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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
(³¿¬) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍËÔÎÑÄ
3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Fe3O4 Ë NiO, Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÑÐ [1]. °ÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) [2] ÒÑÓÑÆËÎÑ ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ³¿¬, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÕËÒÂ La2CuO4, Nd2CuO4, YBa2Cu3O6,
Sr2CuO2Cl2 Ë Õ.Æ. ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÂÔß ÕÑÚÍÂ ÊÓÇ-
ÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ £´³±
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
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¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË

³.¤. °ÄÚËÐÐËÍÑÄ

±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË. ±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÑÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES), ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë Á®². ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÕÑÚÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ ËÕÑÅÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ì ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÑÆÇÕÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇÐÇÄÞÇ ÊÑÐÞ, ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐÇÇ âÔÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ.
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ÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÇÊ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ³¿¬ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´Ñ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÎËÊÍËØ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [3]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ³¿¬.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÏÂÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË [4 ë 13]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¿ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ARPES), ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË
[10], Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÒÑÕÑÎÍÇ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Sr2CuO2Cl2 [14], ËÏÇáÜÇÏ
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆÑÏ
ARPES ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä Bi-2212
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ [15]. ¦ÔÕß ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÍ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ.
£ÔÇ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¥ÂÉÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ³¿¬ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÄÐÑ Ë ÅÆÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÍËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ:
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÕÑÚÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. °ÃÊÑÓ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÂÍÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [6, 12], ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ.

¡ÄÕÑÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÏ ÍÓÂÌÐÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎË Ô ³¿¬ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ £´³± Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË.
¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÔÒÇØË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ä ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ [5, 10], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
[16, 17]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕÞ ³¿¬ ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (XPS) Ë
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (XAS) ÆÂÉÇ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ [18]. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕÞ ³¿¬ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÆÂÐÑ Ä [19].

2. ¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

³ÂÏÞÏ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ARPES. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
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FNÿ1
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0 � ; o < m ;

�1�

ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÍÙËâ Aÿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
(PES), Â ×ÖÐÍÙËâ A� ì ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
(IPES). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´Ñ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ARPES-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Sr2CuO2Cl2, ÔÐâÕÞØ Ä ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÄÇÕÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ c�ps Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ a�ps Ô àÐÇÓÅËÇÌ ep
ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o, ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q � 0 Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ a,M�p; q; a�
ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ
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©ÆÇÔß wA ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ pII ÆÎâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ARPES,
ÓÂÄÇÐ

pII �
�
2m�oÿ wA ÿ ENÿ1

n; p � EN
0 �
�1=2

sin y ;

ÅÆÇ yì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ àÏËÔÔËË.

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä Sr2CuO2Cl2
°ÍÔËØÎÑÓËÆ Sr2CuO2Cl2 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ K2NiF4 ÔÑ
ÔÎÑâÏË CuO2, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÎÑâÏË SrCl, Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ La2CuO4.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Sr2CuO2Cl2 Ë
La2CuO4 ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ: ÑÃÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÑÃÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ¥Îâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Sr2CuO2Cl2 TN � 256 ¬ [20]. °ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä Sr2CuO2Cl2 ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 10 ¬. ¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
Sr2CuO2Cl2 ÑÕ La2CuO4 ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ [21], ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä Sr2CuO2Cl2 ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅì Sr2CuO2F2�y ìÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ y
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô Tc � 46 ¬ [22]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ
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ÒÑÕÑÎÍÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ARPES ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Sr2CuO2Cl2 [14]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, T � 350 ¬, ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ
ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ zAFM � 250A

�
[23]. ¥Îâ

ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
à××ÇÍÕÂÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [24] ÓÂÄÐÑ
J � 125� 6 Ïà£. ³ÒÇÍÕÓÞ ARPES ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË
75 Ïà£ Ë ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ kx, ky �1=20�p. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓáÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕÔâ X � p�1; 0�, Y � p�0; 1�, M � p�1; 1�,

