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Rezyume. Ushbu maqolada Hg-1201 kupratida polaron massasining kislorod miqdoriga bogʻliqligi qaralgan. Tadqiqot 

modeli sifatida yuqori haroratli oʻta oʻtkazuvchanlikning bipolaron modeli tanlangan. Hg-1201 kuprati oʻtaoʻtkazuvchanlik 

kritik harorati, kristall panjara oddiy katagi hajmi va zaryad tashuvchisi massasi anizotropiya koeffitsiyentining tajribadan 

kislorod miqdoriga qanday bogʻliqligi inobatga olinib, polaron massasining kislorod miqdoriga bogʻliqligi topilgan. 

Nazariy yoʻl bilan topilgan polaron massa qiymatlari tajriba bilan taqqoslangan. Kislorodning optimal miqdorida nazariya 

tajriba bilan uygʻun ekanligi koʻrsatilgan.  

Ключевые слова: Hg-1201, (би)полярон, сверхпроводимость, Бозе-Эйнштейновская конденсация, масса.  

Резюме. В данной работе рассмотрено зависимость массы полярона от содержания кислорода в купрате        

Hg-1201. В качестве модели исследования выбрана биполяронная модель высокотемпературной                       

сверхпроводимости. С учетом зависимости критической температуры сверхпроводимости, объема элементарной 

ячейки кристаллической решетки и коэффициента анизотропии массы носителя заряда от содержания кислорода в 

купрате Hg-1201, полученной экспериментальным путем, установлена зависимость массы полярона от содержания 

кислорода. Теоретически полученные значения массы полярона сравнено с экспериментальными. Показано, что 

теория согласуется с экспериментом при оптимальном содержании кислорода. 

Key words: Hg-1201, (bi)polaron, superconductivity, Bose-Einstein condensation, mass.  

Summary. In this paper, the dependence of the polaron mass on the oxygen content in Hg-1201 cuprate is studied. The 

bipolaron model of high-temperature superconductivity is chosen as the research model. Taking into account the            

dependence of the superconducting critical temperature, the size of the unit cell of the crystal lattice, and the anisotropy 

coefficient of the charge carrier mass on the oxygen content in Hg-1201 cuprate from the experiment, the dependence of 

the polaron mass on the oxygen content is found. The theoretically obtained polaron mass values are compared with the 

experiment. It is shown that the theory is consistent with the experiment at the optimal oxygen content. 

 

Kirish. Simob (Hg) asosli yuqori haroratli 

oʻtaoʻtkazuvchan (OʻOʻ) (YuHOʻOʻ) kupratlar HgBa2Can-

1CunO2n+2+δ yoki qisqa tarzda Hg-12(n-1)n kimyoviy 

formula orqali ifodalanadi. Bu YuHOʻOʻ oilasiga mansub 

HgBa2CuO4+δ (n=1 dagi Hg-1201), HgBa2CaCu2O6+δ (n=2 

dagi Hg-12012) va HgBa2Ca2Cu3O8+δ (n=3 dagi Hg-12023) 

kupratlar soʻngi davrda faol tadqiqot ob’yektiga aylanagan. 

Sababi, oila a’zosi Hg-1223 kuprati odatdagi atmosfera 

bosimi ostida eng katta OʻOʻ kritik harorati (KH) Tc=133 

K, 22 GPa gidrostatik bosim ostida esa Tc=153 K ga teng 

OʻOʻ KH bilan mashhur [1]. Bu KH hozirgi vaqtda 

kupratlar orasida eng yuqori KH oʻlaroq saqlanib 

qolmoqda. Oila tarkibidagi 1-birikma, HgBa2CuO4+δ yoki 

Hg-1201 kuprati, eng sodda kristall tuzulish va nisbatan 

past OʻOʻ KH Tc=97 K ga ega.  

