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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÖÕÇÐÂÕÞ ì àÕÑ ÕÇÓÏËÐ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÃÑÎßÛÖá ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÖÕÇÐËâ,
ÔÂÏÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ Sr2RuO4. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÖÕÇÐÂÕÂÏ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ

La2ÿxSrxCuO4 [1]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ Y-, Bi-, Tl-,
Hg-ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Tc 5 100 ¬ Ô 1987 Å. ÄÑ
ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÐÂÚÂÎÔâ ÒÑËÔÍ ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÆË. ªÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÓÂÐÇÇ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ba1ÿxKxBiO3 ËÏÇÇÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ô
ÍÖÒÓÂÕÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [2]). ³ÓÇÆË ÑÍÔËÆÑÄ, ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂÏ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ
Sr2RuO4 [3] c Tc � 1 ¬. ¢ÖÆÖÚË ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ La2CuO4, ÓÖÕÇÐÂÕ
Sr2RuO4 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÆÑÃÂÄÑÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÂ La2CuO4.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÖÕÇ-
ÐÂÕÂ Sr2RuO4 ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ £´³± Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÖÕÇÐÂÕÞ ÔÂÏË
ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä Sr2RuO4 ÑÍÂÊÂÎÂÔß
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S � 1 Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ×ÂÊÂÏË
ÅÇÎËâ-3. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ca2ÿxSrxRuO4. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÓÖÕÇÐÂÕÞ Sr3Ru2O7 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÏÇÓ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÄÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÖÕÇÐÂÕÞ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ca2YRuO6 [4] ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ªÑÐÞ
ÓÖÕÇÐËâ Ä ÐËØ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË. £ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒËÐÑÄ
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×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ªÏÇáÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÎÇÆÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐËÉÇ 60 ¬ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ Ca2YRuO6,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Cu [5]. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÎÂÃÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £-ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÞØ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞ ÓÖÕÇÐÑ-ÍÖÒÓÂÕÞ RuSr2GdCu2O8,
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË
RuO2 Ë CuO2, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË. £ ÓÖÕÇÐÑ-ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [6]. £-ÒâÕÞØ,
ÓÖÕÇÐÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ: ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Sr2RuO4 âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ
£´³±-ÒÎÇÐÑÍ, Â ÒÎÇÐÍË SrRuO3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¬ÓÑÏÇ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Sr ÐÂ ³Â.

£ÇÔß àÕÑÕ ÊÑÑÒÂÓÍ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÏÑÕÓÇ.
£ ÑÍÕâÃÓÇ 2001 Å. Ä ªÕÂÎËË, Ä Å. ³ÂÎÇÓÐÑ, ÒÓÑÛÎÂ ÒÇÓÄÂâ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÓÖÕÇÐÂÕÂÏ Ë ÓÖÕÇÐÑ-
ÍÖÒÓÂÕÂÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓ ÃÞÎ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÐË-
ÍÑÏ ËÊ ²ÑÔÔËË. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ ÉÖÓÐÂÎÂ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÖÍ Ô ÐÑÄÑÌ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ô ÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ë
ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË Ë ÏÂÐ-
ÅÂÐËÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ âÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÊÂÓâÆÑÄÞØ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÃÇÊÖ-

ÔÎÑÄÐÑ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÓÖÕÇÐÂÕÂØ, Ë àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÕÇÑÓËá Ë ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ ×ËÊËÍÖ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

2. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä Sr2RuO4

²ÖÕÇÐÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓâÆ ²ÖÆÆÎÇÔÆÇÐÂ ë ±ÑÒÒÇÓÂ
(Ca,Sr)n�1RunO3n�1 [7, 8] (ÓËÔ. 1). ±ÓË n � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÑËÔÕÞÌ ÓÖÕÇÐÂÕ Sr2RuO4, ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËá La2CuO4 (ÓËÔ. 1Â), Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË
a � b � 3;8694 A

�
, c � 12;764 A

�
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ [9]. ±ÓË n � 2×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍ Sr3Ru2O7 (ÓËÔ. 1Ã). ±ÓË n � 3 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Sr4Ru3O10 (ÓËÔ. 1Ä). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË n � 1
SrRuO3 ËÏÇÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ Ca2YRuO6 ËÏÇÇÕ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë SrRuO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ Ru ÊÂÏÇÜÇÐ ÐÂ ÂÕÑÏ Y. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ Ô ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Sr2RuO4.

2.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä Sr2RuO4

²ÖÕÇÐÂÕ Sr2RuO4 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ La2CuO4 Ô ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÆË Ä dx2ÿy2 ÑÓÃËÕÂÎË, ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÑÐÇ Ru4+, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ t2g
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓË t2g ÊÑÐÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ (p ë d)-p ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÐÂ 4/3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕß Ä ÓÖÕÇÐÂÕÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÓÇÏâ ÎËÔÕÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
Sr2RuO4 ÔÂÏÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
La2CuO4.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ (p ë d)-p ÔÄâÊß ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ, ÚÇÏ (p ë d)-s,
ÕÑ ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËÇ Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÖÕÇÐÂÕÂØ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ´ÂÍ, ÆÑÎâ Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä Sr2RuO4 ÓÂÄÐÂ16%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÑÎâ

´ÂÃÎËÙÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÓÖÕÇÐÂÕÞ, ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ®ÇÕÂÎÎ/
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ

®ÂÅÐÇÕËÊÏ ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

Sr2RuO4 ®ÇÕÂÎÎ,
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß

±ÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ
Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ

´ÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
Tc � 1;5 ¬

Ca2RuO4 ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ
®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
TN � 113 ¬

ì

Sr3Ru2O7 ®ÇÕÂÎÎ,
¯Ç ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß

®ÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË

?
±ÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ

ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

Ca3Ru2O7 "±ÎÑØÑÌ" ÏÇÕÂÎÎ ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
TN � 56 ¬

¯ÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

SrRuO3 ®ÇÕÂÎÎ,
¯Ç ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

TM � 165 ¬

¯ÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

CaRuO3 "±ÎÑØÑÌ" ÏÇÕÂÎÎ ±ÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

¯ÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

Sr2YRuO6 ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
TN � 26 ¬

ì

RuSr2GdCu2O8 ®ÇÕÂÎÎ ®ÂÅÐÇÕËÍ, TM � 133 ¬
¶ÇÓÓÑ-, ÂÐÕË×ÇÓÓÑ- ?

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
T on
c � 40 ¬*

* Ton
c ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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4d ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ru ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 84% [10]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Sr2RuO4ÏÇÕÑÆÑÏLDA [11, 12] ÄÞâÄËÎË 3 ÊÑÐÞ
(a, b Ë g), ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÞ El�k�
(l � a; b; g) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [10]. ©ÆÇÔß
ËÐÆÇÍÔ g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ dxy ÑÓÃËÕÂÎË, Â a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÑÐÂÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ dyz, dzx ÑÓÃËÕÂÎâÏË.
©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Sr2RuO4 ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÄÆÑÎß c-ÑÔË ÏÂÎÂ. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÓÂÄÐÞ [12]:

vz � 1;4� 106 sm cÿ1 ; vx � 2;4� 107 sm cÿ1:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÎÇÅÍÂ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ©ÆÇÔß ÆÞÓÑÚÐÂâ a-ÊÑÐÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÒÎáÔÐÖÕÞÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÕÑÚÍÇ X � �p=a, p=a�, Â ÊÑÐÞ b Ë g ÑÃÓÂÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÙËÎËÐÆÓÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ G. ©ÑÐÞ a Ë b ÃÎËÊÍË Í
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ dyz, dzx, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t? � 0;025 à£ [13] ËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä
Sr2RuO4 Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (à××ÇÍÕ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ) Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (à××ÇÍÕ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄËÆ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÊÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [14, 15].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ RuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, rc=rab 5 500,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÍ rab, ÕÂÍ Ë rc ÒÓË
T < 25 ¬ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ T 2

[3]. ±ÓË T > 25 ¬ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄËÆÂ T 2. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T > 100 ¬) rab
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T, Â rc ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
T; ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

¥ÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä Sr2RuO4 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

ÒÂÖÎËÇÄÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
w0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [3], w=w0 � 7;3,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ³ÕÑÐÇÓÂ IN�0�, ÅÆÇ I ì
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓË q � 0,N�0�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

IN�0� � 0;82 �11� ; IN�0� � 0;89 �13�:

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá IN�0� � 1,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (ÍÓËÕÇÓËÌ ³ÕÑ-
ÐÇÓÂ).

£ SrRuO3 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÐÇÓÂ IN�0� � 1;23 [16], ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÓËÕÇÓËÌ ³ÕÑÐÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë àÕÑÕ ÓÖÕÇÐÂÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ m � 1;6mB ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ËTc � 150¬ [17 ë
21]. ±ÓËÚËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³ÕÑÐÇÓÂ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SrRuO3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÑËÔÕÞÏ Sr2RuO4

ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ p ë d-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�0�.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [22] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä Sr2RuO4

ÔËÎßÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÐÑ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ a- Ë b-ÔÇÚÇÐËÌ ÎËÔÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ (t? � 0)
ÃÖÆÖÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ 2p=3a ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x Ë y (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏ Í ÒËÍÂÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ q � Q � �2p=3a; 2p=3a�. £ÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

w0�q� �
X
ki j

Mki; k�q; j
fF�ek; i� ÿ fF�ek�q; j�

ek�q; j ÿ ek; i
; �1�

ÅÆÇ fF�eki� ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ i, Â ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Mki; k�q; j Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1 ÆÎâ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÊÑÐ (i; j ) Ë ÐÖÎá ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ, ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 1.¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ²ÖÆÆÎÇÔÆÇÐÂ ë
±ÑÒÒÇÓÂ [8].

X

X

X

X

b

g

G

a

²ËÔ. 2. ´ÓË ÔÇÚÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Sr2RuO4 Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [13].
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[22] Ä ÄËÆÇ

w0�q� � N�0� � wn�q� : �2�
©ÆÇÔß wn�q� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ. ¬ÂÍ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕË ÄÍÎÂÆÞ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÇÎËÍË [23 ë 25]. ±ÑÎÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÓÂÄÐâÇÕÔâ

w�q� � w0�q�
1ÿ I�q� w0�q�

� w0�q�
1ÿ I�q�N�0� ÿ I�q� wn�q�

: �3�

¦ÔÎË I�Q�N�0� � I�Q� wn�Q� > I�0�N�0�, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ (¡¶®) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÎßÐÇÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
(¶®). £ ÓÂÔÚÇÕÂØ [22] ÒÑÎÖÚËÎÑÔß I�0�N�0� � 0;82 Ë
I�Q�N�0� � I�Q� wn�Q� � 1;02, Õ.Ç. ¡¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ¶®. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±) Ô ÖÕÓÑÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x Ë y, ÚÇÅÑ ÐÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá wn�Q�, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÐÇÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í 1 ÆÎâ q � 0 Ë q � Q, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ¶® Ë ¡¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ÕËÒ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ. ·ÓÖÒÍÑÔÕß ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÄËÆÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÓÖÕÇÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ´i Ä
Sr2Ru1ÿxTixO4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ¶® ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÉÇ ÒÓË x > 2;5% [26].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ¯ÂÌÕÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ
17° [27]. ÁÓÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ
[22] Ñ ÔËÎßÐÞØ ¡¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
q � Q � �2p=3a; 2p=3a� âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÑÅÑ ÒËÍÂ Ô q � �0;6p=a; 0;6p=a; 0� Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [28]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÕÇÑÓËâ, Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
¶® Ë ¡¶® ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä Sr2RuO4. ©ÐÂÚÇÐËÇ
àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5.

2.2. ¿××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä Sr2RuO4

µÔÒÇØË ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÒËÍÂ Ô q � Q Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Sr2RuO4 âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÊÑÐÐÞÏÏÇÕÂÎÎÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
(³¿¬) ÐÇÄÂÉÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÕÓÖÆÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÞÚÐÑ
à××ÇÍÕÞ ³¿¬ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÇÔÎË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÇÓÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ W, ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓËÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ·ÂÃÃÂÓÆÂ U. ±ÓË
ÛËÓËÐÂØ ÊÑÐ Wi � 1 à£ ÆÎâ Sr2RuO4 ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂWi 4U. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂU,
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÇÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ÁÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓU ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ 4d-ÑÃÑÎÑÚÍË Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 3d-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß
U4d � U3d=2. ¥Îâ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓ U, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ UCu � 4ÿ8 à£. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ Ru ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ URu � 2ÿ4 à£, Ë àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä Sr2RuO4 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ ë
·ÂÃÃÂÓÆÂ.

¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÑÃÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕÞ ³¿¬ Ä
Sr2RuO4:

Â) ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ [14, 15],
ma � 3;4me, mb � 6;6me, mg � 12me, ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©Â ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÔÔÂ ÊÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ me, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÖá. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [29]. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ, ÓÂÄÐÑÇ 2,5, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [30];

Ã) ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0,5 ë 2,5 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ [31] (ÓËÔ. 3). ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄËÆÇÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ARPES), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÊÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ARPES ÆÎâ Sr2RuO4 [32], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [11]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (0,5 à£, 3 à£) ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÑÐ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ;

Ä) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�0� [31] Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ LDA. ²ÂÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [33] ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÑÐËÊËÕß N�0� ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [33], Sr2RuO4 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, U �W;

Å) Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ [34] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÂÕÇÎÎËÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 1,5 à£, ÒÓÑ-
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [34] ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐËÉ-
ÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ U � 2;4 à£, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ
W � 1;4 à£ ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ U=W � 1;7. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
àÕÑÕ ÔÂÕÇÎÎËÕ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ [31].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ³¿¬ Ä
ÓÖÕÇÐÂÕÂØ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÇÔÕß, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÐË ÔÎÂÃÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¥Îâ Sr2RuO4 ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ U �W, ÃÎËÊÍËÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ,
ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÖÕÇÐÂÕ Ca2RuO4 ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÏ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ Ë ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÂÇÕ Sr2FeO4, ÕÂÍÉÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÒÓËÏËÓËÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ³¿¬ Ô
U �W Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1?

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÒÇØË ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒËÍÑÄ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÔÂÏËÏ ×ÂÍÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Sr2RuO4. ®ÇÕÑÆ LDA ÖÚË-

30 ³.¤. °£¹ª¯¯ª¬°£ [µ¶¯ 2003



ÕÞÄÂÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË U0W. ªÊ ÑÒÞÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ LDA-ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá¶ÇÓÏË [35]. ±ÓË
àÕÑÏ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÄËÆËÏ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ Sr2RuO4 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
(Ä ÍÑÕÑÓÖá ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÞ ³¿¬) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô LDA-
ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÐÑ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô âÄÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ³¿¬, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ LDA�U [36], LDA-SIC
[37], LDA�� (LDA�U� S ) [38]. £ ÑÃÎÂÔÕË U5W
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ LDA��. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÚÇÐß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ,
Â ËÏÇÐÐÑ: ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ [39], ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ Ë

ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË [40] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ®ÇÕÑÆ LDA�� ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ LDA-ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÖÚÇÕÂ ³¿¬ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (DMFT),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ³¿¬ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [41, 42]). ¥Îâ Sr2RuO4 ÓÂÔÚÇÕ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ LDA�� ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[43]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË Ä LDA-ÓÂÔÚÇÕÇ, ÐÑ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ³¿¬ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä LDA.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [43] ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË U � 1;2 à£ Ë
J � 0;2 à£, ÅÆÇ J ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ØÖÐÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

2.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Sr2RuO4

Ë La2³uO4

Sr2RuO4 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ K2NiF4 ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë La2³uO4. ¥Îâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä Sr2RuO4. ¥Îâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ La2³uO4 Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ´-×ÂÊÞ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË
CuO6-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab
(ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ S4) [44]. ´ÂÍËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇÏ (tilting) ÑÍÕÂàÆÓÑÄ. ±ÑÄÑÓÑÕÞ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ c-ÑÔË Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ S3 ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä La2³uO4. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ R2 CuO4 (R ì ÓÇÆÍÂâ ÊÇÏÎâ) Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ T 0-×ÂÊÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâÏË CuO4-ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
c-ÑÔË [45]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Sr2RhO4 [46] Ë
Sr2IrO4 [47], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
La2CuO4 Ë Sr2RuO4.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ µ¶ (Â) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ (Ã) ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Sr2RuO4 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ [12] (ËÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [31]).
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²ËÔ. 4.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Sr2RuO4, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¢ÑÎßÛËÇ Ë
ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÒËÍË Ä ÆÂÐÐÞØ
ARPES [32]. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
[11].
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¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Sr2RuO4 ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[48]. ©ÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [1,1,0] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ©ÆÇÔß ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ËÆÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÔâÍËØ ÐÂÏÇÍÑÄ ÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÆÞ S4, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ La2CuO4. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÆÂ S3 (ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ c-ÑÔË) ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ØÑÕß Ë ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ Sr2RuO4 ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË S3. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË S3 ÂÐÑÏÂÎßÐÞ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÞ S4 [48]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ S3 ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ qz, Õ.Ç. ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË c ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ÄÕÑÓÞ [48] ÐÇ ÆÇÎÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÔÏâÅÚÇÐËâ ÏÑÆÞ S3. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÐÑ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß [49].

2.4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË [3] Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Sr2RuO4

ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc � 0;93 ¬; ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆÎâ rab Ë rc. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË T � 0;32 ¬, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ jc � 2;0 A ÔÏÿ2 ÆÎâ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë jc � 0;018 ¡ ÔÏÿ2

ÄÆÑÎß ÑÔË c, ×ÂÍÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË jc ÓÂÄÇÐ 110. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
2� 2� 0;1 ÏÏ3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÑÐÞ
(êoating-zone method) [50].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [51]. ­ÖÚÛËÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ ¬ËÑÕÑ [52], ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑ 4 ÔÏ. £ àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
l � 2000 ÐÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l=x � 30, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÚËÔÕÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Tc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tc � 1;489 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r0, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ r � r0 � AT 2 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4;2 K< T < 25 K.
£ÇÎËÚËÐÂ r0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË (ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 10) Ë
ÒÓËÏÇÔßá Al (ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [53]).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÆÅÑÐÍÖ [53]
ÒÑÆ ÕÇÑÓËá ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÂÓ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË [54].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâHc2 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Sr2RuO4 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
[51] ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

Hc2; jjc�0� � aT 2
c ; �4�

1

0

ÿ1

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â,

à£

G M X

Â

G GM

M M
X

Ã

²ËÔ. 5. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (Â) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË (Ã) Ä
Sr2RuO4, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ LDA�� [43]. ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
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²ËÔ. 6.¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110] ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Sr2RuO4. £ËÆÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ S3 ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ [48].
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ÅÆÇ a � 0;029 ´Î ¬ÿ2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ

Hc2; jjc�0� � f0

2pxab�0�2
; �5�

ÅÆÇ f0 ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ Ë xab�0�ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË xab�0� Ë Tc:

xab�0� �
�

f0

2pa

�1=2
1

Tc
: �6�

¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ [51], ÕÂÍ
Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ [55, 56]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ

l � 2p�hd

e2r0
P

i k
i
F

; �7�

ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË d � 6;4 A
�
, ÔÖÏÏÂ kF ÒÑ

ÕÓÇÏ ÔÇÚÇÐËâÏ a, b, g ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß-
×ÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß l c r0 Ë, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓËÔ. 7, Ô Tc. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, xab ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Tc ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÓÞ [51] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ xab�0� Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ÓËÔ. 8). ¿ÕÂ
ÔÄâÊß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÆÎâ ¢¬º-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

1

xP
� 1

x0
� 1

bl
; �8�

ÅÆÇ x0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË; ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 8, x0 � 720 A

�
. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b � 1,

ÒËÒÒÂÓÆÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xP ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
xGL�0�. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ xab�0� ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË l, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ Ä Sr2RuO4.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hc2; jjc Ä Sr2RuO4 ÕÂÍÉÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¢¬º-ÕËÒÂ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-

ÍÑÄ s-ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßHc2�T � ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ T 2. ¥Îâ Sr2RuO4 ÑÕÎËÚËÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% [51].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Sr2RuO4 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ¢¬º. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÍÊÑÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä Sr2RuO4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

2.5. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä Sr2RuO4

¦ÜÇ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä Sr2RuO4 [57]. ¡ÄÕÑÓÞ [57] ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [3] Ñ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÖ-
ÎËÇÄÔÍÑÌ, ÐÂ ×ÂÍÕÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä SrRuO3

Ë ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÑÎË ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË S � 1 ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ
Ä (dyz, dzx�-ÑÓÃËÕÂÎâØ. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÖá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ¡-×ÂÊÞ Ä 3He.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [58]), ÆÎâ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

C l � g1�k�j""i � g2�k�
ÿj"#i � j#"i��

� g3�k�j##i � g1�k�; g2�k�
g2�k�; g3�k�

� �
; �9�

ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Sz Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË
�1, 0, ÿ1 ËÏÇáÕ ÄËÆ

j""i � 1 0

0 0

� �
; j"#i � j#"i � 0 1

1 0

� �
; j##i � 0 0

0 1

� �
:

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒËÐ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÒÂÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÃÂÊËÔ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ:

irsy � �isxsy; isysy; iszsy� ;
3 µ¶¯, Õ. 173, å 1

0,8

1,2

Tc, ¬

0,4
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r0 Ä Sr2RuO4,
ÙË×ÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [51], ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë
¤ÑÓßÍÑÄÂ.
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²ËÔ. 8. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ xab�0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ l. ¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß xab�0� ÑÕ l ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ¢¬º-ÕËÒÂ [51].
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Â ËÏÇÐÐÑ:

C l� i
ÿ
d�k� � r�sy � ÿdx�k��idy�k�; dz�k�

dz�k�; dx�k�� idy�k�
� �

:

�10�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ d ÎËÐÇÌÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ga�k�:

g1 � ÿdx � idy; g2 � dz; g3 � dx � idy :

ªÊ-ÊÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ô S � 1 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä (9) l � 1, 3, ...
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ p, f, ... ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ¬ÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ga�k�, ÕÂÍ Ë ÄÇÍÕÑÓ d�k� âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ó-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇÚÇÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË k: ga�ÿk� � ÿga�k�,
d�ÿk� � ÿd�k�.

£ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ d�k�
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÇÚÇÕÐÞØ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÕÞÓÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÑÆÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ [57, 58]. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÜÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ Ä
Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, Â ÑÃ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (mSR) Ë ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÇÛÇÕÍË ÄËØÓÇÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ ÐÂ âÆÓÂØ Ru ÐËÉÇ Tc

ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÞ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÅÑ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ 101Ru, 101g � 0;2993 M¤Ù Í¿ÿ1, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎßÛËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ Hc2; jjc�0� � 0;75 Í¿ Ë Hc2; jjab�0� � 15 Í¿. ±ÑàÕÑÏÖ
Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ âÆÓÂØ ËÊÑÕÑÒÂ
17° (ÔÑ ÔÒËÐÑÏ âÆÓÂ I � 5=2), ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒ 16°
(I � 0). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ ÆÎâ Á®² ÐÂ 17° Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
H � 6;5 Í¿, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË RuO2 [59]. £ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ Tc ÐÇÕ,
ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Hc2; jjc ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÔËÅÐÂÎ Á®² Ä ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË RuO2.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓ Ä
Sr2RuO4 [60].

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÏáÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐËÉÇ Tc [61]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ Eu Ô Sz � 0 Ë lz � �1 (ÍËÓÂÎßÐÂâ Ó-ÄÑÎÐÂ):

d�k� � ẑD0�kx � iky� ; ẑ � jSz � 0i : �11�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍÑÌ ÜÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, D�k� � D0�k2x � k2y�1=2,
Ë ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË Ä Sr2RuO4ÜÇÎß
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓâÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÒÓË T! 0 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, C�T � � T 2 [62, 63],
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ Tÿ11 � T 3 [64], ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË K�T � � T 2

[65, 66], ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ [67] Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [68].

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ Ó-ÜÇÎß [69] ËÎË f-ÜÇÎß ÄËÆÂ

d�k� � ẑD0�kx � iky� g�k� ; �12�

ÅÆÇ g�k�ì ÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ k, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k, ÐÂÒÓËÏÇÓ, g�k� � kxky ËÎË
g�k� � k2x ÿ k2y [70 ë 72]. °ÃÂ ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ f-ÜÇÎË
ËÏÇáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÎËÐËá ÐÖÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË kz, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË K�y;H� Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ yì
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ H. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ K�y;H� ÆÎâ
ÒÑÎâ H, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá [65, 66], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÎËÐËá ÐÖÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË Sr2RuO4.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÐÖÎÇÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕË Sr2RuO4.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá [16, 22], ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÊÑÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎâáÜÖáÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Á®² [27]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [74],
ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ fxyg Ë fyz; zxg ÎËÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ z! ÿz ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ

K1x

K1y

0,8

K, %

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2

0 0,5 1,0 1,5 2,0
T, ¬

Sr2RuO4

H(� 6;5 Í¿) ? c

Tc�H�

²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ Ä Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÐÂ 17° Ä Sr2RuO4, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓËâ ¢¬º ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [59].
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ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ RuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÊÑÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË
ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ ÜÇÎß D2

Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T
�0�
c2 ÏÂÎÞ, ÚÕÑ

ÒÓËÄÇÆÇÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ ÒÓË T! 0 Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÜÇÎßá. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Ë Tc ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÆÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÊÑÐÂØ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ g-ÊÑÐÞ fxyg-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100], Â ÆÎâ a; b-ÊÑÐ
fyz; zxg-ÔËÏÏÇÕÓËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ (ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÖÅÎÑÄ)
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎßÛÇ Ä [110]-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [22,
75]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [75], ÆÎâ Ó-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô H jjz
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ Ô ÑÔâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß [100] ËÎË [110] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâHc2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [76] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ ÄËØÓÇÌ Ä Sr2RuO4 (ÓËÔ. 10), ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ [76]
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ g-ÊÑÐÞ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ [76] ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
H � 5 Ï´Î Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 30 A

�
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË

ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ì
0,64 ÏÍÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ g-ÊÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÂÍÕËÄÐÑÌ,
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ g-ÊÑÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÆÇ
¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ [14] ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [72]
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ g-ÊÑÐÞ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÕËÐÅ Ô Q � �2p=3a; 2p=3a; 0�
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË a; b-ÊÑÐÂÏË, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜÇÌÏÂÎÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ a; b- Ë g-ÊÑÐÂÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÖÔËÎËÄÂÎ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß g-ÊÑÐÞ.

¥ÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ 1 (g-ÊÑÐÂ) Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÑÐÑÌ 2 (a; b-ÊÑÐÞ) ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]. ¥Îâ ÊÑÐÞ 1 ÜÇÎß ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÐÖÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,

d1�k� � �sin kxa� sin kya� : �13�

©Â ÔÚÇÕÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÊÑÐÇ 1 ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÜÇÎß Ä ÊÑÐÇ 2:
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»ÇÎß d2�k� ËÏÇÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÎËÐËá ÐÖÎÇÌ ÒÓË
kz � �p=c. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËË ÜÇÎË (13) Í (14), ÔÆÄËÐÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊËÙËâ ÐÖÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË kz.®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä
ÄËÆÇ
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V12�k; k0� � ÿg3 f �k� ~f �k0� :
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ (g1 > 0), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g2 Ë g3 ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎáÃÑÌ
ÊÐÂÍ. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ [14]:
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[73] ÆÂÎ ÑÕÄÇÕ
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Ä ÊÑÐÇ l � 1, 2 Ë f �E�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¶ÇÓÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË g2=g1 � 0;85 à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ l2=l1 � g2N2�0�=g1N1�0� � 0;64, Â ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Tc Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
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²ËÔ. 10. ¬ÑÐÕÖÓ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑ-
ÄÂ Ä Sr2RuO4 [76]. °ÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ a; b ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔâÏË ÓËÔÖÐÍÂ.
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£ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. µÉÇ ÏÂÎÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
H5Hc2 ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÆÑ 40% ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [63]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÂÔÔËÄÐÞØ a Ë b ÊÑÐÂØ, ÇÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 11. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ g-ÊÑÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ a; b-
ÊÑÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÖÎÇÌ Ä ÜÇÎË D�k�a;b Ë ÔÑ ÜÇÎßá
Dg�k� � D0�sin kx � sin ky�, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

2.6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÓÖÕÇÐÂÕÇ Sr2RuO4 Ë ÍÖÒÓÂÕÂØ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÓÃËÕÂÎâØ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÍË, ÐÑ ÇÔÎË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÕÑ Ä ÓÖÕÇÐÂÕÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¡¶®×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [22], ÒÑÃÇÉÆÂáÕ Ä Ca2RuO4, Â ÔÒËÐ-

ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÄÔÇ-ÕÂÍË
¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ØÑÕâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÐË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÓÖÕÇÐÂÕÂØ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÒÓËÚËÐ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë Ä
ÓÖÕÇÐÂÕÇ Sr2RuO4 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77] Ä ÓÂÏÍÂØ t ë J ë I-ÏÑÆÇÎË.

¥Îâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ t ë J-ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [78], ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÆÞÓÍË ÐÂ ×ÑÐÇ ¡¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÓÖÕÇÐÂÕÇ, ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß g-ÊÑÐÞ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ×ÑÐÇ
¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ³¿¬
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ("ÆÄÑÌÍË") ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÞ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ:
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ÐÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ f ÒÖÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ë ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jsi, s �" Ë s �#. µÔÎÑÄËÇ ÊÂÒÓÇÕÂ
ÐÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÑÐÔÕÓàÌÐÕ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

X""f � X##f � X00
f � 1 : �19�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ Sf Ë nf Ä (18) ì àÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÂ Ë ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÊÎÇ f , ÄÇÍÕÑÓ d ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË.

¥Îâ Sr2RuO4 t ë J ë I-ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑ-
ÕÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÕ
ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ³¿¬ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ
g-ÊÑÐÖ ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÐËÉÐáá ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÖá ÊÑÐÖ
(LHB) Ô ne � 1 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÇÓØÐáá ØÂÃÃÂÓ-
ÆÑÄÔÍÖá ÊÑÐÖ (UHB) Ô ne � n0. ±ÂÔÔËÄÐÞÇ a Ë b ÊÑÐÞ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÏ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ ÕÓÇÏ ÊÑÐÂÏ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ
×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÖÒÓÂ-
ÕÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [77] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÕÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞÐÂ ÆÐÇUHBÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÆÞÓÍË
ÐÂ ÒÑÕÑÎÍÇ ÆÞÓÑÚÐÑÌ LHB Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
nh � 1ÿ n0, ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÔÎÖÉÂÕ ÆÞÓÍË ÐÂ
ÒÑÕÑÎÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ LHB Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ne � 1ÿ n0, Ä ÔÎÖÚÂÇ La2ÿxSrxCuO4 n0 � x.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ³¿¬ [79] Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [77, 80] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
s, Ó Ë d ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ³¿¬ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÜÇÎß Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÓÂÄËÎÖ ÊÂÒÓÇÕÂ (19), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá:
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ÑÊÐÂÚÂáÜÇÏÖ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÞÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÜÇÎß s-ÕËÒÂ ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (20), ÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô Ó Ë d
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÇÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ. »ÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 T=Tc

C=gNT

C=gNT

2,0

1,5

1,0

0,5

0

2,0

1,5

1,0

0,5

0

4
1

2

3

²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Sr2RuO4. £ÄÇÓØÖ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: g2=g1 � 0;85, g3=g1 � 0;01, 0,07, 0,20 ÆÎâ
ÍÓËÄÞØ 1 ë 3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓËÄÂâ 4 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá g2=g1 � 0;1 Ë
g3=g1 � 0;07. £ÐËÊÖ: ÍÓÖÉÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[62], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÍÓËÄÂâ 2 ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ. ´ÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÜÇÎß Ô ÎËÐËÇÌ ÐÖÎÇÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÜÇÎß (ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) [73].
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ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) ÒÓË T � Tc,
D � 0 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÎË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä Ó- Ë d-ÍÂÐÂÎÂØ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ (Õ.Ç. Ä Sr2RuO4 Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ) ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ Tc

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÜÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÍÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ Tc ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [77], ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ó-ÕËÒÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÎÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá
cp�k�. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ d-ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá cd�k� ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ËÕÑÅÇ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÂÐ ·ÑÄÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ Tc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÓÖÕÇÐÂÕÇ Sr2RuO4 Ë ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛËØ Tc Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÔËÎßÐÞÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ Tc ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]. ªÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÒËÐ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [83], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ³¿¬ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÆÖØÖ
ËÔØÑÆÐÞÏ ËÆÇâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [57] Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
³a2ë xSrxRuO4

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ ÃÞÎË ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÚÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ Sr2RuO4 Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ SrRuO3. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, Ä ÓÖÕÇÐÂÕÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔËÕÖÂÙËá Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä Ca2RuO4 Ë ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ca2ÿxSrxRuO4 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÓÖÕÇÐÂÕÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÂâ, ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÄÐÂÚÂÎÇ.

3.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä Ca2RuO4

±ÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ca2RuO4 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [84, 85]. ¿ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Sr2RuO4

ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ RuO6 [86], ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [87]. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [84] ËÔÍÎáÚËÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ: Ä
Ca2RuO4 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÍÑÔÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [86]
ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ca2RuO4 ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐËÉÇ TN � 110 ¬.

¥ÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ca2RuO4, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [85] ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ca2RuO4

ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (self-êux technique) [88], Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [89] ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ca2RuO4 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÍÂÍ Ë
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Sr2RuO4 Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÄÂá-
ÜÇÌ ÊÑÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [85], Ca2RuO4 ËÏÇÇÕ TN � 110 ¬ Ë
ÑÔß ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÎÇÉÂÜÖá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 30 ´Î ÓÂÄÇÐ mS � 0;4mB ÐÂ ËÑÐ ÓÖÕÇÐËâ, ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ S � 1 ÏÑÏÇÐÕÂ 2mB. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ca2RuO4 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË m � 1;3mB [86].
¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [89] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ TN � 113 ¬ Ë ÎÇÅÍÂâ ÑÔß
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÎÇÉËÕ ÄÆÑÎß ÑÔË [010]. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÒÂÓ-
ÕËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [85, 89] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏ-
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lp � 0;5 p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
lp � 0;4 ÓÖÕÇÐÂÕÞ}

²ËÔ. 12. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÆÎâ Ó-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä
ÓÖÕÇÐÂÕÂØ Ë d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
lp � I=t, ld � 2J=t [81].
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ÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬áÓË ë
£ÇÌÔÂ. ³ÍÑÔ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÇËÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË Ë ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËâ [90], ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË Ä RuO2-ÔÎÑÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rab�T� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
70 K< T < 300 ¬ c dr= dT < 0 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ r ÐÂ ÄÑÔÇÏß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕ T � 70 ¬ ÆÑ T � 300 ¬. ±ÓË àÕÑÏ r�T � ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T, ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
220 K< T < 290 ¬ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÜÇÎß
Eg � 0;2 à£. ¬ÓËÄÂâ r�T � ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T ÎÖÚÛÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

r�T � � A exp

�
T0

T

�b

; �24�

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b � 1=2 ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
[91]. ±ÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô
b � 1=4 [92] ØÖÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá r�T �. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [85], Ä ÕÑÚÍÇ TN ÐÇÕ ÐË ÔÍÂÚÍÂ,
ÐË ËÊÎÑÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�T �.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rab ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ca2RuO4 [89] ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 150 K< T < 300 ¬ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ÜÇÎßá Eg � 0;2 à£ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÂÉÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [85] Ë
[89] ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË: Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 K< T < 20 ¬ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
[85] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

C�T �
T
� g� bT 2 ; �25�

ÅÆÇ ÒÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá Ô ÑÔßá ÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
g � 4 Ï¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÎâ Sr2RuO4 ÆÂáÕ g � 45 Ï¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË 1;8 K< T < 15 ¬

ÂÄÕÑÓÞ [89] ÒÑÎÖÚËÎË g � 0� 1 Ï¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ÆÎâ
Ca2RuO4 Ë g � 39� 1 Ï¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ÆÎâ Sr2RuO4 [3].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, Ë ÒÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ: "ÒÎÑØÑÌ" ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ô
à××ÇÍÕÂÏË ³¿¬ [85] Ë ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
[89]. ±ÓËÚËÐÂ ÑÕÎËÚËÌ ÎÇÉËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÊÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÄÍË [50] ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ
ÐË Ô ÍÂÍËÏË ÕËÅÎâÏË, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚËÔÕÑÕÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
l � 2000 ÐÏ Ä Sr2RuO4, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). °ÃÓÂÊÙÞ Ca2RuO4

[85], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÃÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË, ÎËÃÑ ÏÂÎÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÏÂÎÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Sr2RuO4 Ë SrRuO3 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ, Ä ÓÖÕÇÐÂÕÂØ ÍÂÎßÙËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ, 1;04 A

�
ÆÎâ ³Â2+ Ë 1;20 A

�
ÆÎâ Sr2+,

ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ La2NiO4�d [94]. µÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÇÐâáÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
³a2RuO4�d, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [86]. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ca2RuO4: ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ
[86] ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÍÂÍ S-Ca2RuO4 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
c � 11;94 A

�
, Ë Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ O-Ca2RuO4 Ô

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ c � 12;35 A
�
. ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ

ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ °-Ca2RuO4 ÑÕÉËÅÑÏ
ÒÓË 900 �C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [85] ÒÂÓÂÏÇÕÓ c � 12;1250 A

�
,

ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß.
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ S-Ca2RuO4

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ K2NiF4-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÞÏË
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ
Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ K2NiF4-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ RuO6-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.
¶ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¡ÔÂm (Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
Cmca) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Ca2RuO4: (Â) ËÔØÑÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ;
(Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ RuO6-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ [86].
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c ÐÂ ÖÅÑÎj. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, Sr2RuO4

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¶ÂÊÞ Abma (Cmca) Ë P42=ncm ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ LTO Ë LTT
×ÂÊÞ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [95, 96] Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÑÍÕÂàÆÓÂ ÐÂ ÖÅÑÎ y ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ S-Ca2RuO4 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Pbca
Ô ÖÅÎÑÏ j � 11;8�, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, Ë ÖÅÎÑÏ y, ÓÂÄÐÞÏ 11;2� ÒÓË T � 300 ¬ Ë ÒÎÂÄÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÆÑ 12;7� ÒÓË T � 11 ¬. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ S-Ca2RuO4 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [97] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÐÂ
ÖÅÎÞ j Ë y ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÂÏËØ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ru ëO Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, Â Ru ëO
ÄÆÑÎß c-ÑÔË ì ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
T � 300 ¬ àÕË ÆÎËÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÍÕÂàÆÓ RuO6 ÄÞÕâÐÖÕ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÒÓË
T > 300 ¬, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÓË
T � 300 ¬ Ë ÔÒÎáÜËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË T � 90 ¬ ÔÒÎáÜËÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2,5%.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä Ca2RuO4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ¡¶® ×ÂÊ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14.
¶ÂÊÂ ¡ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä La2CuO4, ×ÂÊÂ B ì Ä
La2NiO4. ¶ÂÊÂ ¡ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ S-Ca2RuO4. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË S-Ca2RuO4 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ TN < T < 150 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ H ÎÇÉËÕ ÄÆÑÎß ÕÓÖÆÐÞØ ÑÔÇÌ [100] Ë
[001], Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎâ H ÄÆÑÎß
ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË [010], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä RuO6-ÔÎÑâØ [98].

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ °-Ca2RuO4 ËÏÇÇÕ ÒÓË T � 300 ¬ ÔËÏÏÇÕÓËá
P21=c, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá LTT ×ÂÊÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓË T � 200 ¬ ÔÛËÓÑÍËÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Pbca, ÍÂÍ Ö S-Ca2RuO4. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË T � 11 ¬ 24% ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ P21=c ×ÂÊÇ [86].

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °-Ca2RuO4 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÇÏË ÉÇ ÆÄÖÏâ ¡ Ë £ ×ÂÊÂÏË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ S-Ca2RuO4

(ÓËÔ. 14), ÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÇ:
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ £-×ÂÊÂ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ S-Ca2RuO4 Ë °-Ca2RuO4

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
S-Ca2RuO4 ÄÞÛÇ TN ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
£³± ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ¡¶® ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ TN ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ S-Ca2RuO4 Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ ÏÇÕÂÎÎÖ Sr2RuO4) ÂÄÕÑÓÞ [86] ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ËÆÇË
ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥Îâ °-Ca2RuO4 ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 150 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÐËÉÇ 150 ¬) ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓË ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÕÇÔÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑÊÉÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ Ca2RuO4 ÒÓË Ttr � 357 ¬ [89]. ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 14. ¥ÄÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ S-Ca2RuO4 Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Pbca. ¶ÂÊÂ ¡ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ [86].
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ Sr2RuO4, Ä ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ S-Ca2RuO4 Ë Ä
°-Ca2RuO4, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
[86].
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ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä Ca2RuO4

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÑÍËÔÎÂØ ÄÂÐÂÆËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
V2O3 [92, 99].

3.2. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä Ca2 ëxSrxRuO4

£ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ca2ÿxSrxRuO4

ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Sr2RuO4 ÆÑ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ¡¶® ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ca2RuO4 [100, 101]. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ x ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ÆÎâ x < 0;2 (ÓËÔ. 16) Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô
ÃÎËÉÐËÏ ¡¶® ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;2 < x < 0;5. ±ÓË
x � 0;5 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�0� (ÓËÔ. 17), ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÏ ÃÎËÊÑÔÕß Ca1,5Sr0,5RuO4 Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. ±ÓË x! 2 ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ Sr2RuO4. °ÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÞ ÑÚÇÐß ÖÊÍÂ, ËÃÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÅÖÃâÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ¶ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ca2ÿxSrxRuO4, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18.
´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ³Â ÐÂ Sr ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [97] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ca2ÿxSrxRuO4 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÓËÔ. 19). ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ts, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ TN, Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TP, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 17Â).
¥Îâ x < 0;2 ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ-

r a
b
,°

Ï
ÔÏ

105

102

10ÿ1

10ÿ4

10ÿ7

0 100 200 300
T, ¬

x � 0

0,090,15

0,5

0,2

2,0
Ca2ÿxSrxRuO4

²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ca2ÿxSrxRuO4 [100].
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÆÎâ Ca2ÿxSrxRuO4 Ô x < 0;5 (Â) Ë x > 0;5 (Ã). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ [101].
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Ôâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ, Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË Pbca, ÑÕÎËÚÂâÔß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c (S ì "short c", L ì "long c"). £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ,

ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË.

£Ôá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ x, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ Sr2RuO4

(ÓËÔ. 19Ã) Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕËÒÂ K2NiF4. ±ÑÄÑÓÑÕÞ RuO6-
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË c ÐÂ ÖÅÑÎ j ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
×ÂÊÞ I41=acd. ¥Îâ x � 1;0 ÖÅÑÎ j � 10;8�. ¯ËÉÇ x � 0;5
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÐÂ ÖÅÑÎ y ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÅÓÖÒÒÞ I41=acd ËÎË ÅÓÖÒÒÞ Pbca.
¥Îâ x � 0;2 ÖÅÑÎ y � 7�, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ x
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÅÎÂ y Ë ÔÉÂÕËá ÑÍÕÂàÆÓÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË c ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ L-Pbca Ä S-Pbca, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ca2RuO4.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô 0 < x < 0;2
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÞÉÍÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ³¿¬ (24). ¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ Ca2� ! Sr2� Ë ËÔÍÂÉÇÐËâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ô
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÔÇÓËË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ca2ÿxLaxCuO4 (0 < x < 0;2), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÏÇÐÂ Ca2� ! La3� ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËá [102]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 18 ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [102],
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ä Ca2ÿxLaxRuO4 ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉÂ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ca2ÿxSrxRuO4 Ô x > 0;5, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÆÞÓÑÚÐÞÌ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì
Ca2RuO4�d.

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
Ca2ÿxSrxRuO4 Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË LDA, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÐÂ ÖÅÑÎ j ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË c ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕ p ë d-p-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá dxy-ÑÓÃËÕÂÎË Ru Ô 2Ó-ÑÓÃË-
ÕÂÎâÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ °1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ g-ÊÑÐÞ, Ë ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÃÎËÉÇ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ³ÕÑÐÇÓÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ a; b-ÊÑÐ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ dyz, dzx ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÂØ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË c. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, ÐÂ ÖÅÑÎ y, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÛËÓËÐÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ t2g
ÊÑÐ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÐÇÔÕËÐÅÂ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
¡¶® ×ÂÊÖ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [103] ÄÇÔßÏÂ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ:

1. £ ÓÖÕÇÐÑ-ÍÖÒÓÂÕÇ RuSr2GdCu2O8 ËÏÇáÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ RuO6-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË c, ÚÕÑ Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ca2ÿxSrxRuO4, ÆÂÉÇ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ j � 14�

ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá j ÆÎâ Ca2ÿxSrxRuO4 [93]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÂÏ ÐÇÕ ¶® ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÇÔÕß ¡¶® ÒÑÓâÆÑÍ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6).

2. ¬ÂÍ Ë ÄÔÇ LDA-ÓÂÔÚÇÕÞ, ÓÂÃÑÕÂ [103] ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÒËÔÂÕß ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ca2RuO4 ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ®ÂÍÔËÏÖÏ, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
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ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ [100].

400

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ

ÖÓ
Â,

¬

350

300

250

200

150

100

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Sr, x

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Ts

TN

TP

Ca2ÿxSrxRuO4

I41=acd

±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

Â

S
-P

bc
a

¯
ÂÍ

Î
Ñ
Ð
Ð
Ââ

×
ÂÊ
Â

L
-P
bc
a

I 4/mmm

0,25 x5 0,5 0,55 x5 1,5 1,55 x5 2,0

x � 0

a

b

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄâÊË

Ru ëO1

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÆÎËÐÐÞÇ ÔÄâÊË

Ru ëO1

Ã

05 x5 0,2

²ËÔ. 19.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Ca2ÿxSrxRuO4

(Â) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÂØ
(Ã) [97].
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Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ì àÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ £³±),
ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ TN ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ca2RuO4

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÄÞÛÇ TN. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÕÕ-
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ³¿¬ Ä
ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.

²ÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ca2ÿxSrxRuO4 Ô ÖÚÇÕÑÏ ³¿¬ ÏÇÕÑÆÑÏ LDA�U Ë
LDA�� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[104]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Sr2RuO4 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË U ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÓË
U � 1;5 à£ a; b-ÊÑÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐáá Ë ÄÇÓØ-
Ðáá ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÊÑÐÞ, Ë dyz; zx àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ. ±ÓË U � 2;5 à£ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë dxy
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ
³¿¬ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÆÎâ a; b-ÊÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ
ÛËÓËÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ Sr2RuO4 Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ g-ÊÑÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [104], Ä ÑÃÎÂÔÕË
0;5 < x < 2;0 Ë 0;2 < x < 0;5 ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÑÐ (ab; g)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ (3.1), Õ.Ç. ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä a; b-
ÊÑÐÇ Ë ÑÆËÐ Ä g, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < x < 0;2 ËÏÇÇÕÔâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ (2.2), Õ.Ç. g-ÊÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, Ë
ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ nhg � 0. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ [105] ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ°1s ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
Ca2RuO4, ÅÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ nhg=n

h
ab � 1 ÒÓËT � 300 ¬Ë

(1/2)/(3/2) ÒÓË T � 90 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË Ä a; b-ÊÑÐÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
(3.1) ÂÄÕÑÓÂÏ [104] ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÇÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [104] ÄÞÃÓÂÎË ÐÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ 1.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ
Ca2ÿxSrxRuO4 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ³¿¬ (ÓËÔ. 21). ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ a; b-ÊÑÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ Ä
Sr2RuO4, Â g-ÊÑÐÂ ì ÐÇÕ, ØÑÕâ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ. £ ÊÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË a-
Ë b-ÊÑÐÞ ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË t? ÏÂÎÑ, t? � 0;1 à£. ©Â ÔÚÇÕ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

Vab na nb � Vabhnai nb � Vab nahnbi �26�
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÊÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ:

ea ! ~ea � ea � Vab hnbi ;
eb ! ~eb � eb � Vab hnai ;

Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ a; b-ÊÑÐ ÓÂÄÐÑ

De � ~eb ÿ ~ea � eb ÿ ea � Vab
ÿhnai ÿ hnbi� � tab � 2

3
Vab :

�27�
©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË a; b-ÊÑÐ ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÂ [12]. ±ÓË Vab � 1 à£ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ De � 0,7 ë
0,8 à£, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐ Wa �Wb � 1;5 à£.
¬ÂÍ Ë Ä ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, Ä Sr2RuO4 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ g-ÊÑÐÑÌ
Ë ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ b-ÊÑÐÑÌ (b-UHB), Ë ÑÆÐÂ
ÆÞÓÑÚÐÂâ a-ÊÑÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ nhg � 0;3 A

� ÿ3
.

£ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ Ä a-ÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ a-
LHB ÏÂÎ, � nhg=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ Ä ÒÑÚÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ a-ÊÑÐÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ [41,
42].

©Â ÔÚÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË c ÛËÓËÐÂ
g-ÊÑÐÞ ÔÖÉÂÇÕÔâ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ U � Uc (ÓËÔ. 21Ã). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÄÑÍÓÖÅ
c-ÑÔË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ a; b-ÊÑÐÞ [103], ÕÑ a; b-ÊÑÐÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;5 < x < 2;0 ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
x. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ x Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÒÑÄÑÓÑÕÞ
ÐÂ ÖÅÎÞ j Ë y ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÛËÓËÐÞ ÄÔÇØ ÊÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
x � 0 g-ÊÑÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÜÇÎË ®ÑÕÕÂ ë
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ g-LHB Ë ÒÖÔÕÑÌ g-UHB, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ b-LHB Ë ÒÖÔÕÑÌ b-UHB. ¥Îâ
Ca2RuO4, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [106], a-ÊÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

£ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ àÄÑÎáÙËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Sr2RuO4 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ
nhg=n

h
ab � 1 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË XAS [105]. ³ ÒÑÐËÉÇ-

ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä Ca2RuO4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ
ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÚÕÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÔÐËÏÂÇÕ ËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá yz=zx
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô xy ÑÓÃËÕÂÎßá. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË T � 90 ¬ (Ä ÔÉÂÕÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÇ) ÆÄÇ
ÆÞÓÍË ÊÂÒÑÎÐâáÕ yz Ë �xy� izx�= ���

2
p

ÑÓÃËÕÂÎË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ nhg=n

h
ab � �1=2�=�3=2� Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô O1s-XAS

[105].
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²ËÔ. 20. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Sr2RuO4 ÏÇÕÑÆÑÏ
LDA+DMFT ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U. ³ÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ dyz, dzx ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÛÕÓËØÑÄÞ-
ÏË ì ÄÍÎÂÆ dxy ÑÓÃËÕÂÎÇÌ [104].

1 ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ¡. ­ËØÕÇÐÛÕÇÌÐ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÇÐ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ³¿¬.
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¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ¶® Ë ¡¶® Ä ÓÖÕÇÐÂÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂ
àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
³¿¬. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐÂÐÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË¡¶®ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U=W. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
U � 1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÚÕÑÃÞ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÅÂÑÍÑÄÔÍÑÇ ¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÇÉËÏÇ
³¿¬ U4W ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ LHB Ë UHB
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ¡¶® ÑÃÏÇÐÖ J � 4t 2=U, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ¶®ÑÃÏÇÐ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, I � t. ±ÖÔÕß x ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ, Õ.Ç.
ne � 1� x ÆÎâ ne > 1 (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ) Ë
ne � 1ÿ x ÆÎâ ne < 1 (ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ). ´ÑÅÆÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ¶® Ë ¡¶® Ä ÓÇÉËÏÇ ³¿¬
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÄÞËÅÓÞÛ ÑÕ ¶®
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß EFM� Ix, ÄÞËÅÓÞÛ ÑÕ ¡¶®
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß EAFM� J�1ÿ x2� �
� �4t=gz��1ÿ x2�, ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ,
W � zt, g � U=W Ë ×ÂÍÕÑÓ �1ÿ x2� � ne�2ÿ ne� ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ¡¶®ÄÒÖÔÕÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ EFM Ë EAFM, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË x < xc
ÄÞÅÑÆÐÇÇ ¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÒÓË x > xc ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ
¶®×ÂÊÂ. ©ÆÇÔß xc ÓÂÄÐÑ

xc �
�������������������������
gz

8

�2

� 1

s
ÿ gz

8
: �28�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ U!1 xc � 4=gz! 0 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ
¯ÂÅÂÑÍÂ. ±ÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ (28) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ
TN Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ [107], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ x ÒÑÎÖÚÇÐÑ

TN�x� � 1

2
zJÿ 1

4
xzt : �29�

©ÆÇÔß ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ¡¶® ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ¶® Ë ¡¶® Ä ÓÖÕÇÐÂ-
ÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¿¬ (ÓËÔ. 21).
¥Îâ Sr2RuO4 g-ÊÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔËÎßÐÑÇ ¶®
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ³ÕÑÐÇÓÂ IN�eF�4 1 ÑÃÇÔ-

ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏË a- Ë b-ÒÑÆ-
ÊÑÐÂÏË ÆÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¿¬ ÔËÎßÐÞÇ ¡¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÊÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÔÕËÐÅ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË a; b-ÊÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ¡¶® ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ LDA-ÓÂÔÚÇÕÂÏ [22], Ä Sr2RuO4 J � I.
£ ÓÇÉËÏÇ ³¿¬ ¶® ÑÃÏÇÐ I � tg, Â ¡¶® ÑÃÏÇÐ
J � 4t 2ab=U � t 2g =U, ÒÓË t5U ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ¶® ÑÃÏÇÐ.
£ÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ U � ztg, ÕÑÅÆÂ J=I � tg=U �
� 1=z � 1=4 Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ RuO2-ÔÎÑÇ. £ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ Sr2RuO4, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÕÂÄËÕß
ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ¡¶®
ÑÃÏÇÐ J Ë ¶® ÑÃÏÇÐ I, Õ.Ç. àÕÑ ÃÖÆÇÕ t ë J ë I-ÏÑÆÇÎß,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [108] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.6. ¬ÂÍLDA, ÕÂÍ Ë ÒÓÇÆÇÎ³¿¬ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ J Ë I ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÓÖÕÇÐÂÕÂØ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓËÔ. 21Â Í ÓËÔ. 21Ã,
Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËË x Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ca2ÿxSrxRuO4, ¡¶®ÑÃÏÇÐ Ä
a; b-ÊÑÐÂØ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ¶® ×ÂÊÞ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÆÐÇ
g-UHB ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
¡¶® ÑÃÏÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ g-LHB$ g-UHB. °ÃÇ àÕË ÒÓËÚËÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá ¡¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐËÉÇ
x < 0;5. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÓËÔ. 21Ã g-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ ÇÜÇ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ b-LHB, ÒÑàÕÑÏÖ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá S � 1=2, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [101].

4. ¿××ÇÍÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÓÖÕÇÐÂÕÂØ (Sr/Ca)RuO3

Ë (Sr/Ca)3Ru2O7

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ 4d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ SrRuO3 ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ¶® ÏÇÕÂÎÎ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË
TM � 165 ¬ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m � 1;6mB=Ru, ËÏÇá-
ÜËÌ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
[17 ë 21]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
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²ËÔ. 21.´ÓÇØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [106]. ©ÆÇÔßUHB ËLHBÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÊÑÐÞ. ³ÎÖÚÂË (Â), (Ã), (Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÂÄÂÏ Sr2RuO4, Ca1,5Sr0,5RuO4, Ca2RuO4.
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Ä 4d-àÎÇÏÇÐÕÂØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [109] Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [21] ÑÃÓÂÊÙÑÄ
SrRuO3 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ M�H� ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎâØ H5 1 ´Î. ³ËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ SrRuO3

[110].
©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [111 ë 113, 16] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ [112, 114], ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÛËÓËÐÞ ÊÑÐ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ ³¿¬. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ SrRuO3 [112, 115 ë 117] ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÖÍÎÂÆÞÄÂá-
ÜËÇÔâ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÒÎÑØÑÅÑ"
ÏÇÕÂÎÎÂ [118]. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÂØ SrRuO3 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s1�o� � 1=o1=2, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
s1�o� � 1=o2, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [119].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä £´³± ÍÖÒÓÂÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s1�o� � 1=o1=2 [120]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ SrRuO3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÑÐÐÞØ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ÞÛÇ TM ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [16], Ä SrRuO3 ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

ªÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ Ë ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
Sr! Ca ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ¶® ÒÑÓâÆÑÍ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SrRuO3 Ë CaRuO3 ÕËÒÂ GdFeO3, ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË Pbnm ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÍÔËÆÑÄ ì ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ LaMnO3. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ca2ÿxSrxRuO4, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ Ca2+

Ë Sr2+ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä
CaRuO3 Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÖÅÎÑÄ Ä SrRuO3. CaRuO3

âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [16] ÆÎâ CaRuO3 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
m � 1;5mB=Ru. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä
ÅÙÍ ÒÂÎÎÂÆËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
2%-ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ru ÐÂ Ti Ä CaRuO3 ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ¶® ÔÑÔÕÑâÐËâ [121]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä CaRuO3 ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÄâÊË ¶® Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËâ Ë ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß CaRuO3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ j. ²ÂÔÚÇÕ
ÆÎâ ÖÅÎÂ j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ CaRuO3, ÆÂÎ
m � 1;68mB=Ru Ë ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ¶® ÔÑÔÕÑâÐËâ
DE � 0;06 à£/Ru, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ
SrRuO3. ²ÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÖÅÎÂ j, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ SrRuO3 Ë CaRuO3, ÆÂÎ m � 1;53mB=Ru Ë

DE � 0;029 à£/Ru. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [16], DE � 0 ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CaRuO3. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÚËÐÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ca1ÿxSrxRuO3. ªÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÑÍÔËÆ BaRuO3 ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÕËÒÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, Ë ÑÐË
ÄÔÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [122].

¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÓÖÕÇÐÂÕ Sr3Ru2O7 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕ ÐÂ ÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ
Sr2RuO4. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØRuO2-ÔÎÑâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÑÆËÐ
ÔÎÑÌ Ä Sr2RuO4. ªÊ-ÊÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÓÖÕÇÐÂÕÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Sr2RuO4

ÒÑÄÕÑÓâÕÔâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ
Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [123, 124]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÖÉÐÞ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

·ÑÕâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Sr3Ru2O7 ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
[125 ë 127], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÚÂÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ±ÓËÚÇÏ ÓÂÊÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐËÍÇÏ. £ÞÄÑÆ ÑÃ ¡¶® ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË [128] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T � ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÆÚËÐâá-
ÜÇÌÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ w�T � ÒÓË 20 ¬
Ë yN < 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ
SrCl2 Ä Pt ÕËÅÎâØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÊÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [129]. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ¬ËÑÕÑ ÃÇÔÕË-
ÅÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÑÐÞ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab rres � 3ÿ4 ÏÍ°Ï ÔÏ
[130]. ´Ç ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÊÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
rres � 2 ÏÍ°Ï ÔÏ [131]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÐÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T > 50 ÏÍ. ¦ÔÎË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß
ÐÂ ÓËÔ. 7, ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä Sr2RuO4 ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓË
rres > 1 ÏÍ°Ï ÔÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Sr3Ru2O7 ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊ ¬ËÑÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË T � � 16 ¬
[132]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÇÓËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Sr3Ru2O7 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ RH�T � [133]. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ T � Ö ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎË-
ÚÂÇÕÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [133], ÐËÉÇ T � ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ¡¶®
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â ÄÞÛÇ T � ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
®ÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË T � 1;5 ¬
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¡¶® ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
[134]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ [135].

£ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÄÕÑÓÂÏË [131, 136]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÓËÔ. 22), ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÌÔâ Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM�B� Ë
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�B�. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 22, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: Bc�jjab� � 5;5 ´Î Ë
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Bc�jjc� � 7;7 ´Î. ®ÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 10 ¬. ³ÂÏ ÕÇÓÏËÐ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÔÐÇÐËË. °ÃÞÚÐÑ àÕÑÕ
ÕÇÓÏËÐ, ÄÑÔØÑÆâÜËÌ Í ¯ÇÇÎá [137], ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HA ÃÑÎßÛÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ HE (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [138]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÛÇÐÐÞÏË ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÂÏË, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
Sr3Ru2O7 ÐÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÚÇÕÍÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ¶® ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä Sr3Ru2O7.
¬ÔÕÂÕË, Ä Sr2RuO4 ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
ÒÑÎâØ ÆÑ 33 ´Î [139]. ¥ÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ MnSi [140] Ë CeRu2Si2 [141].
©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä Sr3Ru2O7 Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ¶® ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ RuO2-ÔÎÑâØ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [131, 136] ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ËÏË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä Sr3Ru2O7 ËÔÕËÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ËÎË
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ, Ë ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-

ÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇÕÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÑÏ Ä Sr3Ru2O7? ´ÂÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T � Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÓËÔ. 23).
³ÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T � � T a ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÇÓÏËÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ Ô a � 2 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T < 15 ¬ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÕÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË B < Bc Ë B > Bc. ±ÓË B � Bc

ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T (T > 2;5 ¬ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [131])
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô
1 < a < 1;25. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ r�T � � T 1;2 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ CePd2Si2.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Cel=T, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÑÌ (25), Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË 7 ¬ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í
(25). £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Cel=T ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ T, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË B � Bc (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÓËÔ. 23Â Ë ÓËÔ. 23Ã ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ)
Cel=T � lgT. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÆÎâ
B � 9 ´Î ÐÂÍÎÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÐÇ×ÇÓ-
ÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Sr3Ru2O7 ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¡ÄÕÑÓÞ [131] ÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÊÑÐÐÑÏ
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²ËÔ. 22. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Â) Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ (Ã) Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Sr3Ru2O7 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B [131].
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²ËÔ. 23. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä Sr3Ru2O7

Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T � � T a (Â) Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ (Â)
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ ÒÓË
BjjI jjab, ÐÂ ÓËÔ. (Ã) ì ÒÑÎÇ Bjjc.
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×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÂÊÆÄËÉÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. £ ÊÑÐÐÑÏ ÏÇÕÂÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÞÛÇ ÒÑÎâBc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÕÑÌÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ. ´ÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ
ÄÞÛÇ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
Ë ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË. ·ÑÕâ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÏÇáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q � 0, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÄâÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô q � 0 Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ô ÃÑÎßÛËÏË q � p=a.

£ ÔËÔÕÇÏÇ (CaxSr1ÿx)3Ru2O7 ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [88]
ÄÞâÄËÎË ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË x > 1=3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ca3Ru2O7 Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ARPES ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ [142] ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÂÍ "ÒÎÑØÑÌ"
ÏÇÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄ-
Ðâ ¶ÇÓÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÑ ÐÖÎâ, à××ÇÍÕÂÏË ³¿¬.

5. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ
Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÇ Sr2YRuO6

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
Sr2YRuO6, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
SrRuO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ËÑÐ Ru ÊÂÏÇÜÇÐ ÐÂ
ËÑÐ Y. ¿ÕÑ ¡¶® ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô TN � 26 ¬. ªÑÐ ÓÖÕÇÐËâ
ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÇÐ, Ru5+, Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ 4d 3 Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒË-
ÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 4¡2g ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 3=2. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ M2�

2 X 3�Ru5�O6

(M � Ca, Sr, Ba, X � La, Y) ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [4]. £ ÆÄÑÌÐÞØ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÑÍÕÂàÆÓÞ RuO6 Ë YO6, ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ P21=n. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Y3+ Ë Sr2+

ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÑÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ Sr2YRuO6 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓâÏÖá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �RuO6�7ÿ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÖ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏËRu ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. Ru ëOëOëRu. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ [4], ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÂ ÓÖÕÇÐËâ ËÏÇÇÕ
¡¶® ÒÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 24) Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ

ÏÑÏÇÐÕÑÏ m � 1;85mB ÄÏÇÔÕÑ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
3mB ÆÎâ S � 3=2.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Sr2YRuO6

[143] ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐËÉÇ TN ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ËÔÕËÐÐÑ
¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÔÎÂÃÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
Õ.Ç. ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÍÑÛÇÐÞ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË w�T � ÐËÉÇ TN (Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ w�T �
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎÇÅÍÑÌ Ë ÕÓÖÆÐÑÌ ÑÔÇÌ) Ë ËÊ ÐÂÎËÚËâ
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ M�H�.
°ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË H � 0 Ë T � 5 ¬ ÓÂÄÐÂ
0;05mB=Ru Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T! TN. £ ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH � 7 ´ÎM � 0;5mB=Ru, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ 1/6 ÚÂÔÕß ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ S � 3=2. ¯ËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
M�H� ÕËÒÂ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Sr3Ru2O7 ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÑ H � 7 ´Î. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË M�H� ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ T ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 70 ¬, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÄÞÛÇ TN.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SrYRuO6 ÄÞâÄËÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË TN [143]. ¯ÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÍÂÉÆÞÌ ËÊÎÑÏ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÐÑÄÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ë ÄÞÄÑÆ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [143] Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ®ÑÕÕÂ ÒÓË 17 ¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
r�T � Ë DrH�T � ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒËÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TN,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, Ë ÒÎÂÄÐÖá ÍÓËÄÖá, ÕËÒËÚÐÖá
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË 80 ¬< T < 150 ¬ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß rab�T � ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑ ÜÇÎßá Eg � 76 Ïà£ [143], ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [16] Eg � 80 Ïà£.

©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [16] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (LAPW) ÆÎâ ¡¶® Ë ¶®
×ÂÊ. ¿ÐÇÓÅËâ ¡¶® ×ÂÊÞ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 0,095 à£/Ru ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ¶®×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÖÕÇÐÂÕÂØ,
Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ¶® Ë ¡¶® ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Sr2YRuO6 Ä ¡¶® ×ÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ ÔÑ ÜÇÎßá Eg � 0;08 à£, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ
t2g�Ru� ÿ p�O� ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ¶® ×ÂÊÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ RuO6 Ä Sr2YRuO6

ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜËØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá °ë°, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [16]. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ

HH � ÿ 1

2

X
fR

J�R�Sf � Sf�R ; �30�

ÅÆÇ J�R� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ [16], ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ËÑÐÂ Ru Ä ¤¸¬
ÓÇÛÇÕÍÇ 2J � 0;05 à£. £ÄËÆÖ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË I ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ J. ¡ÄÕÑÓÞ [16] ÑÃÓÂÜÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ J, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ TN � 700 ë 900 ¬, Ë
ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ TN � 26 ¬ Ä Sr2YRuO6.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ¡¶® ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±¬ Ë °¸¬ ÓÇÛÇÕÑÍ, Ä ¤¸¬

²ËÔ. 24. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ä Sr2YRuO6;
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ ÓÖÕÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÖ [4].
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ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÃËÕß ÓÇÛÇÕÍÖ ÐÂ ÆÄÇ
ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. £ÔÇ-
ÅÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ¡¶® ÔÄâÊß
ÐÇÄÞÅÑÆÐÂ. ´ÂÍËÇ ÔÄâÊË ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä LiV2O4 [144, 145] Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô Tc � 1 ¬ Ä Cd2Re2O7

[146]. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (30) ÐÂ
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ¡¶®
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ¤¸¬
ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
8 ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [147]).

¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ. ¶ÓÖÔÕÓÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ
¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [148, 149].
±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¥Îâ ¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËâ 1-ÅÑ
ÕËÒÂ (ÓËÔ. 24) ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [150]. ªÊ-ÊÂ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÞØ
ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË G � (0,0,0),
Z � �0; 0; 2p� Ë ÆÓÖÅËØ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÆÎâ
hSzi ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, Â ÆÎâ TN ì ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÊÓÖÛÂâ ¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÑÃÏÇÐÖ J ì ÎËÃÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÕÑÓÞÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÎËÃÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÎË
ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÎËÃÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ, ì ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÇÊÂÕß ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÖá Ä Sr2YRuO6 ¡¶® ×ÂÊÖ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
×ÓÖÔÕÓÂÙËÌ [16] Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÅÆÇ ÐÇÕ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË TN Ë ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË J.

6. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÓÖÕÇÐÑ-ÍÖÒÓÂÕÂØ

£ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏËÓ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÏÞÍÂÇÕÔâ Ô
ÏËÓÑÏ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÓÖÕÇÐÑ-ÍÖÒÓÂÕÑÄ, RuSr2LCu2O8 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ru-1212) Ë
RuSr2L1�xCe1ÿxCu2O10 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ru-1222), ÅÆÇ L � Sm,
Eu Ë Gd. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ru-1212
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [151, 152], ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ CuO2 Ë ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ RuO2.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐËÉÇ Tc � 16 ¬ Ë ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐËÉÇ TCurie � 133 ¬ ÆÎâ RuSr2GdCu2O8

[153] (ÓËÔ. 25) ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÓÑÆËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÄÐÇÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ [154]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒÎÂÄÂÏ ÓÖÕÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ,
Ce1ÿxGdxRu2 [155]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [153], ¶® ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑâØ RuO2 Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
m�Ru� � 1mB, Â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô CuO2-

ÔÎÑâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
¶® ÔÎÑâ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
£ÞÄÑÆ Ñ ¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË RuO2-ÔÎÑâ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ Ë ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(mSR). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ru1ÿxSr2LCu2�xO8 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÆÐâÕß Tc ÆÑ Tmax

c �
� 72 ¬ ÒÓË x � 0;3ÿ0;4 [156].

±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ru-
1212 [157] ÒÓÑâÔÐËÎË, ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Gd3+, m�Gd� � 7mB, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÑÇÄ CuO2 Ë RuO2 ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CuO2-ÔÎÑâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ RuO2. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔËÎßÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (� 1 à£) ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ÊÑÐ Ä RuO2-ÔÎÑÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä CuO2-ÔÎÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ (ÑÍÑÎÑ 25 Ïà£), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÑÚÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ CuO2-, ÕÂÍ
ËRuO2-ÔÎÑÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO2- Ë RuO2-ÔÎÑÇÄ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, ËØ ÔÄâÊß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
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²ËÔ. 25. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
(Â) Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Ã) ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ RuSr2GdCu2O8, ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[153].
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£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ³¿¬ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
2.6; ÕÂÏ ÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë Ä Sr2RuO4 Ä ÓÂÏÍÂØ t ë J ë
I-ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÖÕÇÐÑ-ÍÖÒÓÂÕÂØ ÇÔÕß ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
CuO2- Ë RuO2-ÔÎÑË Ô ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, Ë ÇÔÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒË-
ÔÂÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä RuO2-ÔÎÑÇ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä CuO2 ÔÎÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ t ë J ë I-ÏÑÆÇÎË.
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ Ru-1212 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÕËÒÂ
ÔÎÑÇÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏË ÕÇÏÉÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (18),
ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÆÎâ ³uO2-ÔÎÑâ
JCu 4 ICu, ÆÎâRuO2-ÔÎÑâ JRu 4 IRu, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ
ÃÎËÊÍË: tCu � tRu � 0;1 à£. ¯ÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ä CuO2-ÔÎÑÇ
âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÐËÉÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÞ dx2ÿy2ÿp � s ÊÑÐÞ, Â Ä RuO2 ÔÎÑÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ dxyÿp � p
ÊÑÐÞ (g-ÊÑÐÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ a; b-ÊÑÐÞ RuO2 cÎÑâ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÚÂÔÕËÙ. £ ÙÇÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ru-1212 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [158] ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË CuO2/SrO/RuO2.

©Â ÔÚÇÕ ¡¶® ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä CuO2-ÔÎÑÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
dx2ÿy2 ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥Îâ ÔÎÑâ RuO2 ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ¶® Ë
¡¶® ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ì ÒÑÚÇÏÖ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÔÎÑÌ RuO2 Ä Sr2RuO4

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, Â Ä Ru-1212 ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[158] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ t ë J ë I-
ÏÑÆÇÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (J � 0, I=t, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
n0). ¯Â àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÇÔÕß ×ÂÊÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ Sr2RuO4 ÎÇÉËÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÊÍÑ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¶® ×ÂÊÖ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä Ru-1212 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ CuO2-ÔÎÑâ Ä RuO2-ÔÎÑË.

©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÆË Ë ÓÖÕÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ [159, 160]. ¦ÔÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Y-123 ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ (ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá)

Y3�Ba2�2 Cu2;2�2 Cu2;6�O2ÿ
7 ; �31�

Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÎÑÇ CuO2ÏÇÆß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
Cu2�p, p � 0;05ÿ0;25, ÅÆÇ p ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ
ÑÆËÐCuO2-ÔÎÑÌ, ÕÑ ÄRu-1212 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ×ÑÓÏÖÎÂ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ru5ÿ2pSr2�2 Gd3�Cu2�p2 O2ÿ
8 �32�

Ô p � 0;08. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä CuO2-
ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕÂ ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË 16° ÐÂ 18° ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ aSC � 0;12� 0;04 [161], ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÆÄËÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
aM � 0;02 ÑÚÇÐß ÏÂÎ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÑÕÑÒ-
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ¶® ×ÂÊÖ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ
La1ÿxCaxMnO3 [162].

µÉÇ ÔÎÑÉËÄÛÂâÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 2000 Å. ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä
Ru-1212 ÃÞÎÂ ÄÆÓÇÃÇÊÅË ÓÂÊÃËÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [163], ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËØ ¶®
×ÂÊÞ, ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËØ ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ
ÓÖÕÇÐËâ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÓËÏËÓËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [163] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÎÂÃÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ Ô ÆÄÖÏâ ÔÍÑÛÇÐ-
ÐÞÏË ¡¶® ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË [163], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ M � 0� 0;1mB. ©ÑÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ [164] Ô ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ
Ru-1212, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ RuO6-ÑÍÕÂàÆÓÞ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÐÂ ÖÅÑÎ
j � 14� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË c, ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÐÇ ¶®, Â
¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165], ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
¡¶® ÆÑÏÇÐÞ, Â Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ¶® ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÊÇÓÇÐ ÃÑÎÇÇ 2 ë 5 ÏÍÏ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ ÏÇÐÇÇ 0,3 ÏÍÏ [165].
£ ÙÇÎÑÏ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇâÔÐÂ. ¯ËÍÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÄÕÑÓËÎ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [163]. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÖÕÇÐÑ-ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ, Ë ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

7. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ

¬ÓÂÌÐââ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ Ë ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ä Sr2RuO4 ÄÓâÆ ÎË
ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÖÕÇ-
ÐÂÕÑÄ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÐÑ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÓÖÕÇÐÂÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, Â ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ö ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ YBa2Cu3O7 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÓÂÄÐÞ a � 3;82 A

�
, b � 3;89 A

�
, Â Ä Sr2RuO4

a � b � 3;87 A
�
. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ØÑÓÑÛËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-

ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Sr2RuO4 Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ YBa2Cu3O7 [127]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÂ Sr2RuO4 ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÑÐÞ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÃÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ËÏÇáÕ ÔÎÂÃÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË [9].

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Sr2RuO4 ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ SNS
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ YBa2Cu3O7/Sr2RuO4/YBa2Cu3O7 [50].
´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SIS Ô ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ Sr1,1La0,9FeO4 (a � b � 3;87 A

�
) Ë

ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Sr2RuO4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Sr1,1La0,9FeO4 Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÜÇÐÂ
ÒÎÇÐÍÂ £´³± Y-123 ËÎË BSCCO.

´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÖÕÇÐÂÕÂ, SrRuO3, Ë ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Sr1ÿxCaxRuO3 c 0 < x < 1 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
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ÎÇÅÍÑ, ÚÇÏ ÒÎÇÐÍË Sr2RuO4, ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [166]. ¿ÕË
ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÏË
ÑÍÔËÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕ (Ba,Sr)TiO3. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ Ô ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 15 ÎÇÕ ÒÑÆÂÓËÎË ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÂÍ ÍÖÒÓÂÕÞ,
ÏÂÐÅÂÐËÕÞ Ë ÓÖÕÇÐÂÕÞ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÑÐË ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÄÑ ÄÔÇØ ËÏÇáÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ËÎË ÒÂÍÇÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. £ ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Ä ÏÂÐ-
ÅÂÐËÕÂØ ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÓÖÕÇÐÂÕÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÖÕÇ-
ÐÂÕÑÄ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, Õ.Ç.
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÖÕÇÐÂÕÂØ
ÔÏÇÐÂ ×ÂÊ Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÅÎÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ RuO6.
¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ØÑÕâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÂÊ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

³ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÂÏÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ ì àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Sr2RuO4, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÑÆÐËÕ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 3¯Ç, Â Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÃÞÎÂ
ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ
UPt3, Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ UGe2 [167]. ¬ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Sr2RuO4 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
·ÑÎÎÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [168]. ³ÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÍÎËÍ
ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ. ¿××ÇÍÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, Ë ÇÅÑ
ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

°ÕÍÓÞÕÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Sr3Ru2O7, ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
rres < 1 ÏÍ°Ï ÔÏ. µÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÓÖÕÇÐÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ô
ÍÖÒÓÂÕÂÏË ÍÂÍ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÓÖÕÇÐÑ-
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÕËÒÂ Ru-1212 Ë Ru-1222, ÕÂÍ Ë Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ SNS, SIS, Ë ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ.
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Exotic superconductivity and magnetism in ruthenates
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Basic experimental and theoretical results on ruthenates and rutheno-cuprates are reviewed. The electronic structure of various

ruthenates and exotic superconductivity in Sr2RuO4 with spin triplet pairing are described. The complex phase diagram of

Ca2ÿxSrxRuO4, involving competing magnetic phases and metal-insulator transitions, is described, as are the exotic magnetic proper-

ties of Sr3Ru2O7 and the double perovskite Sr2YRuO6, and the coexistence of superconductivity and magnetism in the rutheno-cuprate

RuSr2GdCu2O8. Possible applications of Sr2RuO4 and SrRuO3 are considered. The effect of strong electron correlations is discussed,

and the properties of ruthenates and cuprates are compared.
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