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HesnauuTenbHOe BIMSHEE HAa TPOIECC OCAKACHHUS OKa3bl-  HHUSA 10 30 MUH MPUBOJIUT K YCKOPEHHIO MPOIIecca Ocax/e-
BAaIOT TeMIlepaTypa W BpeMs IepememnBaHusa. Tak, mpu  HUA g0 135 muH. C yBeNnMYeHUEM TeMIIepaTyphl Mpolecca
MPOJAODKUTENIBHOCTH TiepemernuBanus 90 muH kosmmuectBo 110 80°C cKOpOCTh Mpoliecca OCaKICHUS YMEHbINAJIACh U
TBepmoii das3sl cocraBiser 38,7%, KoTopas ocemaeT B - MPOJOJDKHTENIBHOCTH TIpOIecca OCAKACHUS OCTUTaNa
Teuenne 140 MHH, a COKpaIllcHHE IMpoIecca mepeMemmnBa- 145 MuH.
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PE3IOME. Xo3upru BakTa qyHENA coaa UIuad YNKapyil YHH WILTA0 YHKapUITHUHT TYPTTa YCyJIUra acoClIaHTaH: aMMHaK, TaOu-
uit comanan, HedenMHIapAaH Ba HaTPHHA TUAPOKCHUAHH KapOOHMAIITHPHIL MaxcynoT WIDTad YMKApHIl XaKMHHH OLIMPHIITAa MaBxKYy.l
Hnuiab YMKapUIl KyBBaTIIAPHHUHT TEXHOJOTHK JKapaCHIapHHU TAKOMIJUTAIITHPHII, MOJTUI pecypcliapHH TEXAIl, MaXCyJIOT OUpIIUTHra
HUCOATaH MPOTPECCUB UCTEHMOI HOPMAJIAPHHU >KOPHHA 3TUII OPKAJIM SPUIIUII MyMKHH.

PE3IOME. B HacTos11ee BpeMs MPOU3BOJICTBO COJIBI B MUPE OCHOBBIBAETCS Ha YETHIPEX crocobax e€ MoJydeHHs: aMMuay-
HOM, U3 MPHUPOTHON COABI, N3 HE(PETNHOB U KapOOHH3ALUH THAPOKCHAA HAaTpUsA. [loOBRIMIEHNEe BBHIMYCKa MPOAYKIUU MO-
)KeT OBITh JOCTHTHYTO 3a CUET YCOBEPIICHCTBOBAHHS TEXHOJOTHYECKUX MPOIECCOB JACUCTBYIONIMX MPOHU3BOACTB, SKOHOMHHU
MaTepHAIIbHBIX PECYpPCOB, BHEAPEHUS MPOTPECCUBHBIX HOPM PacXo/a Ha CAUHUILY BBITyCKAeMOH IPOIYKIHH.