Soʻngi davrda, kupratlar nazariya va tajriba orqali keng 

qamrovli tadqiq etildi. Bunday tadqiqotlar ilmiy 

markazlarda hamon davom etmoqda. Ammo quyidagilarni 

aniq aytish mumkin: (i) kupratlar OʻOʻ yagona tamoyil 

negizida tushuntiruvchi nazariya mavjud emas [2] va (ii) 

kupratlarning YuHOʻOʻ muammosi hamon oʻz yechimini 

kutmoqda [3]. Xuddi shunday, Hg-asosli YuHOʻOʻ larning 

odatiy va OʻOʻ xossalarini mavjud an’anaviy nazariyalar 

tushuntirishi toʻliq emas. Bunga misol qilib, Hg-asosli 

YuHOʻOʻ larda zaryad tashuvchisi massasi muammosini 

keltirish mumkin. Boshqa kupratlardagi kabi, Hg-asosli 

YuHOʻOʻ larda ham, xususan, Hg-1201 kupratida zaryad 

tashuvchisi massasi masalasi zamonaviy qattiq jismlar 

fizikasi oldida oʻz yechimini topishi kerak boʻlgan dolzarb 

masala hisoblanadi. Atab aytganda, Hg-1201 kupratida 

zaryad tashuvchi massasining kisloroq miqdoriga qanday 

bogʻliq boʻlishi hali ham nazariy oʻrganilmay kelayotgan 

masala hisoblanadi. Massa zarraning inertligini, uning 

dinamikasini aniqlab beruvchi hamda odatiy va OʻOʻ 

holatlarni birgalikda tavsiflovchi eng asosiy fizikaviy 

miqdor hisoblanadi. Shu sabab, Hg-1201 kupratida zaryad 

tashuvchisi massasining kislorod miqdoriga bogʻliqligini 

oʻrganish, nainki YuHOʻOʻ fizikasiga, balki quyuqlashgan 

muhitlar fizikasi rivojiga qoʻshiladigan salmoqli ulush 

hisoblanadi. Mazkur maqola aynan shu masala yechimiga 

bagʻishlangan.  

Nazariy model. Muammoni oʻrganishda biz YuHOʻOʻ 

ning bipolaron modelidan foydalanamiz. Bu modelga koʻra, 

moʻtadil haroratlarda YuHOʻOʻ kupratlarida zaryad 
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tashuvchisi oʻzini polaron kabi tutadi, yetarlicha past 

haroratlarda esa polaronlar juftlashib qoʻshtugunli 

bipolaronlarni hosil qiladi. Kuprat birikmasining OʻOʻ 

holati qoʻshtugunli bipolaronlardan iborat suyuqlikning 

oʻtaoquvchanligi (OʻOq) tufayli yuzaga keladi [4]. Biz, 

yetarlicha aniqlikda, Hg-1201 kuprati OʻOʻ KH, 𝑇𝐶 , ni Hg-

1201 birikma kristall panjarasi tarkibidagi qoʻshtugunli 

bipolaronlardan iborat suyuqlik OʻOq ning KH, 𝑇𝑆, ga teng 

deb qabul qilamiz. Qoʻshtugunli bipolaronlar suyuqligi 

OʻOq ning KH, 𝑇𝑆, esa shu bipolaronlar ideal boze-gazi 

Boze-Eynshtein kondensatsiyasi (BEK) harorati, 𝑇𝐵𝐸𝐶 , ga 

teng deb qabul qilamiz. Ya’ni  

𝑇𝐶 = 𝑇𝑆 = 𝑇𝐵𝐸𝐶 =
3.31ℏ2𝑛𝐵𝑝

2/3

𝑘𝐵𝑚𝐵𝑝
   (1) 

 bu yerda ℏ(𝑘𝐵) Plank (Boltzmann) doimiysi, 𝑚𝐵𝑝 – 

qoʻshtugunli bipolaron massasi boʻlib, ikkita polaron 

massasiga teng: 𝑚𝐵𝑝 = 2𝑚𝑝, 𝑛𝐵𝑝 – qoʻshtugunli 

bipolaronlar zichligi. Boze-gazning ideallashtirilishi 

bizning hisob-kitoblarimizga koʻpi bilan 5% xatolik 

kiritishi mumkin [5]. Bipolaronlar zichligi 𝑛𝐵𝑝 = 𝑝 2𝑉𝑎⁄  

munosabat yordamida Hg-1201 birikmasi kristall 

panjarasining bitta oddiy katagiga mos keluvchi kovaklar 

soni 𝑝 va shu oddiy katak hajmi 𝑉𝑎 orqali ifodalanadi. 

