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Ефекти «орбітального скла». 2. Твердість. Квантова теорія. 
Групи Ґалуа 

О. І. Міцек, В. М. Пушкар  
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Твердість (MH) розраховується у представленні багатоелектронних опе-
раторних спінорів як фазовий перехід з утворенням «орбітального скла». 

Тиск індентора PJ долає (внутрішні) сили зв’язку Eel (зонні, ковалентні 
або ін.). Енергія «орбітального скла» EOG виявляється найбільшою в доро-
гоцінних каміннях і металах (PMH ≈ EOG >> Eel). Магнетне поле Bz

 під час 

переходу разом з деформацією u33 вибудовує сеґреґацію із Lr||0z — групу 

Ґалуа G33. У великих полях Bz
 > Bcr доменні стінки 

z
rL  вироджуються в не-

симетричні фази (вуглець аморфний) — дефекти кристалу діяманту. 

Ключові слова: «орбітальне скло», квантування твердости, діямант, до-
мени, групи Ґалуа. 

Hardness (MH) is calculated by means of the method of many-electron opera-
tor spinors as phase transition with formation of ‘orbital glass’. Indenter 

pressure PJ overcomes (internal) binding forces Eel (band, covalent ones, etc.). 
‘Orbital glass’ energy EOG is the largest in precious stones and metals 

(PMH ≈ EOG >> Eel). Magnetic field Bz
 under transition, side by side with de-

formation u33, draws up segregation Lr||0z—Galois group G33. In large fields 

Bz
 > Bcr, domain walls 

z
rL  degenerate into asymmetrical phases (amorphous 

carbon). These are defects of diamond crystal. 

Key words: ‘orbital glass’, hardness quantization, diamond, domains, Galois 

groups. 
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(Отримано 12 січня 2023 р.; остаточн. варіянт — 30 березня 2023 р.) 

  

1. ВСТУП 

Найважливіша якісна характеристика матеріялу — твердість — є 

мікровластивістю; вона створюється самоорганізацією йонів та їх-
ніх електронних взаємодій. Деталі ковалентних взаємодій Hcov

 

створюють цю самоорганізацію. На яскравому прикладі дорогоцін-
них металів (Au, Ag, Pt) і каменів (діямант, смарагд) очевидною є 

сеґреґація орбітальних моментів йонів Lr [1]. Відомі фазові перехо-
ди (графіт–діямант і т.п.) створюють йонну ґратницю сеґреґацією 

Lr сусідніх йонів. Це — прояв ковалентних зв’язків Hcov(Lr). Систе-
ма зв’язків йонів Γ(Lr–Lr+p) як пар (Lr ↓↑ Lr+p) сеґреґує U238

 як орбі-
тальне скло — як групу Ґалуа Gzz. Змінюється також тип ґратниці 
[1, 2]. Зразок U238

 перетворюється в орбітальне скло. В стопах U–Co 

і т.п. це виявляється за зміною феромагнетних властивостей (феро-
магнетна анізотропія та ін.) [3]. Вводимо домени орбітального скла: 
узагальнюємо групи Ґалуа Gzz, Gzx

 і т.п. Для переводу багатодомен-
ного діяманту в однодоменний (дорогоцінний камінь) необхідне 

термомеханічне оброблення в магнетному полі Bz. 

2. ТИСК P, КВАНТУВАННЯ ТВЕРДОСТИ 

Тиск P створює заглиблення U. За зовнішнього P = const заглиблен-
ня U(P) характеризує твердість. Розміри Ur залежать від елементар-
них збуджень. Механічний відгук металу на тиск індентора P опи-
сується хвильовими рівняннями для газу фононів із зміщенням x(t): 

 (m/2)(dx/dt)2
 = σ + P/c, (2.1) 

де с — швидкість звуку. Права частина його, крім внутрішніх сил 

(зв’язку) σ, містить також тиск індентора P. Сили зв’язку містять 

йонні зв’язки (ферміони) і ковалентні Γ(r–r′). Використовуємо 

представлення багатоелектронних операторних спінорів (БЕОС) [1] 
для ковалентних зв’язків, зокрема, з орбітальними частинами 3d-
функцій. Величину твердости (для одиниць Мооса MH < 10) знахо-
димо з (2.1): 

 σ + PMH/c = 0, σ = ΣEj < 0, (2.2) 

тобто індентор (PMH > 0), створюючи заглиблення, долає внутрішні 
сили зв’язку. 
 Роль температури T шукаємо, включаючи фонони [4] та їх енер-
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гію (ліва частина (2.1)). Залежність PMH(T) одержуємо, виражаючи 

x(t) через швидкість звуку Vc: 

 2
c /V P c= σ +  (2.3) 

для маси йона mi. Кінетична енергія фононів 

 = =2
kin c( ) / 2 ,i VE V k m E c T  (2.4) 

виражається через тепломісткість cV(T). Усереднюючи (2.1), одер-
жуємо для твердости: 

 PMH(T) = PMH(0) − PTT, PT ∼ cV. (2.5) 

 Твердість PMH зменшується із зростанням T, що впливає на тем-
пературу топлення TL(PMH). 

