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I.  Kirish. Qattig jismning issiqlik, elekt va optikaviy
xossalari zaryad tashuvchisi va kristal panjara dinamikasi
bilan aniglanadi. Zaryad tashuvchisi  holati va
dinamikasining o‘zi ham zaryad tashuvchisi va kristal
panjara orasidagi o°‘zaro ta’sirlashuvga bog‘lig. Bu
ta’sirlashuv kvant fizikasida elektron-fonon ta’sirlashuvi
(EFT) deb ataladi. EFT natijasida zaryad tashuvchisi
avtolokallashgan holatga o‘tishi birinchi bo‘lib Landau
tarafidan bashorat gilingan [1]. Qutbli kristal panjarada
zaryad tashuvchisi avtolokallashgan holatini polaron deb
atashni esa Pekar taklif gilgan [2,3]. Qariyib, bir asrlik davr
mobaynida polaron fizikasi keng gamrovda rivojlandi [4,5].
Hozirda, ko‘pchilik modda va birikmalarda zaryad
tashuvchisi polaron xossalariga ega ekanligi tajribalarda
tasdiglangan [6]. Polaron tamoyili gattiq jismlar fizikasida
muhit ahamiyat kasb etishi ko‘pchilik tomonidan tan
olingan va hatto yirik kashfiyotlarga yetaklagan. Xususan,
XX asrning 1986-yilidagi yugori haroratli
o‘tao‘tkazuvchanlik (YHOO®) hodisasi kashfiyoti [7] ham
aynan polaron tamoyili negizida sodir bo‘lgan edi [8].
Keyinchalik bajarilgan tajribalar kuprat birikmalarida
kechuvchi elektr, magnit va optik jarayonlarda polaron
o‘zini namoyon etishini ko‘rsatdi. Shu asnoda, YHOO°
hodisasini  polaron tamoliyi negizida tushuntilishga
qaratilgan ko‘plagan nazariy modellar yaratildi. Ana
shunday modellardan biri kengaytirilgan Holstein modeli
(KHM) hisoblanadi [9]. KHM negizida, noadiabatik
yaqinlashuvda va EFT yetarlicha kuchli bo‘lganda, kuprat
kristalida polaron massasi, “o‘tao‘tkazuvchanlikning
polaron nazariyasi” tanqidchilari bashoratlari kabi, juda
katta bo‘lmasligi ko‘rsatildi. KHM negizida hisoblangan
polaron massasining an’anaviy Holstein modeli negizida
hisoblangan polaron massasidan, adiabatik yaginlashuvda
ham, kichik bo‘lishi [10] ishda ko‘rsatilgan. KHM polaroni
xossalarini  o‘rganish bo‘yicha ancha ishlar borligiga
garamasdan[11-20], YHO‘O‘ birikmalarida polaron
massasining tashqi omillarga bog‘liq ravishda o‘zgarishi
haligacha yetarlicha yoritilmay golmoqgda. Xususan, kristal
panjara bir o‘qli tarangligi (deformatsiyasi) va tashqi bir
o‘qli bosimlarining KHM polaroni massasining nisbiy
o‘zgarishi miqdoriy o‘rganilmagan. Shu sabab, biz ushbu
maqolada aynan o°‘sha masalaning, YBa,Cu,Og kuprat

birikmasi  misolida, migdoriy tomonlarini yoritamiz.
Olingan natijalar YHO‘O‘ moddalar kritik harorati T,
giymatining tashgi omil, jumladan, tasgqi borim
(taranglik)ga bog‘ligligini talqin qilishda ishlatilishi
mumkin.

Il.  Nazariy model. Polaron massasi EFT doimiysi
A=E,/ZW (bu yerda E_ - polaron energiyai, D -
o‘tkazuvchanlik zonasini yarim e’ni) ga bog‘liq. Biz ushbu
maqolada A >0.5 tengsizlik, ya’ni kuchli EFT, bilan
tavsiflanuvchi panjara polaroni massasining kristal panjara
tarangligiga bog‘liqligini kengaytirilgan Holstein modeli
(KHM) negizida o‘rganamiz [9]. KHM negizida polaron
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massasi M, =m"-exp[g°] ifoda bo‘yicha aniglanadi.