Tajribalardan Hg-1201 kuprati OʻOʻ kritik haroratining, 

kristall panjarisi oddiy katagi hajmining va kovaklar 

miqdorining kislorod miqdoriga sifat va miqdoriy bogʻliqli 

ma’lum. U holda, yuqoridagi formulalar yordamida biz  

polaron massasini hisoblashimiz mumkin. Hisoblangan 

polaron massasi hajmiy polaron yoki uch oʻlchamli (3D) 

polaron massasi deb qaraladi. 3D polaron massasini Hg-

1201 kuprati kristall panjarasi anizotrop tuzulishini 

e’tiborga olib, massaning kristall panjaraning ab-tekisligi 

boʻyicha tashkil etuvchisi 𝑚𝑝,𝑎𝑏  va c-oʻq boʻyicha tashkil 

etuvchisi 𝑚𝑝,𝑐 larning koʻpaytmasi shaklida yozishimiz 

mumkin: 𝑚𝑝 = 𝑚𝑝,𝑎𝑏
2/3

𝑚𝑝,𝑐
1/3

. Massa anizotropiya 

koeffitsiyenti 𝛾𝑚 = 𝑚𝑐 𝑚𝑎𝑏⁄  ni kiritib, 𝑚𝑝,𝑎𝑏 = 𝑚𝑝𝛾𝑚
−2/3

 

deb yozsak boʻladi. Tajribalardan massa anizotropiya 

koeffitsiyentining kisloroq miqdoriga bogʻliqligini bilsak, 

oxirgi formulalar yordamida polaron massasining kristall 

panjaraning ab-tekisligi boʻyicha tashkil etuvchisining yoki 

ikki oʻlchamli (2D) polaron massasi 𝑚𝑝,𝑎𝑏 ning kislorod 

miqdoriga bogʻliqligini topishimiz mumkin.  

Natijalar va muhokama. Yuqoridagi formulalar 

asosida polaron massasini (𝑚𝑝, 𝑚𝑝,𝑎𝑏) hisoblash uchun 𝑝, 

𝑉𝑎, 𝑇𝐶  va 𝛾𝑚 kabi kattaliklarning kislorod miqdoriga 

bogʻliqligini bilish zarur. Xiong et al. tajribasiga muvofiq 

Hg-1201 kuprati tarkibidagi kovaklar soni va uning OʻOʻ 

KH birikma tarkibidagi kisloroq miqdoriga, mos ravishda, 

𝑝 = 0.72𝛿 va  

𝑇𝑐(𝛿) = 𝑇𝑐,𝑚𝑎𝑥[1 − 0.26 (𝛿 − 0.22)2],  (2) 

 formula orqali bogʻliq [6]. Bu yerda 𝑇𝑐,𝑚𝑎𝑥=97 K. Hg-

1201 kuprati kristall panjarasi tetragonal tuzulishga egaligi 

sabab, oddiy katak hajmi 𝑉𝑎 = 𝑎2𝑐 orqali hisoblanadi. 

Bunda 𝑎 – kristall panjaraning CuO2 yoki 𝑎𝑏 – 

kristallografik tekislikdagi davri, 𝑐 – kristall panjaraning 𝑐 

– kristallografik oʻq boʻyicha davri. Bu panjara davrlar ham 

birikma tarkibidagi kislorod miqdoriga bogʻliq. Xususan, 

Fukuoka et al. tajribasida ikkala panjara davrlari ham 

kislorod miqdori ortishi bilan chiziqli tarzda kamayib 

borishi koʻrsatilgan [7]. Hg-1201 kuprati panjara 

davrlarining Fukuoka et al. [7] tajribasida aniqlangan 

kamayishini 𝑎(𝛿) ≅ 𝑎0 − 𝑎̃𝛿 (𝑎0=3.89329703 Å, 

𝑎̃=0.18721 Å) va 𝑐(𝛿) ≅ 𝑐0 − 𝑐̃𝛿 (𝑐0=9.54 Å, 𝑐̃=0.28315 Å) 