�M � p�1=2; 1=2�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ARPES
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ¤® Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
Sr2CuO2Cl2 Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Bi2Sr2CaCuO2�y. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 1Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÎÑÍ ÊÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
�M, àÐÇÓÅËâ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÓÂÄÐÂ
E� �M� � ÿ0;8 à£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �M Ë ÔÒÂÆ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÍ ¤ Ë®. °ÃÜÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞW � 280� 60 Ïà£.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Sr2CuO2Cl2 Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Bi2Sr2CaCuO2�y [25] (ÓËÔ. 1Ã)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ
Ë ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË p(0,45; 0,45). ¯ËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÑÚÇÐß ÔØÑÉ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. ´ÂÍ, Ä ÑÃÎÂÔÕË k ÑÕ p(0,27; 0,27) ÆÑ p(0,45; 0,45)

(0, 0) (1, 0)

(0, 1) (1, 1)

1,0; 1,0

0,9; 0,9

0,8; 0,8

0,7; 0,7

0,6; 0,6

0,55; 0,55

0,5; 0,5

0,4; 0,4

0,35; 0,35

0,3; 0,3

0,2; 0,2

0,1; 0,1

0; 0
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Ð
ÔË
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ÔÕ
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0,91; 0,91

0,73; 0,73

0,64; 0,64

0,55; 0,55

0,45; 0,45

0,5; 0,5

0,41; 0,41

0,36; 0,36

0,32; 0,32

0,27; 0,27

0,18; 0,18

0; 0

ÿ1;0 ÿ0;5 0 0,5
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²ËÔ. 1. ¥ÂÐÐÞÇ ARPES ÆÎâ Sr2CuO2Cl2 (Â) Ë Bi2Sr2CaCu2O8�y (Ã) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]. µ ÍÓËÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ kx, ky Ä ÇÆËÐËÙÂØ p. £ÄÇÓØÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÐâÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ.
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ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä Bi-2212 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 270� 30 Ïà£, Â Ä
Sr2CuO2Cl2 ì 240� 30 Ïà£. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÄÑÆËÕ
ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ ÊÑÐÞ: ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÐÖÕÓß ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ¤®. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÍÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤· ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÊÑÐÞ,
ËÃÑ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÒÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ Ô eF Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �p; 0� [25, 26].
²ÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ t ë J-ÏÑÆÇÎË [7, 27] ÆÂáÕ W � 2;2 J Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t=J. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞW Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J
ÒÑÎÖÚÂÇÏ W=J � 2;5� 0;5, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô t ë J-ÏÑÆÇÎßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÇÕ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô t ë J-
ÏÑÆÇÎßá. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÔÒÇÍÕÓÞ ARPES ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Sr2CuO2Cl2 ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [1, 1] ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä [14], ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [1, 0] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ARPES ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÑÓÏÂÎßá
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ [1, 0], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÚÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ 0,2 à£. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ [14] Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ [28] ×ÑÕÑÐÑÄ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÓÑÎË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

2.2. ´ÇÐÇÄÞÇ ÊÑÐÞ Ë ÃÎËÉÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä Bi2Sr2CaCu2O8+x

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ La2ÿxSrxCuO4 [29] Ë
YBa2Cu3O7ÿy [30]. £ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
®ÇÕÑÆÑÏ ARPES ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Bi2Sr2CaCu2O8+x [31], ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ARPES, ÍÑÅÆÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ k � �kx; ky� Ë ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÆÑÎß ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [31] ÑÅÓÂÐËÚËÎË
ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ DE � 10 Ïà£ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ë ÒÑÔÕÓÑËÎË ÍÂÓÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
6000 ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ 0;1�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá kx ky, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¹ÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÎËÐËÌ ì ÄÞÔÑÍÑ-
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ X Ë Y, Ë
ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ, ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÕËÒÂ M. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÆÄËÅÂÏË ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ¤· ËÎË ¤Y, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÑÄÖá
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2� 2. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ, ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ

âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ 2� 2 ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÔÎÂÃÞÇ
ÎËÐËË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË [33] Ë ÐÂÊÄÂÐÞ "ÕÇÐÇÄÞÏË" ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (shadow
states). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÄÕÑÓÞ [33] ÊÂÆÂÎË ËÊ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄËÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ (ÔÄâÊß ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ k Ë k0 Ô jk0 ÿ kÿQj < 1=z, ÅÆÇ Q � �p; p� Ë z ì ÆÎËÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÇÐÇÄÞØ ÊÑÐ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ARPES
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ z ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ, z � 20a, ÅÆÇ a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Cu ëCu. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Bi-2212 ÄÇÎËÚËÐÂ z ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ a, Ä [34] ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [31] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [35, 36] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÐÇÄÞØ ÊÑÐ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ z � 2;5a,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [31] ÑÕÏÇÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [32] ÓâÆ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ kF Ä ÐÂÒÓÂÄ-

Ã
�MYZ

XG

Ä
Y Z

XG

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

Â

a

Å
Y Z

X
G

²ËÔ. 2. ¬ÂÓÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÊ
Bi2Sr2CaCu2O8�x Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 Ïà£ ÑÍÑÎÑ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÔÎÂÃÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ÐÇÛÐââ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ 90�

(Â). µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓËÔ. Â Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÎËÐËÌ (ÛÕÓËØË) (Ã). ³ØÇÏÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ¤·
ËÎË ¤Y ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ (Ä). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
Bi2Sr2CaCu2O2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (FLAPW) [32] (Å). (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [31].)
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ÎÇÐËâØ ÕÑÚÇÍ (1, 0) Ë (0, 1) Ë ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË kF Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÄÞâÄËÎ ÏÂÎÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ ÕËÒÂ �M � �p=2; p=2�. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÕÇÐÇÄÞÇ ÊÑÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.

2.3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ARPES ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ
ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Bi-2212 [15]. ±ÇÓÄÂâ ì
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi2Sr2CaCu2O8+x, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÇÐâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË T � 600 �C ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
(overdoped) ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô Tc � 85 ¬ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÓË T � 550 �C ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
(underdoped) ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô Tc � 67 ¬. ©ÆÇÔß ÔËÎßÐÑÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ, ÆÂá-
ÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc. £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÂ
Bi2Sr2CaxDyxCu2O8+x, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [37]. °ÃÓÂÊÙÞ Ô x � 1%, 10% Ë
17,5% Dy ËÏÇÎË Tc � 85 ¬, 65 ¬ Ë 25 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ x � 50% Dy ÒÎÇÐÍË ÃÞÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË. ³ÒÇÍ-
ÕÓÞ ÔÐËÏÂÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 110¬.

©ÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ARPES, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥Îâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÔÕÂ-
áÜËØÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË [1, 1] Ë ÄÇÎËÚËÐÞ kF ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÓÏÂ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ (0, 0) Í �p=2; p=2� ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ØÑÕâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÊÂÍÑÐÞ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÑÚÍËX. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÐÂ ÎËÐËË XM (ÓËÔ. 4). µ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ (Tc � 85¬) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÂÕÕËÐ-

ÉÇÓÂ [10]. ¦ÔÎË ÃÞ ÃÞÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÏÑÆÇÎß ÉÇÔÕÍÑÌ
ÊÑÐÞ, ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ
ÎËÛß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ).
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÎËÐËÇÌ XM, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÑÕÍÓÞÕËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÆÑÎß ÎËÐËË XM.
¡ÄÕÑÓÞ [15] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÞÛÇ Tc. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÕÍÓÞÕß ÜÇÎß ÃÇÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÞÛÇ Tc ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË d-ÕËÒÂ [38 ë 40]. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÐÑÄ d-ÕËÒÂ [41, 42] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (RVB) [43] ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÞÛÇ Tc. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË X ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÜÇÎË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ dx2ÿy2 , ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÕÑÚÍË X Ë ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÆÑÎß ÎËÐËË ¤®.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ ÕÑÚÍË X, ÓÂÄÐÑÌ 20 ë 30 Ïà£.