Bunda m’

zonasidagi massasi (keyinchalik m” =1 deb gabul gilamiz)

- zaryad tashuvchisining o‘tkazuvchanlik

va - polaron massasi eksponensial ortishi koeffitsienti.

Kupratlarning zanjir panjarasi modelida gz- polaron

massasi eksponensial ortishi koeffitsienti quyidagicha
aniglandi:
2 1 2 - L
= f2(A)—f_(A)-f (Ai+a 1
0 = oMhar 2L Ea (M) = T () £, (M +a)]

m
Oxirgi formuladagi M — apikal kislorod massasi, %@ -
kupratlarga xos fonon energiyasi bo‘lib, odatda u 75 meV

deb gabul gilinadi, f;(f)- EFT kuchi bo‘lib, qandaydir

tarkibidagi  CuO, n

tugunidagi zaryad tashuvchisining rﬁ—tugundagi apikal
kislorod ioni bilan ta’sirlashuvini tavsiflaydi va uning
analitik ifodasi quyidagi formula bilan aniglanadi:

_ ke(l-e,
fm(n): — ( ) ) 2132 ’
(IA-mai—e) P ~(cd-s))?)
Bu yerda, k — gandaydir doimiy, a - CuO, tekislidagi a-
yoki b-o‘qlar bo‘yicha panjara davri, ¢ — esa, kuprat kristal

ma’noda kuprat tekisligining

)

panjarasining ab-tekislikka tik yo‘nalishdagi davri, “2 (%¢)
panrajaning a- (c-) davri nishiy deformatsiyasi
(tarangligi). Kristal panjara davrlari tarangliklari

_H & &, = GG 3
8 Co
formula bo‘yicha aniglanadi. Bu yerda, ag- va ¢q (a- va ¢;)—
panjaraning taranglashmagan (taranglashgan) davrlari.
Ya’ni musbat taranglik sigilishini, manfiy taranglik esa
cho‘zilishni anglatadi. Yuqoridagi munosabatlardan polaron
massasidan bir o‘qli taranglik bo‘yicha olingan hosilasini
aniglash mumkin (i=a,c):
1om, oy
m, Og  O¢
Polaron massasidan bir o‘qli bosim bo‘yicha olingan
hosilasini aniglash uchun yuqoridagi munosabatlarda

& =KR almashtirish bajarish kerak ( .

€a

(4)

- i-o‘qi
bo‘yicha panjara davri siqiluvchanligi, R - i-o°qi bo‘yicha
go‘yilgan bosim).

I1l. Hisoblash natijalari va muhokama. YBa,Cu,Og
kuprat birikmasi tetroganal kristal strukturaga ega deb
garaymiz: a=3.8370 A va c=27.1844 A [21]. CuO,
tekisligidan tashqaridagi apikal kislorod vaziyati z=0.0522
[21] bilan aniglanadi. U holda Cu-O,, masofa ho=1.4190 A
ga teng bo‘ladi. Yuqoridagi (2) va (3) formulalarda biz ¢
o‘rniga ho ni ishlatamiz. Bir o‘qli taranglik bo‘yicha
polaron massasidan olingan hosilaviy
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1-rasm. Bir o ‘qli taranglik &; (i=a,c) bo ‘yicha
polaron massasidan olingan hosilalar.

giymatlar 1-rasmda aks ettirilgan. Rasmdan ko‘rinib
turganidek bir o‘qli taranglik bo‘yicha polaron massasidan
olingan hosilalarning o‘zlari taranglikar funksiyalaridir.
Kristal panjaraning a-o‘qining siqilishi (cho‘zilishi),
(L/m,)om, /0e, <0 bo‘lganlikdan, polaron massasining
kamayishi (ortishi) ga olib keladi. Xuddi, shunday, c-
o‘qining  siqilishi  (cho‘zilishi), (1/m )om /0de, >0
bo‘lganlikdan, polaron massasining ortishi (kamayishi) ga
olib keladi. Bu hosilalarning a- va c-o‘qlarga mos ifodalari
uchun quyidagilar son giymatlarni topamiz:
@A /my)om /og, =-2 va (L/m )om, /0, =6.5.