analitik munosabatlar yordamida ifodalash mumkin. U 

holda, Hg-1201 kuprati kristall panjarasi oddiy katagi hajmi 

ham kislorod miqdoriga bogʻliq boʻladi: 𝑉𝑎(𝛿) =
𝑎2(𝛿)𝑐(𝛿). Massa anizotropiya koeffitsiyenti 𝛾𝑚 ning 

kislorod miqdoriga bogʻligi esa Hofer et al. maqolasida 

quyidagicha analitik tarzda berilgan [8]: 𝛾𝑚(𝛿) =

[𝛾̃1𝛿−1/2 ∙ exp (𝛾̃2 𝛿⁄ )]
1/2

, 𝛾̃1=33 va 𝛾̃2=0.18. Yuqoridagi 

munosabatlar yordamida 3D va 2D polaron massalarini 

kislorod miqdori funksiyasi sifatida oʻrganishimiz mumkin. 

Hisoblash natijalari 1- va 2- rasmlarda koʻrsatilgan. 3D 

polaron massasining kislorod miqdoriga bogʻliqligi 

nomonoton tarzda oʻzgaradi. Kislorod miqdori 0.05<
𝛿 <0.10 sohasida 𝛿 ortishi bilan 𝑚𝑝 keskin kamayishi 

kuzatiladi. Kislorod miqdorining 0.10< 𝛿 <0.25 sohasida 

3D 𝑚𝑝 qiymati juda sekin tarzda kamayib, keyin yana orta 

boshlaydi. Kislorod miqdori 𝛿 =0.14 atrofida 3D 𝑚𝑝 eng 

kam 𝑚𝑝 ≈9𝑚𝑒 qiymatiga erishadi. Ya’ni, 𝑚𝑝(𝛿) 

grafigining eng kichik qiymat (minimum) ga erishishi 

(𝛿 =0.15 atrofida) 𝑇𝑐(𝛿) grafigining eng katta qiymat 

(maksimum) ga erishishi (𝛿 =0.22 atrofida) bilan mos 

tushmaydi. Buning sababi, Hg-1201 OʻOʻ KH bipolaron 

massasidan tashqari, bipolaronlar zichligiga ham 

bogʻliqligidir. 𝑚𝑝(𝛿) grafigi shakli Hg-1201 OʻOʻ KH 𝑇𝑐 

ning 𝛿 ga bogʻlikligining teskarisini eslatadi ya’ni 1-

rasmdan 𝑚𝑝~𝑇𝑐
−1 munosabat oʻrinli ekanini kuzatamiz. 

Xuddi shu rasmda, R. Puźniak et al. [9] va M. Orlando et 

al. [10] mualliflar tomonidan tajribalarda aniqlangan zaryad 

tashuvchisi massalarining qiymatlari, mos ravishda, qora 

kvadrat va qora doira shakllarda koʻrsatilgan. R. Puźniak et 

al. [9] ishida topilgan massa qiymatlari, 𝛿=0.22 da 

𝑚𝑝=2.74𝑚𝑒 va 𝛿=0.352 da 𝑚𝑝=2.05𝑚𝑒, biz hisoblab 

topgan nazariy natijalardan ancha kichik, ammo, Orlando et 

al. [10] ishida Kazimir energiyasi OʻOʻ modeli boʻyicha 

𝛿=0.22 da topilgan massa qiymati 𝑚𝑝=6.6𝑚𝑒 boʻlib, 

bizning nazariy natijalarimizga ancha yaqin.  

 

1-rasm. Hg-1201 kuprati OʻOʻ KH 𝑇𝑐 va 3D polaron 

massasi 𝑚𝑝 larning kislorod miqdori 𝛿 ga bogʻliqlik 

grafiklari. 
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2-rasm. Hg-1201 kupratida 2D polaron massasi 𝑚𝑝,𝑎𝑏  

ning kislorod miqdori 𝛿 ga bogʻliqlik grafigi 

Hg-1201 kupratida 2D polaron massasi 𝑚𝑝,𝑎𝑏  ning 

kislorod miqdori 𝛿 ga bogʻliqlik grafigi 2-rasmda 

keltirilgan. Grafikning diqqatga sazovar bir nechta jihatlari 

mavjud. Koʻrinib turganiday, tadqiqotda tanlangan nazariy 

model xususiyatiga koʻra, OʻOʻ paydo boʻlishi (𝛿 ≈0.02) 

va yoʻqolishi (𝛿 ≈0.4) sohalarida, 2D polaron massasi 

𝑚𝑝,𝑎𝑏  ning qiymati cheksizlikka intiladi. Kam legirlash 

sohasida, kisloroqning juda oz miqdorda ortishi 2D polaron 

massasining keskin kamayishiga olib keladi. Xususan, 

𝑚𝑝,𝑎𝑏(0.024) =26.82𝑚𝑒, 𝑚𝑝,𝑎𝑏(0.025) =3.2𝑚𝑒, 

𝑚𝑝,𝑎𝑏(0.026) =1.9𝑚𝑒   va 𝑚𝑝,𝑎𝑏(0.041) =0.84𝑚𝑒 boʻladi. 

Kislorod miqdori 𝛿 ≈0.041 dan boshlab to OʻOʻ 

yoʻqolishiga mos keluvchi kislorod miqdori 𝛿 ≈0.4 gacha 

2D polaron massasi 𝑚𝑝,𝑎𝑏  qiymati ortib boradi. Ammo, bu 

ortish monoton emas. Kislorod miqdori 0.041<𝛿<0.18 va 

0.18<𝛿<0.4 oraliqlarida oʻzgarganida 𝑚𝑝,𝑎𝑏  ning ortishini, 

mos ravishda, 𝑚𝑝,𝑎𝑏(𝛿) ≅ 0.59 + 5.4𝛿 kabi chiziqli 

oʻzgaruvchan va 𝑚𝑝,𝑎𝑏(𝛿) ≅ 1/(1.12499 − 2.70234𝛿) 

kabi ratsional analitik formulalar orqali yetarlicha aniqlikda 

ifodalash mumkin. Bogʻlanish grafigining oʻzini esa 

asimmetrik parabolaga oʻxshatish mumkin. Polaron 

massasining zaryad tashuvchi (kislorod) miqdoriga bunday 

tarzda bogʻliq boʻlishi, boshqa kupratlarda, jumladan, 

LSCO va YBCO kupratlarida kuzatiladi [11,12]. Buning 

asosiy sababi, massa anizotropiya koeffitsiyenti 𝛾𝑚 ning 

kislorod miqdori ortishi bilan eksponensial kamayishidir. 2-

rasmda Hg-1201 kupratida bajarilgan ba’zi tajribalarda 

topilgan zaryad tashuvchisi massalari qiymatlari ham 

keltirilgan. Rasmdan koʻrinib turganiday, nazariy yoʻl bilan 

hisoblagan 2D polaron massasi qiymatlari kislorodning oz 

miqdorlarida zaryad tashuvchisining tajribaviy 

massalaridan kichik, kislorodning koʻp miqdorlarida esa 

zaryad tashuvchisining tajribaviy massalaridan katta. 

Kislorodning optimal miqdorida nazariya va tajriba oʻzaro  

mos. Xususan, kislorodning 𝛿=0.125 miqdori uchun 

hisoblangan 2D polaron massasining 

𝑚𝑝,𝑎𝑏(0.125) ≅1.25𝑚𝑒 qiymati, Barišić et al. [13] va Chan 

et al. [14] ishlarida keltirilgan zaryad tashuvchisi massalari, 

(2.45±0.15)𝑚𝑒 [13] va 2.7𝑚𝑒 [14] qiymatlaridan, taxminan, 

ikki marta kichik. Puźniak et al. [9] ishida kislorodning 

𝛿=0.353 miqdorida zaryad tashuvchisi massasining 1.7𝑚𝑒 

ga teng ekanligi keltirilgan. Kislorodning ayni shu miqdori 

uchun biz hisoblagan 2D polaron massasi 

𝑚𝑝,𝑎𝑏(0.353) ≅5.83𝑚𝑒 boʻlib, u tajribaviy natijadan 

taxminan 3.5 marta katta. Ammo shuni ham ta’kidlab oʻtish 

joiz, Hg-1201 ning optimal legirlanish darajasi 𝛿=0.22 

uchun biz hisoblagan 2D polaron massasi 

𝑚𝑝,𝑎𝑏(0.22)=1.897𝑚𝑒 boʻlib, u Puźniak et al. [9] ishida 

topilgan zaryad tashuvchisi massasi 1.9𝑚𝑒 va Vishik et al. 

[15] ishida topilgan zaryad tashuvchisi massasi 1.97𝑚𝑒 

tajriba natijalari bilan mos. Mavjud tajribaviy ma’lumotlar 

va hisoblash natijalarini tahlil qilib quyidagi xulosaga 

kelamiz: 1-rasmda koʻrsatilganiday 𝑇𝑐(𝛿) maksimumining 

𝑚𝑝(𝛿) minimumiga mos kelmasligini, 𝑚𝑝(𝛿) va 𝑚𝑝,𝑎𝑏(𝛿) 

minimumlarining oʻzaro mos kelmasligi hamda 𝑚𝑝,𝑎𝑏(𝛿) 

ning Hg-1201 OʻOʻ sohasida kislorod miqdori ortishi bilan 

ortishi Hg-1201 kuprati kristall panjarasining kvazi-2D 

boʻlishi natijasida kristall panjara oddiy katagi hajmi 𝑉𝑎(𝛿) 

va massa anizotropiya koeffitsiyent 𝛾𝑚(𝛿) ning kislorod 

miqdoriga oʻziga xos tarzda bogʻliqligining oqibatidir.   

Xulosa. Biz ushbu maqolada Hg-1201 kupratida zaryad 

tashuvchisi massasining kislorod miqdoriga bogʻliqligini 

YuHOʻOʻ likning bipolaron modeli negizida oʻrgandik. 

Bunda, Hg-1201 kupratida zaryad tashuvchisi (bi)polaron 

va kuprat OʻOʻ bipolaron suyuqligining oʻtaoquvchanligi 

natijasi deb qaraladi. OʻOʻ KH esa bipolaron suyuqlik 

oʻtaoquvchanlik KH ning oʻzidir. Ammo maqolada biz 

yetarli aniqlikda va asoslangan holda oʻtaoquvchanlik KH 

ni bipolaronlar ideal gazi BEK haroratiga teng deb oldik. 

Oxirgi harorat esa Hg-1201 kupratinng tajribada topilgan 

𝑇𝑐(𝛿) ga tenglashtirib (1) formulaga muvofiq 3D polaron 

massasi 𝑚𝑝(𝛿) topildi. Bunda, 𝑇𝑐(𝛿) va 𝑉𝑎(𝛿) bogʻliqlik 

inobatga olindi. Undan keyin, massa anizotropiya 

koeffitsiyenti 𝛾𝑚(𝛿) ning kislorod miqdoriga bogʻliqligi 

inobatga olinib, 2D polaron massasi 𝑚𝑝,𝑎𝑏(𝛿) ning 

qiymatlari hisoblandi. Hisoblash natijalari  𝑇𝑐(𝛿) 

maksimumining 𝑚𝑝(𝛿) minimumiga mos kelmasligini 

koʻrsatdi. Shu bilan birga, LSCO va YBCO kupratlarida 

kuzatilgani kabi, OʻOʻ sohasida Hg-1201 kupratida 

𝑚𝑝,𝑎𝑏(𝛿) kislorod miqdori ortishi bilan ortishi topildi. 2D 

polaron massasining bunday oʻsishi massa anizotropiya 

koeffitsiyent 𝛾𝑚(𝛿) ning kislorod miqdoriga oʻziga xos 

tarzda bogʻliqligining oqibati ya’ni eksponentsial kamayishi 

ekanligi koʻrsatildi. Hisoblangan massa qiymatlar tajribada 

topilgan natijalarga kislorodning optimal qiymatida mos 

keladi. Maqolada qoʻllanilgan tadqiqot metodikasi boshqa 

kupratlarda zaryad tashuvchining kislorod miqdoriga 

bogʻliqligini oʻrganishda ham qoʻllanilishi mumkin. 
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