SUMMARY. Currently, the production of soda in the world is based on four methods of its production: ammonia, from natural soda,
from nephelines and carbonization of sodium hydroxide. An increase in product output can be achieved by improving the technological
processes of existing production facilities, saving material resources, and introducing progressive consumption rates per unit of output.
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1. Kirish. O‘ta o‘tkazuvchanlik (O°O¢) fizikasi keyingi ~ yo‘nalish bo‘yicha o‘stirilgan La,xSryCuO4/Sm,CuO,
davr mobaynida shiddat bilan rivojlanmoda. Bundan gariyb ~ (LSCO/SCO) O*‘P sining O‘O° KH, T, O‘P dagi LSCO
40 yil oldin, LazxBaxCuOs:5 (LBCO) moddasida yuqori  yarim gatlamlar soniga bog‘liq ekanligini tajribalarda
haroratli O‘O° (YuHO‘O¢) kashf etilganida O‘O° kritik  aniqlangan [19,20]. LSCO/SCO O‘P si O‘O° KH T ning
harorat (KH), Tc, 30K [1] atrofida bo‘lgan bo‘lsa, 2023- LSCO yarim qatlamlar soniga bunday bog‘ligligi [19,20]
yilga kelib bu harorat xona harorati va hatto undan ham ish mualliflari Tabata va b., tomonidan de Gennes-
yuqorida bo‘lishi mumkinligi iddao qilinmogda [2]. Shu  Werthamer (dGW) nazariyasi [4,5] negizida tushuntirilgan.
davr mobaynida YuHO‘O* hodisasi turli tarafdan turli dGW nazariyasi bo‘yicha hisoblangan LSCO/SCO O°‘P
moddalarda o‘rganilganiga, juda ko‘p tajriba ma’lumotlari  O‘O° KH T, giymatlari tajriba bilan O‘P qalinligi 15 nm
to‘planganiga hamda YuHO‘O‘ hodisasining ayrim dan katta giymatlariga mos kelishi topilgan [20]. Bizning
jihatlarini  tushunishda ma’lum darajada yutuqlarga fikrimizcha, bunday tafovutning mavjud bo‘lishining asosiy
erishilganiga garamay, hanuzgacha yagona tamoyil sababi dGW nazariyasida LSCO kupratlarga xos jihatlar
negizida qurilgan YuHO‘O® nazariyasi yaratilmadi [3]. inobatga olinmaganligidir. Xususan, LSCO/SCO OP sida
Albatta, qatlamsimon O‘O°¢ strukturalar, yupqa pardalari va  polaron samarasi inobatga olinmagan. Quyida biz aynan
O°‘P lar O‘O° xossalarini o‘rganishga bag‘ishlangan nazariy = shu masala ya’ni LSCO/SCO O*P sining O°O° KH, T, O‘P
ishlar mavjud [4-16]. Ammo, bu ishlarning aksariyati dagi LSCO yarim qatlamlar soniga bog‘ligligi masalarini
[4-13] Bardin-Kuper-Shriffer (BKSh) nazariyasi [17] polaron tamoyili negizida o‘rganamiz. Buning uchun biz
tamoyiliga asoslangan bo‘lib, O‘O¢ strukturalar, yupqga LSCO/SCO O‘P si LSCO yupqga pardasidagi zaryad
pardalari va O‘P laming O‘O‘ da YuHO‘O® larga xos tashuvchisini kengaytirilgan Holstein modeli negizida
jihatlar qgaralmagan. Okamoto va Maier ishi [16] da [21,22], LSCO yupga pardasi O‘O°¢ ligini esa YuHO‘O¢
YuHO‘O* lardan iborat ko‘p qatlamli struktura O‘O°‘ likning qo‘shtugunli bipolaronlar O‘O‘ tamoyilida
xossalari kvazi ikki o‘lchamli Habbard modelida qaralgan, qaraymiz [23]. Tamoyilga ko‘ra LSCO kupratida mo‘tadil
ammo, kupratlarda muhim ahamiyat kasb etadigan haroratlarda zaryad tashuvchisi polaron bo‘lib, yetarlicha
elektron-fonon ta’sirlashishi (EFT) inobatga olinmagan. past haroratlarda polaronlar juftlashib qo‘shtugunli
Vaholanki, ko‘pchilik tajribalarning ko‘rsatishicha EFT  bipolaronlarni hosil giladi hamda O‘O‘ holat qo‘shtugunli
kupratlarda yetarli darajada kuchli bo‘lib, zaryad bipolaronlardan iborat ideal Boze gaz Boze-Eynshteyn
ta’shuvchisi polaron tabiatiga ega [18]. kondensatsiyasi (BEK) tufayli wvujudga keladi. Shu

Biz bu maqgolada aynan ana shunday tadgigot sababdan, biz O‘O‘ KH T¢ ni qo‘shtugunli bipolaronlardan
obyektlarini gqaraymiz. U ham bo‘lsa, tuzylish va tarkib iborat ideal Boze gaz BEK harorati Teec ga teng deb gabul
jihatdan boshqa YuHO‘O¢ larga nisbatan ancha soddaroq  gilamiz.