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÍË ¤ Ë® ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ä
ÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÇÐÇÄÞÇ ÊÑÐÞ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÑÚÍË M. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÇÐÇÄÞØ Ë ËÔØÑÆÐÞØ ÊÑÐ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÜÇÎß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË X ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [44]. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÕÇÐÇÄÑÌ ÊÑÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÑÏ. ´ÓÇÕßâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÔÒËÐÑÐÑÄ, ÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË [45]. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [15, 31] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [7 ë
9, 33, 35, 36], ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ
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²ËÔ. 3. ©ÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ. (Â) ±ÎÇÐÍË Bi2Sr2Ca1ÿxDyxCu2O8�x: 1 ì 1% Dy,
Tc � 85¬; 2 ì 10% Dy, Tc � 65 ¬; 3 ì 17,5% Dy, Tc � 25 ¬; 4 ì
50%Dy, ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. (Ã) ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Bi2Sr2CaCu2O8�y: 1ìÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, Tc � 85 ¬; 2 ì ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌ Ä ÂÓÅÑÐÇ, Tc � 67 ¬.
(¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [15].)

(0; 0) (p; 0)

(p; p)(0; p)

Tc � 85 K

Tc � 67 K

²ËÔ. 4. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
Bi-2212 Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÆÞÓÑÍ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15]). £ËÆÐÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÜÇÎË ÐÂ ÎËÐËË �p; 0� ë �p; p� ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ.
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×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: Ä ÐÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ �M � �p=2; p=2�. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÐÖÕÓËÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË (in-gap states) [46 ë 50]. ¥ÇÕÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇâÔÐÞ. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË X,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÎÑÔÍÖá ÊÑÐÖ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÎË ËÊ ÄÐÖÕÓËÜÇÎÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËØ
ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ ÆÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÑÐÖ,
ËÏÇáÜÖá ÔÇÆÎÑÄÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË X
Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇM.

2.4. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Sr2RuO4

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÔÎÑÇÄ CuO2 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ®ÑÅÖÕ ÎË
ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÆß, ÃÞÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË? ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Sr2RuO4 Ô Tc � 0;93 ¬ [51] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÎáÃÑÒÞÕÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÆË. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Sr2RuO4 ËÏÇáÕ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÕËÒÂ K2NiF4 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
a � b � 3;8694A

�
, c � 12;764 A

�
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ [52]. °ÕÎËÚËâ Sr2RuO4 ÑÕ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: Â) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÇÔÕß ÖÉÇ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ; Ã) ËÑÐ Ru4+(4d4) Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ S � 1; Ä) Ä Sr2RuO4 Ä p ë d-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÓÃËÕÂÎË t2g( dxy, dxz Ë dyz).
³ÒÇÍÕÓÞ ARPES ÆÎâ Sr2RuO4 ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË 10 ¬ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 22Ïà£Ë ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dk � 0;06A

� ÿ1
[53].

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË (p; 0) Ä ÊÂÍÑÐÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË (ÓËÔ. 5) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LDA) [54], ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[53] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÃËÕßÔâ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ 77 Ïà£ Ä ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [54], ÕÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ dxz-, dyz- Ë dxy-ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¥ÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÕÑÚÍË (p; p), ËÏÇáÕ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË (0, 0) ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß £ÂÐ
·ÑÄÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ 17 Ïà£ ÐËÉÇ eF.