Bir o‘qli bosim p; (i=a,c) bo‘yicha polaron massasidan
olingan hosilalarning son giymatini hisoblash uchun, misol
tarigasida garalayotgan YBa,CusOg kuprat birikmasining
mos o°qlar bo‘yicha sigiluvchanligini inobatga olish darkor.
YBa,Cu,0Og kuprat birikmasining a- va c-o‘qlar bo‘yicha
sigiluvchanligi son giymatlari, mos ravishda,

K, = 3.05-10° GPa™* K, = 4.00-10° GPa™
[22]. Bu son giymatlarni inobatga olib aniglangan
@/ m,)om, /dp, va (1/m )om, /op, laming taranglik
&; (i=a,c) larga bog‘liglik funksiyasi grafiklari 2-rasmda

keltirilgan. Rasmdan  ko‘rinib  turganidek, polaron
massasidan a- va c-o‘qlar bo‘yicha olingan hosilalar

farglanadi. Xususan, X/ m,)om, /op, <0 va
@/m,)om /op,>0. Shuningdek
@/ m,)am, /ép,| > |(L/m,)em, / &p, |- Xuddi
yuqoridagidek, kristal panjaraning a-o‘qi bo‘yicha tashqi
bosim bilan ta’sir qilish (siqilish), (1/m;)om,/op, <0

sabab, polaron massasining kamayishi ga olib keladi, c-o‘q
bo‘yicha ta’sir etgan tashqi bosim  (siqilishi),
(/m_)om, /op, >0 sabab, polaron massasining ortishiga

olib keladi. Bir o‘qli tashqi bosim a-o0°qi (c-0°qi) bo‘yicha 0
dan 200 GPa ga orttirilganda  (1/m )om, /dp,

R . - _ -1
((0/m_)om, / dp,) ning son giymati —22-10"° GPa™ dan

—28-10° GPa™ gacha (32-10 GPa™ dan 42.10* GPa’
! gacha) o‘zgaradi. Hosilaviy migdorlarning son qiymatlari
kristal panjara kuchli anizotropiya xossasiga ega ekanligini
ko‘rsatadi. Anizotropiya koeffitsienti
y=(0m,/op.)/(ém,/dp,) son giymati taxminan 10 ga

teng.
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2-rasm. Bir o ‘qli bosim P, (i=a,c) bo ‘yicha polaron
massasidan olingan hosilalar.

Qaralayotgan kristal panjara tashqi gidrostatik bosim
ostida bo‘lganida polaron massasinig o‘zgarishi yuqoridagi
hosilaviy miqdorlarga hamda o‘qlar bo‘yicha mos panjara
davrlari nisbiy deformatsiyalari o‘zaro munosabati ya’ni
Puasson koeffitsientiga bog‘liq bo‘ladi. Olingan natijalar
YBa,Cu,Og va boshqga kuprat birikmalarining tashgi bosim
ta’siridagi xossalarini, xususan magnit maydoni singish
chuqurligining tashqi bosim ta’sirida o‘zgarishini [23],
talgin gilishda ishlatilishi mumkin.