Laz+xSrxCuQO4+s (LSCO) moddasi, jumladan LSCO negizida 2. Nazariy model. O‘ta o‘tkazuvchanlikning
qurilgan (yasalgan, o‘stirilgan) O‘P ni qarab chigamiz.  bipolaron modeliga  ko‘ra, kupratlarning  o‘ta
Shuni alohida ta’kidlash joizki, LSCO O‘P larining O‘O‘  o‘tkazuvchanlikning yugori T, i qo‘shtugunli bipolaron gaz
xossalari hajmiy LSCO O°‘O‘ xossalaridan keskin farq  (suyuglik) ning BEK sababli bo‘ladi [23]. Quyidagicha
qilishi ko‘pchilik tajribalarda aniqlangan. Xususan, (001) oddiy farazlarni qabul qilib olamiz: (i) qo‘shtugunli
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bipolaronlar ideal gazni hosil giladi; (ii) bipolaron massasi
ikkita polaron massasiga teng, m,,, = 2m,, va (iii) kupratlar
kuchli EFT ta’sirlashuvida va (iv) noadiabatik rejimda. U
holda, qo‘shtugunli bipolaronlar ideal gazining BEK
harorati, Ty, Ni quyidagicha hisoblash mumkin [24]:
33102023 _ 2 1
€ @

Bu yerda n(kg) Plank (Boltsman) doimiysi, m*- zaryad
tashuvchisining zonali massasi (erkin elektron massiga teng
deb olingan), n — qo‘shtugunli bipolaronlar zichligi, g2-
polaron massasining eksponensial ortishini tavsiflovchi
faktor. Yugoridagi fikrlarni quyidagi faktlar orgali isbotlash
mumkin: (i) kupratlardagi zaryad tashuvchilarning zichligi
ma’lum darajada kichkina (o‘ta siyrak), va (ii) kuprat
oksidlarda bipolaronlar orasidagi Kulon itarish kuchi ionli
erkranlash orqali sezilarli darajada kamaygan bo‘ladi [25].
Kupratlarda EFT kuchli va elektron (kovak) lar tizimi
kuchli muvofiqlashgan (“correlated”) bo‘lganligi sabab,
zaryad  tashuvchisi  xossalarini  o‘rganish  uchun
kengaytirilgan Holstein-kengaytirilgan Hubbard modeli
yoki Fryolix-Kulon modeli [26] keng qo‘llaniladi. Bu
model xulosasiga ko‘ra, kuchli elektron-fonon ta’sirlashish

Tgec =

mavjud bo‘lganda noadiabatik polaron massasining
eksponensial ortishini tavsiflovchi faktor quyidagicha
aniglanadi [21,22]:
E.
9=V @
Bu yerda
1 _ Ym fm(M) fm(n+a)
r=1 S (M) ®)
sonli koeffitsiyendir
= o Y St () (4)

polaron energiyasi, M esa apikal kislorod ionining
massasi, w- ionning doiraviy tebranish chastotasi, f,,(n)-
panjaraning n-tugunida joylashgan zaryad tashuvchisining
panjaraning m-tugunida joylashgan ion bilan ta’sirlashish
kuchi bo‘lib (1-rasm), u quyidagicha aniglanadi:
Kho,0(1—¢€p)

S ) [In-m)ao(1—€)|2+(hoo(1-€p)) ©)
Ta’sirlashish kuchi ifodasi (3) dagi k- biror doimiy, a,-
kupratlarning CuO: tekisligidagi panjara doimiysi, hgo-
Cu(1)-O(2) ionlar oralig‘ining muvozanatli masofasi, £,- va
&p,- lar esa panjaraning mos ravishda a,- va hg o- lar nisbiy
deformatsiyasi (tarangligi). Panjara doimiylari nisbiy
deformatsiya (taranglik) larini ¢, = (ap — a)/ay va &, =

2]3/2 .