±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞâÄËÎË ÔÇÆÎÑ-
ÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓË k � �p; 0� Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (ÕÂÃÎËÙÂ). ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ n-ÕËÒÂ NCCO ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕËÒÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË r�T� / T 2 [58], ÕÂÍ Ë ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ
·ÑÄÂ ÑÕ eF. ¥Îâ Sr2RuO4 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß £ÂÐ ·ÑÄÂ ÔÕÑÎß ÉÇ
ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÍÂÍ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÕÇÑÓËâØ ÃÎËÊÑÔÕß eF Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ (ÔÏ.
[59, 60], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [3, 6, 12]). ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâTc Ä Bi-
2201 Ë Ä Sr2RuO4 ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÙÇÐÂÓËË.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓâÆ ÒÑÒÞÕÑÍ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ Í ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ: ÍÑÓÓÇÍÙËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [61], ÖÚÇÕ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [62]. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÑÐÂ Ë ºàÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
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²ËÔ. 5. ±ÎÑÔÍËÇ ÊÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �p; 0� ÆÎâ Sr2RuO4 ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ARPES (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [53]). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáà-
ÐÂ Ä [53] ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÛËÏË: ÊÆÇÔß �X � �p; p�,
�M � �p; 0�.

´ÂÃÎËÙÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ·ÑÄÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË¶ÇÓÏË (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [53])

³ÑÇÆËÐÇÐËâ Tc, ¬ rab�T� EVH, Ïà£ ²ÂÃÑÕÂ

YBa2Cu3O7ÿy
YBa2Cu4O8

Bi2(Sr0,93Pr0,03)2CuO6

Bi2Sr2CaCu2O8�y
Nd1,85Ce0,15CuO4

Sr2RuO4

92

82

10

83

25

0,93

ÎËÐÇÌÐÂâ

ÎËÐÇÌÐÂâ

ÎËÐÇÌÐÂâ

ÎËÐÇÌÐÂâ

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ

ÎËÐÇÌÐÂâ [58]

<10

19

<30

<30

350

17

[55]

[55]

[56]

[25]

[57]

[53]
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ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ³¿¬ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÕÓÇØÊÑÐ-
ÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË Ë t ë J-ÏÑÆÇÎË, ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÑÃÊÑÓÂÏË [4 ë 13],
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÍËÏ. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Í ÑÒËÔÂÐËá CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

3.1. °ÆÐÑÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ [63]

H �
X
i; s

�
�eÿ m�nis �U

2
ni; sni;ÿs

�
�
X
i; j;s

�ti j a�is ajs �N: s:� ;

�4�

ÅÆÇ nis � a�is ais, ais ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÖÊÎÇ i Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ s � �1=2, e ì ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, Uì ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ti j ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i; j. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÏÑÆÇÎË

j0i; jsi � a�isj0i; j2i � a�i� a
�
iÿj0i �5�

Ô àÐÇÓÅËâÏË e0 � 0, es � eÿ m � e1, e2 � 2e1 �U. £ ÔÎÖÚÂÇ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË j0i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Cu+(d10), jsi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
Cu2+(d9) Ë j2i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Cu3+(d8). £
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ La2CuO4 ÏÇÆß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
Cu2+, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá
ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÞÓÍÂÏË ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ âÚÇÌÍÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, nh � 1� x, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ Cu3+. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Cu3+ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ [64]. ¥ÞÓÍÂ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÂâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÊÂÒÑÎÐâÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÄÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

3.2. ´ÓÇØÊÑÐÐÂâ p ë d-ÏÑÆÇÎß
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÆÎâ
CuO2-ÔÎÑâ [65, 66]:

H �
X
f; s

�
�ed ÿ m�nfs �Ud

2
nfs nf;ÿs

�
�

�
X
i; s

�
�ep ÿ m�nis �Up

2
nis ni;ÿs

�
�

�
X
hi; f is

tpd�p�is dfs �N: s:��

�
X
hi; f is

tpp�p�is pjs �N: s:� � Vpd

X
hi; f is

nis nfs : �6�

©ÆÇÔß ÖÊÎÞ f; i ì àÕÑ ÖÊÎÞ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ed Ë ep ì àÐÇÓÅËË dx2ÿy2 -ÆÞÓÍË ÐÂ ÏÇÆË Ë px-, py-
ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, Ud, Up ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, tpd ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏËÏÇÆß ë
ÍËÔÎÑÓÑÆ, tpp ìËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ
Ë Vpd ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÆß ë ÍËÔÎÑÓÑÆ. £ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ D � ep ÿ ed. ¯ÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ pë d-ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË. £ ÓÂÏÍÂØÏÑÆÇÎË (6) ÑÒËÔÂÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ Ë
ÓÇÐÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ (4) Ë (6)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ CuO4-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ "ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÏÇÆË + ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ" ËÏÇÇÕ
S � 0, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2 ë 4 à£. ¥ÑÃÂÄÎâÇÏÞÇ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÞÓÍË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÂ
¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÏÑÆÇÎË
(6), ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÃÂÊËÔÑÏ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÇÔÎË ÒÑÆ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß d10p6-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jsi ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË (ÔÏÇÔß d10p5- Ë d9p6-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ) Ë ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ j2i ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß
ÔËÐÅÎÇÕ ¨ÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ
p ë d-ÏÑÆÇÎË Í ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÆÂÎÇÇ Í t ë
J-ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. [68 ë 73] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [7 ë 9]).

3.3. t ë J-ÏÑÆÇÎß
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ t ë J-ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t=U5 1. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ [74, 75]:

HtÿJ� � ÿt
X
hi; jis
�c�is cjs � c�js cis��

� t 2

U

X
j; d; d0
�c�j�d"c�j#cj#cj�d0" � c�j "c
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j�d#cj�d0#cj 0"�

� c�j�d"c
�
j#cj�d0#cj " � c�j "c

�
j�d#cj #cj�d0"� ; �7�

ÅÆÇ j� d Ë j� d0 ì ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË Í ÖÊÎÖ j. £ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ d � d0, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
Ä (7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ t ë J-ÏÑÆÇÎË Ô J � 4t2=U:
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X
hi; jis
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X
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©ÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Õ.Ç. cis ! cis�1ÿ ni;ÿs�. ´ÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÞÓÑÍ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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X
j; s

X
d 6�d0
�c�j�d;snj;ÿscj�d0;sÿc�j�d;sc�j;ÿscj;scj�d0;ÿs�:

�9�
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (9) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÐÖÕÓËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÍÑÍÖ, ÐÇ ÄÎËâáÜÇÏÖ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ

´. 167, å 10] ¬£¡©ª¹¡³´ª¸½ £ ³ª¾¯° ¬°²²¦ª²°£¡¯¯°« ¿¦¬´²°¯¯°« ³ª³´¦®¦ °¬³ª¥°£ ®¦¥ª 1049



ÒÑÓâÆÑÍ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÏÇÉÆÖ
ÄÕÑÓÞÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ. µÚÇÕ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í t ë t0 ë J-ÏÑÆÇÎË
[72]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ
ÆÞÓÑÍ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë t ë J-ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË Ä ÏÑÆÇÎâØ t ë J, t ë J� Ë ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ËÊ 10 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ 10 ÂÕÑÏÑÄ
[76]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË U=t � 20 ÄÔÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ
ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÑÍÑÎÑ 1%. ¯Ñ ÒÓË
U � 8t ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20% Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÑ t=U Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, t ë J-ÏÑÆÇÎß ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ ÒÓË J5 t. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
t ë J-ÏÑÆÇÎË ÇÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t Ë J. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [77], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Vi j ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÕÑÏ ÒÇÓÇÌÕË Í t ë J-ÏÑÆÇÎË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ t5 J. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vi j ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ t ë J-ÏÑÆÇÎË Ô
J � t [77].