IV. Xulosa. Biz ushbu magolada KHM negizida
polaron massasining bir o‘qli taranglik va tashqi bosim
ta’sirida o‘zgarishini o‘rgandik. Buning uchun YBa,Cu,Og
birikmasi kupratlarining zanjir panjarasi modeli garaldi.
Hisoblash natijalari polaron massasi a- va c-o‘qlar bo‘yicha
yo‘nalgan bir o‘qli taranglik va bosim ta’sirida o‘zgarishini
ko‘rsatadi. Polaron massasining nisbiy o‘zgarishlari uchun

@/m,)om /op, <0, (/my)ém,/op, >0 natijalar
topildi. Shuningdek
‘(1/ m,)om, / op, >‘(1/mp)8mp/apa . Panjaraning a-

0°‘qi bo‘yicha qo‘yilgan tashqi bosim polaron massasining
kamayishiga, c-o‘q bo‘yicha qo‘yilgan tashqi bosim esa
polaron massasining ortishiga olib kelishi aniglandi. Tashqi
gidrostatik bosim ta’sirida polaron massasining qanday
o‘zgarishi topilgan hosilaviy miqdorlarga hamda o‘qlar
bo‘yicha mos panjara davrlari nisbiy deformatsiyalarini
o‘zaro bog‘lovchi Puasson koeffitsientiga bog‘ligligi
ta’kidlangan. Topilgan natijalar YBa,Cu,Og va boshga
kuprat birikmalarining tashqi bosim (taranglik) ta’siridagi
xossalarini talgin gilishda ishlatilishi mumkin.
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REZYUME. Magqolada panjara polaroni massasi masalasi tarang kristal panjarada garalgan. Polaron massasini hisoblash uchun
Kengaytirilgan Holstein modeli qo‘llanilgan. Kristal panjara sifatida kupratlarnig zanjir modeli qabul qilingan. Tashqi bosim ta’sirida
kupratlarning CuO, tekisligi a- va b- davrlari gisgarishi natijasida polaron massasi kamayishi, c- davri gisqarishi esa polaron massasining
ortishi ko‘rsatilgan. Olingan natijalar kupratlarga oid tajriba natijalarini talqin qilishda ishlatilishi mumkin.

PE3IOME. B cratbe paccMOTpeHa 3ajJada O Macce pPELIeTOYHOrO IOJIIPOHA B YHOPYrod KpUCTAUIMUECKOM pemerke. Jlns
BBIYHUCIICHUA MACChI IOJIApOHA UCIOJIB30BaHA pAaCHIMPEHHAsA MOICIIb XojcreiiHa. B kauecTtBe PCUICTKH NPUHATA LENOYEYHasA MOJICIIb
Kynparos. HOK3.33H0, YTO CXXaTue€, BHEIIHUM JaBJIEHUEM, a- U b- Nepruoa0B CUOZ MJIOCKOCTU NPUBOJUT K YMEHBIICHUIO, 4 CXKAaTUC C-
nepuoja MPUBOOUT K YBEIWYCHUIO Macchl MoJisipoHa. [lomydeHHBIEe pe3ynbTaTbl MOTYT OBITh HCIOJNB30BAaHBI B HHTEPIPETALUU
OKCHEPUMEHTAJIIBHBIX JAaHHBIX 10 KylpaTaM.

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
CuO; 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.

3AJAYA C KOHOPMAJIbHOM HPOI/I3BOJIHOI/I AJIsI YPABHEHMUSI
SJUVIMIITUYECKOTI'O THIIA C O)IHOI/I JIMHUEU BBIPOXKIEHUSA
X.HUcaamoB — npenooagamerns
Ileoacozuueckuii uncmumym Tepme3ckozo 20CyO0apcmeeHHo20 yHugepcumema
TasiHy cy31ap: KOHOPMa XOCHIa, Oy3HINII YU3UFHU, STPH YM3UK, [ €Ipep mapTH, THIIEPreOMETPUK (YHKIIHS.
KnroueBble cjioBa: KOHOPMaTbHOE MPON3BOHBIE, TMHHS BBIPOKIEHNUS, KpacBble JIMHUA, ycinoBus ['énpepa, runepreoMeTpuyecKas

GyHKIHA.
Key words: conormal derivatives, deterioration line, edge lines, Gelder terms, hypergeometric function.

KpaeBmg 331841 C YCIOBUAMH [lyankape wiu ¢ Ko- 1) u(x y)eC( )ﬂC (DUO'UJ) nmpudeM U, u U,
HOpPMaJIBHOH TPOM3BOJHOM  JUId ypaBHEHHS TpuKOMH
JlaBpenTheBa — bumanse [D'emrepcrenta u Gonee oOmux — COOTBETCTBEHHO MOTYT 0OpaiarThest OECKOHEYHOCTH I10-
ypaBHeHHiT u3ydensl B pabotax [1,10]. psaka MeHblne eaunuupl B 1-2 f B TOuKax A(O, o) u
KpaeBble 3a1aui ¢ KOHOPMAaIbHON TPOU3BOAHOW IS
YpaBHEHUW JJUIMNTHYECKOTO THUNA C OJHOM JHUHHUEH B(l, O)!
BBIPOKJICHHA, B CIIy4ac KOT/a HA JIMHUH BBIPOXKJICHHS 3a- 2) u(x, y) - JBaXIbl HENpPEpHIBHO TuddepeHuupye-
JlaeTcst, CJeA WM MPOM3BOAHAs OT MCKOMOM (QyHKInMM a
TAKKe WX JMHEHHBIH KOMOWHAIMH M3y4eHMH CPaBHMTeNb- MOe peuienus ypasuenns (1) B o6mactn D,

HO Malo. vOTMGTI/IM padory M.A.Ycanatamsmwiu [9]. B 3) U(X y) }IOBJ’IGTBOp}IeT KpaeBmM YCIIOBUSAM
HacTosAIEN paboTe M3yvaeTcs KpaeBas 3ajaya ¢ KOHOp-

MAaJIbHOM MPOM3BOJHON IS YpaBHEHHUSI ( (5)& uj+p\s )U] —(0 0<s<lI, 3)
SJUIMITAYECKOTO THIA C OJHOM JIMHUEH BBIPOXKICHUS.

3amaua [Jupuxie wu HeiimMana it BBIPOKIAIOMIETOCT X)U XO Za DOxu X0)+ am(x)u(x 0) ( )

YpaBHEHHS JJUTMNTHYECKOTO THIA OBUIM HCCIENOBAHBI B
paborax [1-2], B 3aaua TpUKOMH U ee aHAJIOTHU JUIsl ypaB-

HEHUSI CMELIAHHOTO THIA C OJHOW JIMHWEH BBIPOXKIACHHS (0,x)ed, 4
u3ydeHsl padorax [3, 9]. .
PaccMOTpUM ypaBHeHHE rae 5(s), ps) ¢(s) a,(x), a j (x) (J =1 n)
Y™y, +u,, =0,m=const >0. 1) a,,(x)b(x) samammpie Qymxupn, npHuem
[lyctb D -KoHeYHast O/JHOCBsI3HAs 00nacTh B mtockoctn  h(0) =0, a,(0)=0
(x,y) orpanmuennas npu x>0,y >0xpueoii O ¢ KoH- 52(S)+p2(5)¢0 wxe[0.1]. )
I[[aMH B TOYKax A(0,0) u B(j_, 0) el
Orpeskamu AB. Zaf (x)20 0<x<1. (6)
BBenem  06Go3HaueHwHs J={(x,y):0<x<1y=0} =0
_ o(s), pls), ols)eCJO,I 7
oD=ocuU AB 2p=_M_ TpHIEM 0<ﬂ<l' (2) ( )_p( ) :0( ) [_] 7
m-+2 2 a;(x), b(x)eC(J)NC?*(I)j=0,n+1 )
B o6mactu D ypasuenus (1) uccnenyem ciemyromnryro dy & dx o 9
31ech m> Z_ 2=
SRy All=y ds ox ds oy
3agaya CK. Haiitn ¢yHKIHIO U(X, y) 0013 1aI0IIY IO q
. . ay _ cos(n, X) ox_ —cos(n, y) N - BHemHsAs
CIIEAYIOLIMHU CBOHCTBAMHU: ds X s ;
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