(hoo —ho)/hoo formulalar orgali aniglaymiz, "0"
indeksga ega (ega  emas) panjara  doimiysi
deformatsiyalanmagan (deformatsiyalangan) holatni
tavsiflaydi

(1 z:
o 0(2)0 \Q /,o /,'f’.o e

: T a=a (1)

o O D* —»0 [
Cu(l) Cu(l) n t

1-rasm. Kupratlar panjarasining zanjirli modeli. CuO,
tekisligiga oid Cu(1) ionlar zanjiri bo‘ylab harakatlanuvchi
zaryad tashuvchisi O(2) apikal ionlar bilan (3) ifoda bilan
berilgan kuch (punktir chiziqlar) orqali ta’sirlashadi. t -
zaryad tashuvchisining tugunlararo sakrash integrali.

Odatda, kuprat pardalari biror taglik (LaSrAlQ4, SrTiOs,
MgO va h.k.) da ofstiriladi. Parda va taglik panjalari
doimiylari o‘zaro mos kelmasligi bois parda panjarasi
taranglashgan (siqilgan yoki cho‘zilgan) holda bo‘ladi.
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Xususan, kuprat pardasi (001) yo‘nalishda o‘stirilganda
CuOs-tekislikda vujudga kelgan taranglik [27]

_ _2u In(he/a)
€ap = 4n(1-v)B  (hg/a) (6)
formula bo‘yicha hisoblanishi mumkin. Bunda, B-

kupratning biaksial taranglik (elastik) moduli, u- kuprat
siljish moduli, v- Puasson koeffitsienti, h.- parda galinligi
va a- kupratning CuO; tekisligi panjarasi doimiysi a va
taglik panjarasi doimiysi as larning o‘rtachasi: @ = (a +
as)/2. Agar kupratning c- o‘qi bo‘yicha taranglashgan va
taranglashmagan panjara doimiylari, mos ravishda, ¢ va c,
bo‘lsa, u holda shu 0‘q bo‘yicha panjara doimiysi tarangligi
g. = (cy — ¢)/cy bilan aniglanadi hamda ta’rifga binoan
Puasson koeffitsienti v = —e./&,;, munosabatdan topiladi.
Kupratlar, kuchli anizotop va kvazi ikki o‘lchamli
tuzulishga ega bo‘lganligi sabab, &, va &, lar o‘zaro teng
bo‘lmasligi mumkin. Odatda, &, > .. Tajribada, hatto,
ep = 2e. [28] va e, = 4.83¢. [29] giymatlar topilgan.
Yugqorida o‘rnatilgan munosabatlar yordamida, biz keyingi
bo‘limda, (001) yo‘nalish  bo‘yicha  ofstirilgan
La1.855r0.15CUO4/SmCuO4 (LSCO/SCO) O°P si O°O° KH,
Tc ning, OP dagi LSCO yarim qatlamlar soniga
bog‘ligligini sifat va miqdor jihatdan o‘rganamiz.