3.4. ®ÐÑÅÑÊÑÐÐÂâ p ë d-ÏÑÆÇÎß
²ÇÂÎßÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÆË ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¯ÇÐÖÎÇÄÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
dz2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [78, 79]
ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË CuL3-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ Tc Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá dz2 -ÑÓÃËÕÂÎË. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ t2g-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÕÑ ÑÐË ÎÇÉÂÕ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÑÍÑÎÑ 4 à£ ÑÕ ÒÑÕÑÎÍÂ [5]). ªÕÂÍ,
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß CuO2-ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÍÎáÚÂÕß ÆÄÇ d-ÑÓÃËÕÂÎË ì dx2ÿy2 Ë dz2 , ì Â ÕÂÍÉÇ px- Ë
py-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÑÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ pz-
ÑÓÃËÕÂÎß ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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£ ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Dd � e� dz2� ÿ e� dx2ÿy2� ! 1 ÏÐÑÅÑ-
ÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÓÇØÊÑÐÐÖá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÍÔËÆÂÏ ÏÇÆË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dd � 1 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÃÑÎßÛËØ Dd Í Dd � 1 à£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ à××ÇÍÕÂÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÆË.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ CuO4-ÍÎÂÔÕÇÓÂ [81].

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÚËÔÎÑÏ
ÆÞÓÑÍ Ä ÐÇÏ, n � 0; 1; 2; . . . ¥Îâ n � 0 ËÏÇÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ d10p6. ¥Îâ n � 1 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃË-
ÕÂÎË b1g Ë a1g-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÚÇÏ dx2ÿy2 ÅËÃÓËÆËÊËÓÖÇÕÔâ
Ô p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË b1g, Â dz2 ì Ô a1g-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥Îâ n � 2
ËÏÇáÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÇÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË p5d10p5, p6d9p5,
p6d8p6, p4d10p6, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ²ÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÕÇÓÏÑÄ ì ÔËÐÅÎÇÕÂ
1A1g Ë ÕÓËÒÎÇÕÂ 3B1g ì ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØDd (Dd 5 10 à£) ÕÓËÒÎÇÕ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÔËÐÅÎÇÕÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ DeS � 2 à£ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÃÑÕÇ [67]), àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÅÑ ÒÓË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dd ÔËÐÅ-
ÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË Dd � 1 à£ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË DeS � 0;5 à£. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ CuO6 ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

0 2 4 6 8 Dd, à£

De, à£

2

1

3

2

1

²ËÔ. 6. ²ÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÐËØ ÕÇÓÏÑÄ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ì ÔËÐÅÎÇÕÂ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÂ ì ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Dd � e� dz2 � ÿ e� dx2ÿy2 � ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(Ä à£) ÏÑÆÇÎË: 1 ì Ud � 12, Up � 8, D � 3, tpd � 1;5, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá; 2 ì Vd � 4;5, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ, ÚÕÑ Ä 1; 3 ì
Ud � 12,Up � 8,D � 2, tpd � 1;5, tpp � 0;2,Vd � 4;5,Vp � 3,Vpd � 0;6,
Jd � Jp � 0;5, Jpd � 0;2. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [81].)
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ÔÕÄËâ [82] Ë ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [83], ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÇËØ
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÔËÐÅÎÇÕÂ 1A1g Ë
ÕÓËÒÎÇÕÂ 3B1g ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c=a. £ÎËâÐËÇ
ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÞØ B1-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ t ë t 0 ë J-ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [84], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t 0, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍË
ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÏÂÎÑÌ Ë ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ t 0. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ t 0

ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Tmax
c , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá.

¬ÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÔËÐÅÎÇÕÂ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ Ë
B1-ÕÇÓÏÂ, ÑÆÐÑÊÑÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ
p ë d-ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë t ë J-
ÏÑÆÇÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÖÔÎÑÄËÇÏ E5DeS, ÒÓË DeS 4 0;5 à£ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ.

3.5. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÇ
ÍÂÍ Ñ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇ, ÓÂÊÄËÕÑÇ Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
ÂÐÆÂÖ [85], ÄÓâÆ ÎË ÅÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ³¿¬, ËÃÑ ÔËÎßÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ Ë
ÔÂÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ËÆÇÌ ÂÐÆÂÖ Ë ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô³¿¬.¯ÂÚÐÇÏ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍË
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (Â)
Ë ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË (Ã), ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 1 Ë
n � 2. ¬ÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ, ÃÖÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅËá
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË N-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÐÇÌ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç.

