTOAKTUB MOHJIADHM AaCOCUMKA Ba YUFOHTaH XOJaTjiapu
YpTacHIaru HypJaHUII yTUOUIAP Xapa€HUZA y3apo aXpalliil XOAUCACH, SbHU
oJlaTla acoCUM XoJaTAard HOTWIMILJAA Ky3aTWiaJural Xojar mnaigo Oymanu.

[14,16].

yaunar yuyH xam, Oy xomnataa JIMIIK papaxacunu “napamaraut”

TabuaTu TYFpPUCHAA TanupHUIl MyMKUH Oynaau, arap HypJiaHa€TraH caTx

13 Uly Hapcann Tabkumnad yrum go3umke, JIMIK criekTpiHM Kalia KWIMIAa MKKH XU YXIIANl XOJaTHH Kapali
MYMKHH: MKKHJIaM4{ HYPJIQHUII JUITMITHKINTH y3rapMac Oynaranga H maraut maitnon moaynsuusicu, €Ku JOUMUR
H maiinona UKKUIaMUd HypJIaHUII SJUTUITUKIUTIHA MOy ISSTaHUIIH.
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ranaéHnanrad Oyica, Ky3aTHJIa€TraH IIOMUHECHEHIUSIHUHT MAarHUT IUPKYJISp
KyTOJIaHUIIM YIUFOHTAH XOJIAT/Iard 3eeMaH aXpaJliill KOMIIOHEHTAIApUHUA HUCOUMI
JKonamryByaHiuru —opkanu  anukiaHagu.  ((3.40) dopmynamaru  OupuHYH
KYIIIyBYd, OyHIa TemreparypaBuii OornmanuitHu udomanaguran C — JIMIIK
mapaxka xaau (JIMIK na “mapamaraut” ynymu [16]) ¢dakaTruHa HOHHHHT
YUFOHIaH XOJATHUIArd MArHUT QXPAIHILIAP KaTTAJIUKIApU TYFPUCUIArMHA dMAac,
OajnKkyM HYpJIaHMII XOJIATUHHU SIIAll BaKTUHHU, YWFOTWITAH XOJIATHUHT CIIMH-
naHxapa penakcauus (HypJlaHWIl) BaKTUTra y3apo HUCOATUHU, YHUHI HCCUKJIAIIYB
Japaxacu TYFpUCHAAa XaM axOOpOoTJapHM ONWII MyMKWH Oymamu. Arap
HYpJAHTUPWITAH caTX FajaéHiaHmarad Oyica Temiieparypara OOFJIUK OYyiMaraH
yu3uKIM criekrpan xapakrepaaru JIMLIK papaxacu (mojoca Mapkasuja HOJTa
aitnanaam), JIMIKau “muamaraut” 4 — Xaau [16], HypJiaHui YTUIUIApHUHT
OXUPI'M XOJaTHJard 3eeMaH KOMIIOHEHTAJapUHUHI  HHCOAaTaH CHIDKUIILIAPU
xucobura maiigo 6ynanu. (3.40) popmynanaru ukkuaun Kymrysun, C — JIMLK
Xaau JIOMHUHECLICHIIUSIHU KapaMa-Kapu UPKYJISAP-KYTOJIaHTaH
KOMITIOHEHTAJIAPUHU CHEKTpasl OOFJIAHULUIAPUHU HHTEHCUBIUIMHHU (apKUHU
KaTHAIIMACIUTUHU (VHFOTWIraH (HypJaHUIL) ‘“‘My3JaTWIraH XoJaTAard 3eeMaH
catxoctugan ¢apK KWIyB4M Xoiar, Oy xoJija HYpJaHUII TOJOCATAPUHU
QKpaJUIIMHU  XUcoOra OJIMAciMK MYyMKHH) Ba KyWIid TeMIepaTypaBuil

OOFJIMKJIMKHU XapaKTepaiam.

YMymuii xonga OyHnait onauii Mojennu Kymnanunumunaa, JIMIK cnektp
Japakacu TYFpH KHSUIMK KypuUHHIIUAa OYynuO, Honra HUCOATaH (MKKWJIaMYd
HYpJIAHUII T10JIOCACH MapKa3W) CUJDKMIaH “‘TiapamMarHuT’ JOUpacujard KaTTaauk
kypunuiiaa 6ynamu. JIMIK cnexktp mapaxacunu C — xanu, Oy KaTTaJlUK 3€eMaH
SHEPTHSICHHH ~ UCCUKIUK dSHepruscura (usH/xT) nucbatunu wudonanaiigu, H
MaiilaH KaTTaquru OwujaH Temmeparypara Teckapu [/1 KaTTalukiaap Oup Xui
KYpHUHHULIAA OOFIaHMIITa 3ra OYIunuiapu kepak (rokopu 7' TeMneparypa coxacu Ba

H —au3ukiu KHYuK MangoHaa).
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IOxopuna OaéH sTWiIraHIapHUHT SKKOJ HamyHacu cudartuna, JIMIK
CIIEKTp Japa’kaCMHM Ba JUCHPO3UU-UTTpUil  rpaHar-amoMuHaT DyYAG
(Dyo2Y23Al501,) MIOMUHECHEHIMACUHU YiIdall HaTWKaJlapuHU Kapad 4MKamus3.
Kapanaértran wumpaa [25] onNTHK Ba MarHUTOONTHK TAJIKUKOTJIAPHU YTKa3UIII
Kapa€Huaa (001)  xpucraminorpaduk  TEKHUCIWKIA  WYHAJIUIJIAHTaH
Dy,Y23Al504, (Cpy=6Bec.%) MOHOKpHUCTAJIIIapUaaH dolanaHuiIra.
[IlyauHraek rpa”ar Ty3wimara ira Dy3+ MOHUJA HYpJIaHUII YTULIapu OuiaH
6ormuk 6yaran *Fo,—°H; s, (20000+21000 cv ') Ba °Fop—H 3, (1700017400
CM_I) VTULLIAp TAAKUAK OSTUITAaH. YUWFOTWIMII CUHTApU JIFIOMHUHECHEHUHUS Xam,
“Cpyrmukna” H maraut maiinon (H // [001] - ¥kna) kyunanraamuru ~5 kOe rada
Oyiranna MarHUTIAHraH EpyFIMKHHHT HucOataH OyilylaMa TapKalIuIInga

KYy3aTUJIaIy.

25- pacmaa kypcatwiran JIMIIK nmapakacuHu crekTpall OOFJIMKIUTH Ba
JIIOMHHECIICHIIMAAAH KeJIM0 4YHKHO, 6F9/2—>6H 132 Hypimanum yrumpga JIMIIK
JapakKaCUHU CHEKTpal OOFIUKJIUIU KUl YU3UKIM OOFJAHUIIHU XOCWUJI KHIHO
(smroMuHecHeHusa yu3uru derapacuaa), JIMIK napaxacu “amamaraut” A4 —xan
yuyH Xapakrtepauaup [16,25], spHM JTIOMMHECUEHLMS MapKa3ura MOC KEIyBYH
yusukaa dpdekT oenrucuHn HaBO6aTH OwiaH ajamarnuiy (MacajiaH, yu3ukK —/, —2
Ba -3’ 25-pacm). Temneparypanu 300 K man 85 K raya tymm6 xerumu, P
kartanukau ( 3 + 4 MapTagan kaMm Oyiamaran XoJja) ce3wIapiu OIIMIIUTA OJIHO
kemaau, Oy 5ca KapanmaéTraH 4YM3WKaAa SPUMKEHIVIMK [ HU JKCIEepUMCEHTAJIIa
KaMaWWIIMHA aHUKJIAHUIIKM OwiaH OOFIuK Oyiaran xosar OYIMIIM MYMKHH

(JIMLIK napaskacumaru “muamMarHut’” KaTTalnukad ynymu ~1/I7° [16]).

Marautontuk HypJanum ymyamapaa [16] JIMIK mapaxacu karranuru
MKKHJIAMYH HYPIAHHII 9u3uFd atpobuna, seau —/ (17270 em '), —2 (17298 cm ™)
Ba —3’ (17166 cm') 25-pacmma kypcarmaran, T = 85 K Ba H = 4,5 xOe
kuriMaTinapaa P ~ 20+25% ce3unapiu paBuma y3ura bTHOOPHU K0 KUIaIu.
Kuzukapnu xonatmapnan Oupu, JIMIK napaxacunpa -1, —2 Ba -3’7

JIIOMUHCCIHCHIHA YN3HUKIIapHUAa KyTHJIIMAraH/za, acocui X0JIa MTapK CaTX0CTHU
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25-paCM. Dy0.2Y2.3A15012 IapamMaruuT rpaHarjga , 7 = 85 K sa H=4.8 kD wmarnur maiigonuna, 6F9/2 — 6H13/2 HypJIaHHAII }"Imnmapz[a HMHK Japaxacu
CHEKTPJIAPUHUHT (SIXJIUT YU3UK) BA momunecuenmus (y3ux unsuk) kypunnmm. Kypunmm: HE-noHn Dy3+ (YAG)paru IlTtapk carxoctu 6F9/2 Ba 6H13/2 MyJIBTUIUIETIIAP
opacuzari HypJaHHIll yTUIUIAP KYpUHUAIIN[25]. OF, 97 Ba °H 13/2 MYJBTHILICTJIADHUHT IITAPK CATXOCTH SHEPTHSIIAPH, aACOCHHA TyOieT °H 15/2 MYJIBTHUILIET
sHeprusicuaan 6onutad xucobnanaau. bapua HE-vonnapHuHT mTapk caTXOCTH MyJIbTHILIET SHEPTUSIIApH CMil,I[a Oepuiras.



Dy’" noHMHM TYIKMH QYHKIMS CUMMETDPHSCH XapakTepy OMIaH OOFIMK OyiraH
abcommor Kuwiimatu  karra Oynran (~25%), 4f/~>4f HypiaHum yTUnoiapaa
KOMOUMHAIMsTIAHTaH a0COMIOT KaTTAIMK Xocuil Oynamu, Oy acocaH a YHUFOTWITaH
6 o o . 6

Fop MyJIBTUIUIETAA acocui Jybner carxoctuaa pyd Oepaérran "Hz.
MYJIBTUIIETHUHT caTxoctu ayosernapu ' — III' yTunuiap acocuna pyi O6epanu Ba
Oy H Tallky MarHdT MalJOHHUJArd 3€eMaH aXpadululapu KaTTaJuKJIapu OujiaH

OofuK sMac [25].
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