3. Natijalar va muhokama. Bizning ishimizda,
qo‘shtugunli bipolaronlar ideal gazining BEK harorati,
Tgge (1), tizimning ikki asosiy parametrlari orgali
ifodanaladi: (i) qo‘shtugunli bipolaronlar Z|chI|g| n va (ii)
polaron massasi ortlshlnlng eksponentasi g%. Bu ikki
parametrlar n va g2 ning ikkalasi ham panjara tarangllklarl
£, Va g, ga bog‘lig. O‘z navbatida, (6) tenglamaga muvofiq
parda kritik qalinligi d . tarangliklar orgali ifodalanadi.
Ya’ni, Ty va kritik qallnllk dy . o‘rtasidagi bilvosita aloqa
(mosllk) bor. Bu esa Tggc kritik galinlikka bog‘liq
ekanligini bildiradi. Shuni ta’kidlab o‘tish kerakki, (6)
formula bilan berilgan taranglik &4, va kritik qalmllk
o‘rasidagi munosabat Chen va b., [30] va Lin va b., [3f1]
tomonidan LSCO yupga pardalari O°O° KH T, ning parda
kritik qalinligi df. ga bog ligligini organlsh uchun
ishlatilgan. Chen va b., [30] va Lin va b., [31] ishlarida
kengaytirilgan t-J modeli go‘llanilgan va O°O° tartib
parametri d-to‘lqin simmetriyasiga ega deb qabul gilingan.
Vaholanki, ko‘pchilik tajribalar natijalari BKSh ning
standart nazariyasiga mos emas [32]. Chen va b., [30] va
Lin va b., [31] ishlariga, muqobil o‘laroq, qo‘shtugunli
bipolaronlar BEK tamoyiliga asoslangan nazariy model
[33] ishda taklif etilgan. Bu model negizida
La1.g5Sr0.15CUO04/SmCu0s  (LSCO/SCO) O°P O°0° T
sining O‘P dagi LSCO yarimgatlamlar soni (Nscp) ga
bog‘ligligini qarab chiqamiz. Tabata va b., ning [19,20]
ishlarida LSCO/SCO O’Plar O‘O° KH T¢ ning giymati
bog’lam davriyligiga yoki LSCO yarimgatlamlar soni
(Nstep) ga bog’ligligi aniglangan. Xususan, LSCO/SCO OP
da yarimgatlamlar soni Nscp=15/15, 30/30 va 60/60
qiymatlarga teng bo‘lganida, O‘P O‘O° KH Tcon ning
giymatlari, mos ravishda, 15K, 25K va 30K larga teng
bo‘lgan (hajmiy LSCO uchun T¢en=38K). LSCO/SCO O°P
O°0O° KH T¢on giymatlarining LSCO yarimgatlamlar soni
Nsep ga bog‘ligligini de Gennes-Werthamer (dGW)
nazariyasi [4,5] negizida tushuntirishga bo‘lgan urinishni
muvaffaqiyatli deb bo‘lmaydi. Yuqorida ta’kidlanganidek,
kupratlarda zaryad tashuvchisi polaron tabiatga ega. Aynan
shu jihat dGW nazariyada inobatga olinmagan.
Bipolaronlar ideal gazining BEK haroratini biz (1) bo‘yicha
hisoblaymiz. Hisoblashlarda, quyidagi panjara
parametrlaridan  foydalanildi: hajmiy LSCO uchun
a,=0.378 nm va ¢p=1.323 nm, Puasson koeffitsienti
v=0.272, siljish moduli u=67.4 Gpa, (001) yo‘nalishda
o‘stirilgan LSCO pardaning biaksial taranglik (elastik)
moduli B=248 Gpa, Cu-Oapex Masofasi 0,241115 nm. SCO
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uchun as=0.391 nm. Bundan tashqari, biz juda qalin O‘P da  Tgec giymatlarining O‘P dagi LSCO pardasi qalinligi ds
1mm LSCO pardasi uchun T, =Teec = 38K ni deb oldik. Biz yoki O°P dagi LSCO yarimgatlamlar soni Ngc, ga
taklif gilayotgan yondas.hu.\/ga bmoan.’ LSCO/.S.CO o°P bog‘ligligi 2-rasmda keltirilgan. Rasmdan ko‘rinib
0°O° KH T¢ qo‘shtugunli bipolaronlar ideal gazining BEK h Lo . .

harorati Teec bilan bogliq. O°P da Necp va LSCO yupga ~ turganidek, Teon va Teec o‘rtasida ma’lum darajada moslik
parda qalinligi (df) o‘rtasidagi moslik dy = c¢sNsecpp/2 ma\{Jud. Nazariy natua!arrung tajribaga yaqgin chlqlghl biz
formulasi orgali aniglanadi. Biz Tgec ni turli parda taklif etgan yondashuvimiz LSCO/SCO O°P lardagi O‘O°
galinligida (df) yoki bog‘lam hodisasini qonigarli darajada tushuntira olishini anglatadi.

15/15 20120 6060 Nstep 4. Xulosa. Biz ushbu maqolada LSCO/SCO O°P
' ' ' ' sining O‘O‘ ni nazariy jihatdan o‘rgandik. O‘rganish
yondashuvimiz negizini kengaytirilgan Holstein modeli va
YuHOO* ning bipolaron modeli tashkil etadi. Xususan,
yondashuv doirasida LSCO/SCO O‘P O°O° KH T ning
O°P dagi LSCO pardasi qalinligi di yoki O°‘P dagi LSCO
yarim gatlamlar soni Nscp ga bog‘ligligi o‘rganildi. Bunda
biz, KH T¢ ni O°P tarkibidagi LSCO kuprati zaryad
tashuvchisi polaronlarning quyi haroratlarda hosil giladigan
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20 |-

—8—T__of LSCOISCO SL
- o= TBEc of Bipolarons

and T___for LSCO/SCO SL
n BEC

T 7 qo‘shtugunli juftliklari — bipolaronlar ideal gazi BEK
harorati Tgec bilan to‘g‘ridan-to‘g‘ri bo‘gladiq (teng deb

0, - 2 = m 2 qabul qildik). Hisoblash natijalarida LSCO/SCO O‘P O‘O*

dg - LSCO film thickness, nm KH T¢ ning O°P dagi LSCO pardasi qalinligi df yoki O°P

2-rasm. LSCO/SCO OP O°0° KH T¢ ning OP dagi dagi !_SCO ya_rim gatlamlar soni N.stc,p ga bog‘quligi o‘rni_ga
LSCO pardasi qgalinligi di yoki OP dagi LSCO xuddi shu miqdorlardan Tgec ning bog‘ligini o‘rganish
yarimgatlamlar soni Nsip ga bog‘ligligi mumkin ekanligi ko‘rsatildi. Kengaytirilgan Holstein

davriyliklarida (Ny,) hisoblab chiqdik va 15/15, 30/30 ~ Modeli va YuHO®O® ning bipolaron modeli asosida Tc va
va 60/60 bog‘lam davriyliklardagi OP ning Teec Mos Teec orasida o‘zaro muvofiqlik mavjudligi topildi. Tajriba

ravishda 17.07K, 23.81K va 29.05K ga teng ekanligini ngﬂﬂ:}rllu\?obn;gﬁﬂ; g§gu?;;rlg‘lb‘Mg?&l?dj‘rlIgzir;hi;”:giﬂ
anigladik. LSCO/SCO O‘P sining tajribada topilgan KH T Y PR qa g

o . S . qo‘llanilishi mumkin.
va bizning yondashuv asosida nazariy hisoblab topilgan
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REZYUME. Ushbu magolada LazxSrxCuO4/Sm2CuQOs o‘ta panjara o‘ta o‘tkazuvchanligi nazariy qaralgan. Nazariy yondashuvimiz
negizini kengaytirilgan Holstein modeli va o‘ta o‘tkazuvchanlikning bipolaron modeli tashkil etadi. Xususan, La1.855r0.15CUO4/Sm2CuO4
o‘ta panjara o‘ta o‘tkazuvchanlik kritik harorati Tc ning o‘ta panjaradagi Lai.ssSro1sCuO4 pardasi galinligi (dr) yoki o‘ta panjaradagi
La1ssSro.1sCuOs yarim gatlamlar soni Nstep ga bog‘ligligi o‘rganildi. LaissSro1sCuOs dagi qo‘shtugunli bipolaronlar gazi Bose-
Eynshteyn kondensatsiyasi tamoyili asosida Kritik harorat Tc ning o‘tapanjaradagi Lai.ssSro.1sCuOa pardasi qgalinligi (dr) yoki o‘ta
panjaradagi Lai.ssSro.1sCuO4 yarim gatlamlar soni Nstc.p ga bog*ligligini tushuntirish mumkinligi ko‘rsatilgan.
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PE3IOME. B crartbe TEOPETHYECKH PAaCCMOTPEHO CBEPXIIPOBOAMMOCTH cBepxpeureTok LazxSrxCuO4/SmzCuOas. Teoperuueckuii
MOJXO/ OCHOBaHAa HAa pACIIMPEHHOM Monenu XoJcTelHa W OWIIOJSIPOHHONH MOZETM CBEPXNPOBOJMMOCTH. B WacTHOCTH, HM3ydeHO
3aBHCHMOCTh KPHTHYECKOH TEMIICpaTyphl CBEPXIPOBOJUMOCTH cBepxpemeTk LaissSro.1sCuOs/Sm2CuO4 ot Tommumusl mieHku (df)
Kymnpara LaigsSro1sCuO4 nmm umcia momycnoes Nstep Kympara LaissSro1sCuO4 B cBepxpemerke. [TokazaHo, 9TO Ha OCHOBE KOHIIEHIIHH
boze-DHHITEHHOBCKON KOHJEHCAIUK ra3a JBYXY3IOBEIX OHUIOIIPOHOB B LaissSroisCuOs oOBsICHACTCS 3aBUCHMOCTD KPUTHUYECKOM
TEeMIIEPaTyphl CBEPXIPOBOAUMOCTH cBepxpemerkn LaissSro1sCuO4/Sm2CuOs ot tommuus! mienku (df) kympata LaissSroasCuOs wmmm

yucia noycinoeB Nsiep kKynpara Lai.ssSro.1sCuO4 B cBepxpereTke.

SUMMARY. In this paper, the superlattice superconductivity of LaxxSrxCuO4/Sm2CuQOa4 has been theoretically considered. Our
theoretical approach is based on the extended Holstein model and the bipolaron model of superconductivity. In particular, the
dependence of the LaissSro.1sCuOs/Sm2CuOs4 superlattice superconducting critical temperature Tc on the thickness (dr) of the
Lai.ssSro.15CuO4 film in the superlattice or the number of Lai.s5Sro1sCuOa4 half-layers Nstp in the superlattice was studied. Based on the
principle of Bose-Einstein condensation of two-node bipolaron gas in LaissSro.1sCuQs, it was shown that it is possible to explain the
dependence of critical temperature Tc on the LaissSro1sCuOs film thickness (dr) in the superlattice or the number of Lai.s5Sro.15CuOa

half-layers Nstc.p in the superlattice.

TENZORDIN FIZIKADA QOLLANILIWi
S.A.Tanirbergenov — fizika-matematika ilimlerinis kandidati, docent
) D.A.Reymova — magistrant
Ajiniyaz atindag Nokis mamleketlik pedagogikaliq instituti
Tayanch so“zlar: skalyar, invariant, vektor, jism, inerciya markazi, chiziqli tezlik, integral.
Ki1roueBble cj10Ba: CKaJsip, UHBApUAHT, BEKTOP, GUTypa, IEHTP HHEPLUH, THHEHHAst CKOPOCTh, HHTETpall.
Key words: scalar, invariant, vector, figure, center of inertia, linear velocity, integral.

Sonday fizikaliq processler bar, olardag tekserilip
atirgan obyekttin xarakteristikalar1 tenzor tdsinigine alip
keledi. Belgili bolganinday  obyekttin xarakteristikast
invariantliq qasiyetke iye boliwi1 kerek, yagniy
koordinatalar sistemasin tanlawga baylanisli bolmawi
lazim [1]. Fizikadag1 skalyar shamalar qatarina kiriwshi
massa, zaryad ham t.b. lar invariantlig1 6z-6zinnen belgili.
Tezlik, tezleniw siyaqli shamalar vektor o6lshemler bolip,
koordinata sistemasma salistirmali ushlik san arqali
beriledi ham bul sanlar koordinatalardi buriwda

=~ ms ., = _ pmZy
& =a € hime€ = p €
nizamlar boyinsha 6zgeredi. Bul shamalardin invariantligt
sol menen anlatiladi vektor koordinatalar1 6zgergeni
menen vektor korsetkishke iye bolgan kesindi 6zgermes
boladu.

Fizikada skalyar ham vektor shamalardan tisqar
quymiraq bolgan obyektler de ushiraydi. Misal sipatinda
aylanba  hareket qilip atirffan D denenin kinetikaliq
energiyasin esaplawdi koreyik.

O nogqatqa (inerciya orayini) bekkemlengen D dene usi
noqat dogereginde aylanatugin bolsin. Bul nogqattt koordi-
nata basi dep alamiz. Denege tiyisli qanday da bir M noqat

almadi. Us1 nogattin radius-vektorm I dep belgileymiz.
Denenin M nogati @ muyeshlik tezlik penen aylanip
atigan bolsin. Mexanikadan bizge belgili, ust noqattin V

s1ziql tezligi menen muyeshlik tezligi arasindagi
baylanist1 bildiretugin

V=[w,r]
formula bar. Eger denenin massast m bolsa, onda M
noqattin kishi dogeregindegi kinetikaliq energiyasi

dT :lvzdm
2

formula arqali aniglanadi. Sonda D denenin

kinetikaliq energiyasi

Tzéi[g),r]zdm

toliq
M)

(1) turindegi kélemlik integraldih manisine ten boladi [2].
Bul jerdegi D dene bolganligtan formuladag integral ushlik
integral boladi.

Integral astindag1 [, F]Z aflatpanii manisi tomendegi
formula menen aniqlaniwi vektorlar algebrasinan belgili.

[6,F] = 0°F - (&,F)%.

@)
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Meyli, koordinata basina qoyilgan qozgalmas bazis
B ={§1,§2,63} bolsn. rhim @
bazistegi jayllmasin mina turde jazamiz:
o=0'€, T =XE¢.

vektorlardin  usi

Sonda @ r? (w,r) anlatpalardi  manisleri

tomendegi tarde jaziladi:
~2 O - B BN B
eo'e, =0 (ee)=00'd,

W =wo=wn

r2=rr = (x"€)(x"€,) = x"*x" (€€, ) = xx"5,...
(C?)’ F) = (wsés’xlél) = a)5X| (és’él) = a)sxlé‘sl '

Ust tenliklerden paydalanip, (2) tenlikti mina tarde
ozgertip jazamiz.

o a2 . . K ik .
[0,7] = (0'0'5))(x*x"5,,) = (0'x"5, ) (0’ x5 ) =
=0'0 XX (5,6,,) - 0' @' xx"(5,5,,) =
=(8;0,q — 03015 )@'@ XX,
Ust1 tabilgan anlatpani (1) formulaga aparip qoysaq,

1 . .
T :EI(%% ~5,8 )00’ x x%dm @)
D

tenlikke iye boladi.
Bul jerde denenin M noqat1 6zgermeli bolganliqtan onin

I radius-vektor1 ~ Ozgeriwshi, al @  vektorlardin
koordinatalar1 turagli boladi. Sonda, (3) integral belgisinin
astinda turgan turaqli sanlardi sirtqa shigarip jaziwga
boladi.

1 . .
T= E(é‘ijé‘kq _5ik51q)wlekaqum @

D

Ust (4) anlatpa I vektordin x™ koordinatalarina
baylanisli emes. Sebebi, integral usi koordinatalar boyinsha
almadi. Sonin ushin denenin toliq T kinetikaliq energiyasi
@ vektordih @' koordinatalarina baylanisli bolad.
Kinetikaliq energiya usi vektordin koordinatalarina qarata
kvadrathq forma Dboladi. Ust kvadrathq formanin
koefficientlerin l;j dep belgilesek, onda (4) formula
tomendegi turde jaziladi.

1

T :Elija)ia)j-