3. ДОРОГОЦІННІ МЕТАЛИ (ТА КАМІННЯ), ОРБІТАЛЬНЕ СКЛО 

Величина твердости PMH — одна з характеристик дорогоцінних ма-
теріялів: металів (Au, Pt та ін.), каменів (діямантів та ін.) і т.п. Фа-
зовий перехід графіт → діямант під тиском — ознака зміни струк-
тури (ґратниці), тобто перебудова йонів. Не спостерігається атомове 

упорядкування, як і спінове. 
 Залишається, наприклад, сеґреґація орбітальних моментів йонів 

(Lr), тобто перехід в «орбітальне скло». Йони С11
 (хвильова функція 

ψ(r, Lr)) спарюються [1] (сполучені з енергією Γ(r − r′)). Сусіди r і 
(r + a) сеґреґують (Lr ↑↓ Lr+a). 
 Сеґреґація орбітальних моментів Lr домени групи Ґалуа G33 (N33 

елементів), за прикладом U238
 [1], створюється парою 

+↑ ↓3 3[ ( ), ( )]r r aL L . Пара моментів (Lr ↑↓ Lr+a) зв’язана ковалентною 

енергією 

 Γc = Γ(r − r′) ≅ (Γ/(r − r′))expk(r − r′), N3 = 2LNV(G3). (3.1) 

 Додаткова енергія зв’язку в фазі орбітального скла (діяманту та 

ін.): 

 ∆σ(G33) = ΓcN33. (3.2) 

 Підставляючи (3.1), одержуємо доданок у праву частину (2.1): 

 ∆σ(G33) = Γ0V(G33), (3.2′) 

де V(G33) — об’ємна доля групи G33 в зразку. Тоді 
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 ∆E = ∆σEc(T), E(T) = ΓE(T) ≅ Γ(0) − N(G33)cV(T). (3.3) 

 Поблизу переходу (T → TG) маємо: 

 E′|T − TOG| = ∆σT(T). (3.3′) 

 З (2.2) визначимо твердість через напруження індентора PMH. 
Вводимо пружній модуль С33. 
 Твердість 

 MH = PMH/C33 = σ/cC33. (3.4) 

 Вуглець С11
 (графіт) має внутрішню енергію (електронну) σ0, і йо-

го твердість 

 MH = σ0/cC33. (3.5) 

 Після переходу графіт–діямант σ0 → σ0 + ∆σ, і твердість діяманту 

 MH = (σ0 + ∆σ)/cC33 ≅ ∆σ/cC33, (3.5′) 

тобто твердість MH ≅ 10, що пояснює експеримент [5]. 
 Висновок: утворення діяманту вимагає дифузії йонів С11

 за нагрі-
вання з наступним охолодженням до T < TOG. 
 Для утворення орбітального скла виділяємо вісь 0z (C3) 

z
z

α
α→ δr rL L  під дією напруження Pzz (або деформації uzz). Магнетоп-

ружність 

 2
me 33 3E u L= λ  (3.6) 

діє проти антиферомагнетної анізотропії 

 = − >∑ 4
AFMR a, 0E K L K . (3.6′) 

 Варіяція сум (3.6) і (3.6′) дає елемент групи G33: u33 = P33/C33. Звід-
си 

 = λ = λ2
33 33( ) / 2 ( / 2 )z

rL u K K u . (3.7) 

 Внутрішня енергія орбітального скла 

 ∆σ ≈ Γ = λσ2
33 33 33 3 33 33/ 2N L KC . (3.8) 

 Для однієї домени (N3 ≅ N) 

 ∆σ ≅ Γ λσ33 33 33 33(1) / 2N KC . (3.9) 
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 Енергія орбітального скла, згідно з (2.5), визначає твердість ді-
яманту: 

 MH = ∆σ33/C33. (3.10) 

Звідси можна зробити висновок, що утворення надтвердого діяман-
ту йде у три етапи: 1) аморфізація (хаотизація) йонів С11, 2) орієнта-
ція орбітальних моментів магнетним полем B3 ( )z→r rL L  (↑ або ↓), 
3) вистроювання елементів групи Ґалуа G33 ( z=r r rL L l  для lr = ↑ або 

↓). Ковалентні сили тепер дають сеґреґацію N3 елементів пар (L↑, 
L↓), N3 → N. 

4. ДОМЕНИ В ДІЯМАНТІ 

Групи Ґалуа Gjj 
↑ ↓( , )j j
r rL L  (j = x, y, z) виділяють домени (i, j). Для ку-

бічної ґратниці (діяманту) рівноймовірні Gjj. Вони утворюються по-
близу жерла вулкану після T → TOG. Фазовий перехід (графіт–
діямант) для T < TOG, 0

z zB B>  в критичному полі Bz, яке сеґреґує 

фазовий перехід, створює домени групи Gjj (елементи Njj ∼ N/3). 

Межі між доменами рухомі. Включення поля Bj (j = x, y, z = 1, 2, 3) 

лави вулкану сприяє сеґреґації Gjj. В однорідному полі (B3 = Bz) се-
ґреґує одна домена G33. 
 Оброблення (техніка) багатодоменного діяманту (полем Bz

 і тис-
ком u33) утворює однодоменний діямант. Перехідна доменна струк-
тура [6, 7] під час цього змінюється. 

5. ВИСНОВКИ 

1. На мові БЕОС твердість явно виражається через ковалентну вза-
ємодію. Перехід у стан орбітального скла збільшує твердість. 
2. Перехідні метали мають тому підвищену твердість. Вона збіль-
шується з переходом в «орбітальне скло». Додається енергія сеґре-
ґації орбітальних моментів. 
3. Твердість дорогоцінних металів (Ag, Pt та ін.) пов’язана з утво-
ренням «орбітального скла». 
4. Діямант (в стані однієї домени G33) виникає під час переходу гра-
фіт–діямант за рахунок сеґреґації орбітальних моментів. Для тако-
го переходу важливі деформації u33 та магнетне поле B3. Вони реалі-
зуються під час виверження вулкану або землетрусу. 
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