Opq � Eq�N� 1� ÿ Ep�N� ; �11�
ÅÆÇ Ep�N� ì ÕÇÓÏ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ p ÆÎâ N-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÏÞ
ÒÓËÏÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (11) ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÆÎâ
ÕÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÅÆÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ.
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÇÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÇ Ë ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÕÂÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ:

Oÿ � e1 ÿ e0 � e1; O� � e2 ÿ e1 � e1 �U ; �12�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ
ÊÑÐÂÏ. £ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ âÊÞÍÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ

Xpq � jpihqj ; �13�

ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ,
Â ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÚÇÌÍË, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÄÏÇÔÕÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.
£ ÔËÎÖ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÎáÃÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ i Ô ÊÑÐÐÞÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ l:

ails �
X
pq

jpihpjailsjqihqj �
X
pq

gls�p; q�Xpq
i : �14�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÑÒËÔÂÐËË ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ âÊÞÍÇ Ë ÐÂ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÔÓÂÊÖ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Xpq ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ "ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ" ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË q Ô N� 1
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ p Ô N àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
Â ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ gls�p; q� ÆÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÊÂÆÂÚÂ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÓÇÛÇÐÂ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³¿¬ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÊÞÍÂ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÃÑ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑ ÖÃËÓÂáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (14), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ails ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓËÔÒÑÔÑ-
ÃÎÇÐ. ªÕÂÍ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.
£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ì ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÄÇÔÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ jqi ! jpi Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄËÆÂ (11), Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ g�p; q� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14), ÐÑ ËÏÇá-
ÜËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ, ÇÔÎË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÒÖÔÕÑÅÑ (ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ) Ä ÒÖÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ. ¿ÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä [86], ÅÆÇ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ "ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ" (p; q) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ
a � a�p; q�. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ Ë ÓÂÄÐÂ

Da;b
i; j�0��o� �


hX a
i jX b

j i
��0�
o � di jdab

F�a�
oÿ Oa � id

; �15�

ÊÆÇÔß F�a� ì ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, F�a� � hXp;pi � hXq;qi
ÆÎâ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,Oa � Opq � Eq ÿ Ep. °ÆÐÑ-

1 2
n � 0 n � 1 n � 2

Â

1 2

3
4

5

6

n � 0 n � 1 n � 2

Ã

²ËÔ. 7. ÑÍÂÎßÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (Â) Ë
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË (Ã). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÛß ÚÂÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÑÏ Ë ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.
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ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ jgl�a�j2 Ë ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ F�a�. ¯ÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞÃËÓÂáÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ×ÑÓÏÖÎÇ (11), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÇÔÑÏ. ¹ËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:X

n; p

nhXp; pi � nh ; �18�

ÅÆÇ n � 0; 1; 2; . . . ì ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ, Â p ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÄÔÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, nh ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ âÚÇÌÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ë ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÄÇÔÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÜÇÎß, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÐÖÕÓËÜÇÎÇÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (in-gap) Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
[87]. ¥Îâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓË T � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ F�O�� � F�Oÿ� � 1=2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ 1, Â ÐÇ 2, ÍÂÍ ÆÎâ ÊÑÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°Ã àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÕÂÕËÔÕËÍË: ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ. ¹ËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ. µÚÇÕ ÏÇÉÝâÚÇÇÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ
ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä X-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇ
ËÎË ËÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÄÞÔÛËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
ËÎË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [86, 88, 89].
ªÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ X-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ, Ë ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÎàÌÄ-
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÐÂÎÂÅÂâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì "ÍÑÐÔÕÓàÌÐÞ", ì ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÕÑÚÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ. [7 ë
9, 13, 89]).

4. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

´ÂÍ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÇÕ, ÕÑ ÄÔÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎËