Ilim ham jdamiyet. e2.2026

Hg-1201 KUPRATIDA POLARON MASSASINING KISLOROD MIQDORIGA BOG‘LIQLIGI
Saburova Gulnoza Gulumbaevna — tayanch doktorant
g.saburova@ndpi.uz
Yavidov Bahram Yangibayevich — fizika-matematika fanlari doktori (DSc)
bakhrom.yavidov@ndpi.uz
Ajiniyoz nomidagi Nukus davlat pedagogika instituti

3ABUCUMOCTb MACCHI ITIOJISIPOHA OT COAEPXAHUS KUCJIOPOJA B KYIIPATE Hg-1201
Ca6ypoBa I'yibHo3a Gulumbaevna — 6azoswlii dokmoparm
SisunoB Baxpam SIaru6aeBud — ooxkmop ¢usuxo-mamemamuyeckux Hayk (DSc)
Hyxycckuii 2ocyoapcmeennulii nedazo2uieckuil UHCmumym umeru Aoicunusza

DEPENDENCE OF POLARON MASS ON OXYDEN CONTENT IN Hg-1201 CUPRATE
Saburova Gulnoza Gulumbaevna — doctoral student
Yavidov Bahram Yangibaevich — Doctor of Physical and Mathematical Sciences (DSc)
Nukus State Pedagogical Institute named after Ajinyaz

Tayanch so‘zlar: Hg-1201, (bi)polaron, o‘ta o‘tkazuvchanlik, Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi, massa.

Rezyume. Ushbu magolada Hg-1201 kupratida polaron massasining kislorod migdoriga bog‘ligligi qaralgan. Tadqiqot
modeli sifatida yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchanlikning bipolaron modeli tanlangan. Hg-1201 kuprati o‘tao‘tkazuvchanlik
kritik harorati, kristall panjara oddiy katagi hajmi va zaryad tashuvchisi massasi anizotropiya koeffitsiyentining tajribadan
kislorod miqdoriga qanday bog‘ligligi inobatga olinib, polaron massasining kislorod miqdoriga bog‘ligligi topilgan.
Nazariy yo‘l bilan topilgan polaron massa qiymatlari tajriba bilan tagqoslangan. Kislorodning optimal miqdorida nazariya
tajriba bilan uyg‘un ekanligi ko‘rsatilgan.

KuaroueBbie ciioBa: Hg-1201, (0u)monspoH, CBEpXIIPOBOANMOCTE, bo3e-DWHIITETHOBCKAsT KOHCHCAITH, Macca.

Pe3rome. B manHO#l paboTe paccMOTpPEHO 3aBHCHMOCTH MAacChl IMOJISIPOHA OT COJACPKAHHS KHCIOpPOAa B KyIpaTe
Hg-1201. B xadecTBe MOHAETHM WCCIENOBaHUS BBIOpaHA OWIONSAPOHHAS  MOJENb  BBICOKOTEMIIEPATypHOU
CBCPXIIPOBOAUMOCTH. C Y4YCTOM 3aBHCHUMOCTHU KpPITPI‘IeCKOﬁ TEMIICPATypbl CBCPXIPOBOAUMOCTH, obObeMa C-)JIGMGHTapHOfI
STYCHKH KpPICTaJIHI/I‘IeCKOﬁ PEHICTKU U I(OC-)(I)(bI/II_lI/IeHTa AHU30TPOIMNHN MACChl HOCUTECIIA 3apsAada OT COACPIKAHNUA KUCIOpOaa B
kynpate Hg-1201, noixydeHHON SKCIIEpUMEHTAIBHBIM ITyTEM, YCTAaHOBJIEHA 3aBUCUMOCTh MAacChl IOJISIPOHA OT COJEPKAHUSA
KucJopoaa. Teopemqecxn TOJIYUYCHHBIC 3HAUCHHSA MACChl MOJIApOHA CPABHCHO C 3KCIICPUMCEHTAJIbHBIMU. HOKaSaHO, qTO
TECOPUs COrjIaCye€Tcsa C SKCIEPUMEHTOM ITPU ONITUMAJIBHOM COJACPKAHNUU KHUCIIOPOJa.
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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  yugori haroratli  odatiy va O‘O° xossalarini mavjud an’anaviy nazariyalar
o‘tao‘tkazuvchan (O°O°) (YuHOO¢) kupratlar HgBa,Ca,.  tushuntirishi to‘liq emas. Bunga misol qilib, Hg-asosli
1CuUnOy045 YOKI gisga tarzda Hg-12(n-1)n kimyoviy  YuHO‘O* larda zaryad tashuvchisi massasi muammosini
formula orqali ifodalanadi. Bu YuHO‘O* oilasiga mansub  keltirish mumkin. Boshga kupratlardagi kabi, Hg-asosli
HgBa,CuO,.; (n=1 dagi Hg-1201), HgBa,CaCu,0¢.5 (=2  YuHO‘O‘ larda ham, xususan, Hg-1201 kupratida zaryad
dagi Hg-12012) va HgBa,Ca,Cu30s.5 (n=3 dagi Hg-12023)  tashuvchisi massasi masalasi zamonaviy qattiq jismlar
kupratlar so‘ngi davrda faol tadqiqot ob’yektiga aylanagan.  fizikasi oldida 0°z yechimini topishi kerak bo‘lgan dolzarb
Sababi, oila a’zosi Hg-1223 kuprati odatdagi atmosfera  masala hisoblanadi. Atab aytganda, Hg-1201 kupratida
bosimi ostida eng katta O‘O° kritik harorati (KH) T,=133  zaryad tashuvchi massasining kisloroq miqgdoriga ganday
K, 22 GPa gidrostatik bosim ostida esa T,=153 K ga teng  bog‘liq bo‘lishi hali ham nazariy o‘rganilmay kelayotgan
O°‘O° KH bilan mashhur [1]. Bu KH hozirgi vaqtda masala hisoblanadi. Massa zarraning inertligini, uning
kupratlar orasida eng yuqori KH o‘laroq saqlanib dinamikasini aniqlab beruvchi hamda odatiy va O‘O°
golmoqda. Oila tarkibidagi 1-birikma, HgBa,CuO,.; yoki  holatlarni birgalikda tavsiflovchi eng asosiy fizikaviy
Hg-1201 kuprati, eng sodda kristall tuzulish va nisbatan  miqgdor hisoblanadi. Shu sabab, Hg-1201 kupratida zaryad
past O‘O° KH T.=97 K ga ega. tashuvchisi massasining kislorod miqdoriga bog‘ligligini

So‘ngi davrda, kupratlar nazariya va tajriba orqali keng  o‘rganish, nainki YuHO‘O¢ fizikasiga, balki quyuqlashgan
gamrovli tadgiq etildi. Bunday tadgiqotlar ilmiy muhitlar fizikasi rivojiga qo‘shiladigan salmoqli ulush
markazlarda hamon davom etmogda. Ammo quyidagilarni  hisoblanadi. Mazkur magola aynan shu masala yechimiga
aniq aytish mumkin: (i) kupratlar O‘O‘ yagona tamoyil bag‘ishlangan.
negizida tushuntiruvchi nazariya mavjud emas [2] va (ii) Nazariy model. Muammoni o‘rganishda biz YuHO‘O*
kupratlarning YuHO‘O‘ muammosi hamon o‘z yechimini  ning bipolaron modelidan foydalanamiz. Bu modelga ko‘ra,
kutmogda [3]. Xuddi shunday, Hg-asosli YuHO ‘O larning  mo‘tadil haroratlarda YuHO‘O* kupratlarida zaryad
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tashuvchisi o‘zini polaron kabi tutadi, yetarlicha past
haroratlarda esa polaronlar juftlashib  qo‘shtugunli
bipolaronlarni hosil qiladi. Kuprat birikmasining O‘O°
holati qo‘shtugunli bipolaronlardan iborat suyuqlikning
o‘taoquvchanligi (O°Oq) tufayli yuzaga keladi [4]. Biz,
yetarlicha aniglikda, Hg-1201 kuprati OO KH, T, ni Hg-
1201 birikma kristall panjarasi tarkibidagi qo‘shtugunli
bipolaronlardan iborat suyuqlik O‘Oq ning KH, Ts, ga teng
deb gabul qilamiz. Qo‘shtugunli bipolaronlar suyuqligi
0‘Oq ning KH, Tg, esa shu bipolaronlar ideal boze-gazi
Boze-Eynshtein kondensatsiyasi (BEK) harorati, Tggc, 0a
teng deb gabul gilamiz. Ya’ni
33107 ngy
Te =Ts = Tgee = e @
bu yerda fi(kg) Plank (Boltzmann) doimiysi, mg, —
qo‘shtugunli bipolaron massasi bo‘lib, ikkita polaron

massasiga teng: mg, =2m,, mng, - qo‘shtugunli
bipolaronlar  zichligi. Boze-gazning ideallashtirilishi
bizning hisob-kitoblarimizga ko‘pi bilan 5% xatolik

Kiritishi mumkin [5]. Bipolaronlar zichligi ng, = p/2V,
munosabat  yordamida Hg-1201  birikmasi  kristall
panjarasining bitta oddiy katagiga mos keluvchi kovaklar
soni p va shu oddiy katak hajmi 1, orgali ifodalanadi.
Tajribalardan Hg-1201 kuprati O°O° kritik haroratining,
kristall panjarisi oddiy katagi hajmining va kovaklar
miqdorining kislorod miqdoriga sifat va miqdoriy bog‘ligli
ma’lum. U holda, yuqoridagi formulalar yordamida biz
polaron massasini hisoblashimiz mumkin. Hisoblangan
polaron massasi hajmiy polaron yoki uch o‘lchamli (3D)
polaron massasi deb garaladi. 3D polaron massasini Hg-
1201 kuprati kristall panjarasi anizotrop tuzulishini
e’tiborga olib, massaning kristall panjaraning ab-tekisligi
bo‘yicha tashkil etuvchisi m, g, va c-0‘q bo‘yicha tashkil
etuvchisi m, . larning ko‘paytmasi shaklida yozishimiz

A _ .,2/3 1/3 - .
mumkin:  m, =m/;m)°.  Massa  anizotropiya
-2/3

koeffitsiyenti y,, = m./mg, ni Kiritib, m, o, = my,y,,
deb yozsak bo‘ladi. Tajribalardan massa anizotropiya
koeffitsiyentining kisloroq miqdoriga bog‘ligligini bilsak,
oxirgi formulalar yordamida polaron massasining kristall
panjaraning ab-tekisligi bo‘yicha tashkil etuvchisining yoki
ikki o‘lchamli (2D) polaron massasi m, ,;, ning Kislorod
miqdoriga bog‘ligligini topishimiz mumkin.

Natijalar va muhokama. Yugoridagi formulalar
asosida polaron massasini (m,, m,45,) hisoblash uchun p,
V., T va vy, kabi Kattaliklarning kislorod miqdoriga
bog‘ligligini bilish zarur. Xiong et al. tajribasiga muvofiq
Hg-1201 kuprati tarkibidagi kovaklar soni va uning O‘O¢
KH birikma tarkibidagi kisloroq migdoriga, mos ravishda,
p =0.726 va

T.(8) = Tomax[1 — 0.26 (6 — 0.22)?], (2)
formula orqali bog‘liq [6]. Bu yerda T ;,,4,=97 K. Hg-
1201 kuprati kristall panjarasi tetragonal tuzulishga egaligi
sabab, oddiy katak hajmi V, = a?c orgali hisoblanadi.
Bunda a kristall panjaraning CuO, yoki ab
kristallografik tekislikdagi davri, ¢ — kristall panjaraning ¢
— kristallografik o‘q bo‘yicha davri. Bu panjara davrlar ham
birikma tarkibidagi kislorod migdoriga bog‘liq. Xususan,
Fukuoka et al. tajribasida ikkala panjara davrlari ham
kislorod miqdori ortishi bilan chizigli tarzda kamayib
borishi ko‘rsatilgan [7]. Hg-1201 kuprati panjara
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davrlarining Fukuoka et al. [7] tajribasida aniglangan
kamayishini  a(6) = a, —ds  (a,=3.89329703 A,
d=0.18721 A) va c¢(8) = c, — &8 (c,=9.54 A, ¢=0.28315 A)
analitik munosabatlar yordamida ifodalash mumkin. U
holda, Hg-1201 kuprati kristall panjarasi oddiy katagi hajmi
ham kislorod miqdoriga bog‘liq bo‘ladi: V,(8) =
a?(8)c(8). Massa anizotropiya koeffitsiyenti y,, ning
kislorod miqdoriga bog‘ligi esa Hofer et al. maqgolasida
guyidagicha analitik tarzda berilgan [8]: ¥, () =

[7,671/2 -exp(fz/a)]l/z, 7:=33 va 7,=0.18. Yugqoridagi
munosabatlar yordamida 3D va 2D polaron massalarini
kislorod miqdori funksiyasi sifatida o‘rganishimiz mumkin.
Hisoblash natijalari 1- va 2- rasmlarda ko‘rsatilgan. 3D
polaron massasining kislorod miqdoriga bog‘ligligi
nomonoton tarzda o‘zgaradi. Kislorod miqdori 0.05<
6 <0.10 sohasida & ortishi bilan m, keskin kamayishi
kuzatiladi. Kislorod miqgdorining 0.10< § <0.25 sohasida
3D m,, giymati juda sekin tarzda kamayib, keyin yana orta
boshlaydi. Kislorod migdori § =0.14 atrofida 3D m, eng
kam m, ~9m, qiymatiga erishadi. Ya’ni, m,(8)
grafigining eng kichik giymat (minimum) ga erishishi
(6 =0.15 atrofida) T,(&) grafigining eng katta giymat
(maksimum) ga erishishi (6 =0.22 atrofida) bilan mos
tushmaydi. Buning sababi, Hg-1201 O‘O‘ KH bipolaron
massasidan  tashqgari, bipolaronlar  zichligiga ham
bog‘ligligidir. m,(8) grafigi shakli Hg-1201 O‘O* KH T,
ning § ga bog‘likligining teskarisini eslatadi ya’ni 1-
rasmdan m,~T, ! munosabat o‘rinli ekanini kuzatamiz.
Xuddi shu rasmda, R. Puzniak et al. [9] va M. Orlando et
al. [10] mualliflar tomonidan tajribalarda aniglangan zaryad
tashuvchisi massalarining giymatlari, mos ravishda, gora
kvadrat va qora doira shakllarda ko‘rsatilgan. R. Puzniak et
al. [9] ishida topilgan massa giymatlari, §=0.22 da
m,=2.74m, va 6=0.352 da m,=2.05m., biz hisoblab
topgan nazariy natijalardan ancha kichik, ammo, Orlando et
al. [10] ishida Kazimir energiyasi O‘O‘ modeli bo‘yicha
6=0.22 da topilgan massa giymati m,=6.6m, bo‘lib,
bizning nazariy natijalarimizga ancha yaqin.
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Kislorod migdori, 3

1-rasm. Hg-1201 kuprati O‘O* KH T, va 3D polaron
massasi m,, larning kislorod miqdori & ga bog liglik
grafiklari.
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2-rasm. Hg-1201 kupratida 2D polaron massasi m,, 4,
ning kislorod miqdori § ga bog ‘liglik grafigi

Hg-1201 kupratida 2D polaron massasi m,,, ning
kislorod miqdori & ga bog‘liglik grafigi 2-rasmda
keltirilgan. Grafikning digqgatga sazovar bir nechta jihatlari
mavjud. Ko‘rinib turganiday, tadqiqotda tanlangan nazariy
model xususiyatiga ko‘ra, O‘O° paydo bo‘lishi (§ =0.02)
va yo‘qolishi (8 =0.4) sohalarida, 2D polaron massasi
my,qp NiNg giymati cheksizlikka intiladi. Kam legirlash
sohasida, kislorogning juda oz migdorda ortishi 2D polaron
massasining keskin kamayishiga olib keladi. Xususan,
my q5(0.024) =26.82m,, my q,(0.025) =3.2m,,
my, q,(0.026) =1.9m, va m, 4,(0.041) =0.84m, bo‘ladi.
Kislorod miqdori 6§ =0.041 dan boshlab to O‘O¢
yo‘qolishiga mos keluvchi kislorod miqdori § ~0.4 gacha
2D polaron massasi m,, ;, qiymati ortib boradi. Ammo, bu
ortish monoton emas. Kislorod migdori 0.041<§<0.18 va
0.18<6<0.4 oraliglarida o‘zgarganida m,, 4, ning ortishini,
mos ravishda, m,q,(8) = 0.59 +5.46 kabi chizigli
o‘zgaruvchan va myq,(6) = 1/(1.12499 — 2.702346)
kabi ratsional analitik formulalar orgali yetarlicha aniglikda
ifodalash mumkin. Bog‘lanish grafigining o‘zini esa
asimmetrik parabolaga o‘xshatish mumkin. Polaron
massasining zaryad tashuvchi (kislorod) migdoriga bunday
tarzda bog‘lig bo‘lishi, boshqa kupratlarda, jumladan,
LSCO va YBCO kupratlarida kuzatiladi [11,12]. Buning
asosiy sababi, massa anizotropiya koeffitsiyenti y,, ning
kislorod miqgdori ortishi bilan eksponensial kamayishidir. 2-
rasmda Hg-1201 kupratida bajarilgan ba’zi tajribalarda
topilgan zaryad tashuvchisi massalari giymatlari ham
keltirilgan. Rasmdan ko‘rinib turganiday, nazariy yo‘l bilan
hisoblagan 2D polaron massasi giymatlari kislorodning oz
miqdorlarida zaryad tashuvchisining tajribaviy
massalaridan kichik, kislorodning ko‘p miqdorlarida esa
zaryad tashuvchisining tajribaviy massalaridan katta.
Kislorodning optimal miqdorida nazariya va tajriba o‘zaro
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mos. Xususan, kislorodning §=0.125 miqdori uchun
hisoblangan 2D polaron massasining
my, q5(0.125) =1.25m, qiymati, Barii¢ et al. [13] va Chan
et al. [14] ishlarida keltirilgan zaryad tashuvchisi massalari,
(2.45+0.15)m,, [13] va 2.7m, [14] giymatlaridan, taxminan,
ikki marta kichik. Puzniak et al. [9] ishida kislorodning
6=0.353 miqdorida zaryad tashuvchisi massasining 1.7m,
ga teng ekanligi keltirilgan. Kislorodning ayni shu migdori
uchun  biz  hisoblagan 2D  polaron  massasi
My ap(0.353) =5.83m, bolib, u tajribaviy natijadan
taxminan 3.5 marta katta. Ammo shuni ham ta’kidlab o‘tish
joiz, Hg-1201 ning optimal legirlanish darajasi §=0.22
uchun  bhiz  hisoblagan 2D  polaron  massasi
my q,(0.22)=1.897m, bo‘lib, u Puzniak et al. [9] ishida
topilgan zaryad tashuvchisi massasi 1.9m, va Vishik et al.
[15] ishida topilgan zaryad tashuvchisi massasi 1.97m,
tajriba natijalari bilan mos. Mavjud tajribaviy ma’lumotlar
va hisoblash natijalarini tahlil gilib quyidagi xulosaga
kelamiz: 1-rasmda ko‘rsatilganiday T.(8) maksimumining
m,, (6) minimumiga mos kelmasligini, m, (&) va my, q,(5)
minimumlarining o‘zaro mos kelmasligi hamda m,, 4, (6)
ning Hg-1201 O*O° sohasida kislorod miqdori ortishi bilan
ortishi Hg-1201 kuprati kristall panjarasining kvazi-2D
bo‘lishi natijasida kristall panjara oddiy katagi hajmi V(&)
va massa anizotropiya koeffitsiyent y,,(6) ning kislorod
miqdoriga o‘ziga xos tarzda bog‘ligligining oqibatidir.
Xulosa. Biz ushbu magolada Hg-1201 kupratida zaryad
tashuvchisi massasining kislorod miqdoriga bog‘liqligini
YuHOO* likning bipolaron modeli negizida o‘rgandik.
Bunda, Hg-1201 kupratida zaryad tashuvchisi (bi)polaron
va kuprat O‘O* bipolaron suyuqligining o‘taoquvchanligi
natijasi deb qaraladi. O‘O‘ KH esa bipolaron suyuqlik
o‘taoquvchanlik KH ning o‘zidir. Ammo magqolada biz
yetarli aniqlikda va asoslangan holda o‘taoquvchanlik KH
ni bipolaronlar ideal gazi BEK haroratiga teng deb oldik.
Oxirgi harorat esa Hg-1201 kupratinng tajribada topilgan
T.(6) ga tenglashtirib (1) formulaga muvofig 3D polaron
massasi m, () topildi. Bunda, T,(5) va V,(8) bog‘liglik
inobatga olindi. Undan keyin, massa anizotropiya
koeffitsiyenti y,,(8) ning kislorod miqdoriga bog‘ligligi
inobatga olinib, 2D polaron massasi m,,,(8) ning
giymatlari  hisoblandi. Hisoblash natijalari T.(6)
maksimumining m,(8) minimumiga mos kelmasligini
ko‘rsatdi. Shu bilan birga, LSCO va YBCO kupratlarida
kuzatilgani kabi, O‘O‘ sohasida Hg-1201 Kkupratida
m,, q,(8) Kislorod migdori ortishi bilan ortishi topildi. 2D
polaron massasining bunday o‘sishi massa anizotropiya
koeffitsiyent y,,(6) ning kislorod miqdoriga o‘ziga xos
tarzda bog‘ligligining ogibati ya’ni eksponentsial kamayishi
ekanligi ko‘rsatildi. Hisoblangan massa giymatlar tajribada
topilgan natijalarga kislorodning optimal giymatida mos
keladi. Maqolada qo‘llanilgan tadqiqot metodikasi boshqa
kupratlarda zaryad tashuvchining kislorod migdoriga
bog‘ligligini o‘rganishda ham qo‘llanilishi mumkin.
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