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I. Kirish. Qattiq jismning issiqlik, elekt va optikaviy 

xossalari zaryad tashuvchisi va kristal panjara dinamikasi 

bilan aniqlanadi. Zaryad tashuvchisi holati va 

dinamikasining oʻzi ham zaryad tashuvchisi va kristal 

panjara orasidagi oʻzaro ta‘sirlashuvga bogʻliq. Bu 

ta‘sirlashuv kvant fizikasida elektron-fonon ta‘sirlashuvi 

(EFT) deb ataladi. EFT natijasida zaryad tashuvchisi 

avtolokallashgan holatga oʻtishi birinchi boʻlib Landau 

tarafidan bashorat qilingan [1]. Qutbli kristal panjarada 

zaryad tashuvchisi avtolokallashgan holatini polaron deb 

atashni esa Pekar taklif qilgan [2,3]. Qariyib, bir asrlik davr 

mobaynida polaron fizikasi keng qamrovda rivojlandi [4,5]. 

Hozirda, koʻpchilik modda va birikmalarda zaryad 

tashuvchisi polaron xossalariga ega ekanligi tajribalarda 

tasdiqlangan [6]. Polaron tamoyili qattiq jismlar fizikasida 

muhit ahamiyat kasb etishi koʻpchilik tomonidan tan 

olingan va hatto yirik kashfiyotlarga yetaklagan. Xususan, 

XX asrning 1986-yilidagi yuqori haroratli 

oʻtaoʻtkazuvchanlik (YHOʻOʻ) hodisasi kashfiyoti [7] ham 

aynan polaron tamoyili negizida sodir boʻlgan edi [8]. 

Keyinchalik bajarilgan tajribalar kuprat birikmalarida 

kechuvchi elektr, magnit va optik jarayonlarda polaron 

oʻzini namoyon etishini koʻrsatdi. Shu asnoda, YHOʻOʻ 

hodisasini polaron tamoliyi negizida tushuntilishga 

qaratilgan koʻplagan nazariy modellar yaratildi. Ana 

shunday modellardan biri kengaytirilgan Holstein modeli 

(KHM) hisoblanadi [9]. KHM negizida, noadiabatik 

yaqinlashuvda va EFT yetarlicha kuchli boʻlganda, kuprat 

kristalida polaron massasi, ―oʻtaoʻtkazuvchanlikning 

polaron nazariyasi‖ tanqidchilari bashoratlari kabi, juda 

katta boʻlmasligi koʻrsatildi. KHM negizida hisoblangan 

polaron massasining an‘anaviy Holstein modeli negizida 

hisoblangan polaron massasidan, adiabatik yaqinlashuvda 

ham, kichik boʻlishi [10] ishda koʻrsatilgan. KHM polaroni 

xossalarini oʻrganish boʻyicha ancha ishlar borligiga 

qaramasdan[11-20], YHOʻOʻ birikmalarida polaron 

massasining tashqi omillarga bogʻliq ravishda oʻzgarishi 

haligacha yetarlicha yoritilmay qolmoqda. Xususan, kristal 

panjara bir oʻqli tarangligi (deformatsiyasi) va tashqi bir 

oʻqli bosimlarining KHM polaroni massasining nisbiy 

oʻzgarishi miqdoriy oʻrganilmagan. Shu sabab, biz ushbu 

maqolada aynan oʻsha masalaning, YBa2Cu4O8 kuprat 

birikmasi misolida, miqdoriy tomonlarini yoritamiz. 

Olingan natijalar YHOʻOʻ moddalar kritik harorati Tc 

qiymatining tashqi omil, jumladan, tasqi borim 

(taranglik)ga bogʻliqligini talqin qilishda ishlatilishi 

mumkin.  

II. Nazariy model. Polaron massasi EFT doimiysi 

/pE zW  (bu yerda pE  - polaron energiyai, D  - 

oʻtkazuvchanlik zonasini yarim e‘ni) ga bogʻliq. Biz ushbu 

maqolada 0.5   tengsizlik, ya‘ni kuchli EFT, bilan 

tavsiflanuvchi panjara polaroni massasining kristal panjara 

tarangligiga bogʻliqligini kengaytirilgan Holstein modeli 

(KHM) negizida oʻrganamiz [9]. KHM negizida polaron 

massasi 
2exp[ ]pm m g   ifoda boʻyicha aniqlanadi. 

Bunda m
 - zaryad tashuvchisining oʻtkazuvchanlik 

zonasidagi massasi (keyinchalik m
=1 deb qabul qilamiz) 

va 
2g - polaron massasi eksponensial ortishi koeffitsienti. 

Kupratlarning zanjir panjarasi modelida 
2g - polaron 

massasi eksponensial ortishi koeffitsienti quyidagicha 

aniqlandi: 
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Oxirgi formuladagi M – apikal kislorod massasi,   - 

kupratlarga xos fonon energiyasi boʻlib, odatda u 75 meV 

deb qabul qilinadi, ( )mf n - EFT kuchi boʻlib, qandaydir 

ma‘noda kuprat tarkibidagi CuO2 tekisligining n -

tugunidagi zaryad tashuvchisining m -tugundagi apikal 

kislorod ioni bilan ta‘sirlashuvini tavsiflaydi va uning 

analitik ifodasi quyidagi formula bilan aniqlanadi:  
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Bu yerda, k – qandaydir doimiy, a - CuO2 tekislidagi a- 

yoki b-oʻqlar boʻyicha panjara davri, c – esa, kuprat kristal 

panjarasining ab-tekislikka tik yoʻnalishdagi davri, a  ( c ) 

– panrajaning a- (c-) davri nisbiy deformatsiyasi 

(tarangligi). Kristal panjara davrlari tarangliklari 
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formula boʻyicha aniqlanadi. Bu yerda, a0- va c0 (at- va ct)– 

panjaraning taranglashmagan (taranglashgan) davrlari. 

Ya‘ni musbat taranglik siqilishini, manfiy taranglik esa 

choʻzilishni anglatadi. Yuqoridagi munosabatlardan polaron 

massasidan bir oʻqli taranglik boʻyicha olingan hosilasini 

aniqlash mumkin (i=a,c): 
21 p

p i i

m g

m  

 


 
.     (4) 

Polaron massasidan bir oʻqli bosim boʻyicha olingan 

hosilasini aniqlash uchun yuqoridagi munosabatlarda 

i i iP 
 almashtirish bajarish kerak ( i  - i-oʻqi 

boʻyicha panjara davri siqiluvchanligi, iP
 - i-oʻqi boʻyicha 

qoʻyilgan bosim).  

III. Hisoblash natijalari va muhokama. YBa2Cu4O8 

kuprat birikmasi tetroganal kristal strukturaga ega deb 

qaraymiz: a=3.8370 Å va c=27.1844 Å [21]. CuO2 

tekisligidan tashqaridagi apikal kislorod vaziyati z=0.0522 

[21] bilan aniqlanadi. U holda Cu-Oap masofa hO= 1.4190 Å 

ga teng boʻladi. Yuqoridagi (2) va (3) formulalarda biz c 

oʻrniga hO ni ishlatamiz. Bir oʻqli taranglik boʻyicha 

polaron massasidan olingan hosilaviy  
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1-rasm. Bir oʻqli taranglik 
i  (i=a,c) boʻyicha 

polaron massasidan olingan hosilalar. 

qiymatlar 1-rasmda aks ettirilgan. Rasmdan koʻrinib 

turganidek bir oʻqli taranglik boʻyicha polaron massasidan 

olingan hosilalarning oʻzlari taranglikar funksiyalaridir. 

Kristal panjaraning a-oʻqining siqilishi (choʻzilishi), 

(1/ ) / 0p p am m     boʻlganlikdan, polaron massasining 

kamayishi (ortishi) ga olib keladi. Xuddi, shunday, c-

oʻqining siqilishi (choʻzilishi), (1/ ) / 0p p cm m     

boʻlganlikdan, polaron massasining ortishi (kamayishi) ga 

olib keladi. Bu hosilalarning a- va c-oʻqlarga mos ifodalari 

uchun quyidagilar son qiymatlarni topamiz: 

(1/ ) / 2p p am m     va (1/ ) / 6.5p p cm m   .  

Bir oʻqli bosim ip  (i=a,c) boʻyicha polaron massasidan 

olingan hosilalarning son qiymatini hisoblash uchun, misol 

tariqasida qaralayotgan YBa2Cu4O8 kuprat birikmasining 

mos oʻqlar boʻyicha siqiluvchanligini inobatga olish darkor. 

YBa2Cu4O8 kuprat birikmasining a- va c-oʻqlar boʻyicha 

siqiluvchanligi son qiymatlari, mos ravishda, 
3 13.05 10  a GPa   

 va 

3 14.00 10  c GPa   
 

[22]. Bu son qiymatlarni inobatga olib aniqlangan 

(1/ ) /p p am m p   va (1/ ) /p p cm m p   larning taranglik 

i  (i=a,c) larga bogʻliqlik funksiyasi grafiklari 2-rasmda 

keltirilgan. Rasmdan koʻrinib turganidek, polaron 

massasidan a- va c-oʻqlar boʻyicha olingan hosilalar 

farqlanadi. Xususan, (1/ ) / 0p p am m p    va 

(1/ ) / 0p p cm m p   . Shuningdek 

(1/ ) / (1/ ) /p p c p p am m p m m p     . Xuddi 

yuqoridagidek, kristal panjaraning a-oʻqi boʻyicha tashqi 

bosim bilan ta‘sir qilish (siqilish), (1/ ) / 0p p am m p    

sabab, polaron massasining kamayishi ga olib keladi, c-oʻq 

boʻyicha ta‘sir etgan tashqi bosim (siqilishi), 

(1/ ) / 0p p cm m p    sabab, polaron massasining ortishiga 

olib keladi. Bir oʻqli tashqi bosim a-oʻqi (c-oʻqi) boʻyicha 0 

dan 200 GPa ga orttirilganda (1/ ) /p p am m p 

((1/ ) /p p cm m p  ) ning son qiymati 522 10   GPa
-1

 dan 

528 10   GPa
-1

 gacha ( 432 10  GPa
-1

 dan 442 10  GPa
-

1
 gacha) oʻzgaradi. Hosilaviy miqdorlarning son qiymatlari 

kristal panjara kuchli anizotropiya xossasiga ega ekanligini 

koʻrsatadi. Anizotropiya koeffitsienti 

( / ) / ( / )p c p am p m p       son qiymati taxminan 10 ga 

teng.  

 

2-rasm. Bir oʻqli bosim ip  (i=a,c) boʻyicha polaron 

massasidan olingan hosilalar. 

Qaralayotgan kristal panjara tashqi gidrostatik bosim 

ostida boʻlganida polaron massasinig oʻzgarishi yuqoridagi 

hosilaviy miqdorlarga hamda oʻqlar boʻyicha mos panjara 

davrlari nisbiy deformatsiyalari oʻzaro munosabati ya‘ni 

Puasson koeffitsientiga bogʻliq boʻladi. Olingan natijalar 

YBa2Cu4O8 va boshqa kuprat birikmalarining tashqi bosim 

ta‘siridagi xossalarini, xususan magnit maydoni singish 

chuqurligining tashqi bosim ta‘sirida oʻzgarishini [23], 

talqin qilishda ishlatilishi mumkin.  

IV. Xulosa. Biz ushbu maqolada KHM negizida 

polaron massasining bir oʻqli taranglik va tashqi bosim 

ta‘sirida oʻzgarishini oʻrgandik. Buning uchun YBa2Cu4O8 

birikmasi kupratlarining zanjir panjarasi modeli qaraldi. 

Hisoblash natijalari polaron massasi a- va c-oʻqlar boʻyicha 

yoʻnalgan bir oʻqli taranglik va bosim ta‘sirida oʻzgarishini 

koʻrsatadi. Polaron massasining nisbiy oʻzgarishlari uchun 

(1/ ) / 0p p am m p   , (1/ ) / 0p p cm m p    natijalar 

topildi. Shuningdek 

(1/ ) / (1/ ) /p p c p p am m p m m p     . Panjaraning a-

oʻqi boʻyicha qoʻyilgan tashqi bosim polaron massasining 

kamayishiga, c-oʻq boʻyicha qoʻyilgan tashqi bosim esa 

polaron massasining ortishiga olib kelishi aniqlandi. Tashqi 

gidrostatik bosim ta‘sirida polaron massasining qanday 

oʻzgarishi topilgan hosilaviy miqdorlarga hamda oʻqlar 

boʻyicha mos panjara davrlari nisbiy deformatsiyalarini 

oʻzaro bogʻlovchi Puasson koeffitsientiga bogʻliqligi 

ta‘kidlangan. Topilgan natijalar YBa2Cu4O8 va boshqa 

kuprat birikmalarining tashqi bosim (taranglik) ta‘siridagi 

xossalarini talqin qilishda ishlatilishi mumkin. 
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REZYUME. Maqolada panjara polaroni massasi masalasi tarang kristal panjarada qaralgan. Polaron massasini hisoblash uchun 

Kengaytirilgan Holstein modeli qoʻllanilgan. Kristal panjara sifatida kupratlarnig zanjir modeli qabul qilingan. Tashqi bosim ta‘sirida 
kupratlarning CuO2 tekisligi a- va b- davrlari qisqarishi natijasida polaron massasi kamayishi, c- davri qisqarishi esa polaron massasining 
ortishi koʻrsatilgan. Olingan natijalar kupratlarga oid tajriba natijalarini talqin qilishda ishlatilishi mumkin.  

РЕЗЮМЕ. В статье рассмотрена задача о массе решеточного полярона в упругой кристаллической решетке. Для 
вычисления массы полярона использована расширенная модель Холстейна. В качестве решетки принята цепочечная модель 
купратов. Показано, что сжатие, внешним давлением, a- и b- периодов CuO2 плоскости приводит к уменьшению, а сжатие c- 
периода приводит к увеличению массы полярона. Полученные результаты могут быть использованы в интерпретации 
экспериментальных данных по купратам.  

SUMMARY. In this article is considered a problem of mass of a lattice polaron. Extended Holstein model is used in order to calcu-
late the mass of polaron. A chain model is accepted for a lattice. It is shown that compression by external pressure a- and b- periods of 
CuO2 plane gives rise a reduction of polaron‘s mass, while compression by external pressure c- period gives rise an increase of polaron‘s 
mass. The obtained results might be used in interpretation of experimental data on cuprates.  
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Краевые задачи с условиями Пуанкаре  или с ко-

нормальной производной  для уравнения Трикоми  
Лаврентьева – Бицадзе  Геллерстедта и более общих 
уравнений изучены в работах [1,10]. 

Краевые задачи с конормальной производной  для 
уравнений эллиптического типа с одной линией 
вырождения, в случае когда на линии вырождения за-
дается,  след или производная от искомой функции  а 
также их линейный комбинации изучении сравнитель-
но мало. Отметим работу М.А.Усанаташвили  [9]. В 
настоящей работе изучается   краевая задача  с   конор-
мальной   производной для   уравнения   
эллиптического типа  с одной линией вырождения. 
Задача Дирихле и Неймана для вырождающегося 
уравнения эллиптического типа были исследованы в 
работах [1-2], в задача Трикоми и ее аналоги для урав-
нения смешанного типа с одной линией вырождения 
изучены работах [3, 9]. 

Рассмотрим уравнение  

0 yyxx

m uuy , 0 constm .                      (1) 

Пусть D -конечная односвязная область в плоскости 

 yx,   ограниченная при 0x , 0y кривой   с кон-

цами в точках  0,0А  и  0,1B    

 Отрезками AB. 
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В области  D  уравнения (1) исследуем следующую 

задачу. 

Задача CK. Найти функцию  yxu ,  обладающую 

следующими свойствами: 

1)      JDCDCyxu  1,   причем 
yx uиu   

соответственно могут обращаться бесконечность по-

рядка меньше единицы в 1-2   в  точках  0,0А   и  

 0,1B , 

2)   yxu ,  - дважды непрерывно дифференцируе-

мое  решения уравнения      (1) в области D , 

3)    yxu ,  удовлетворяет краевым условиям  
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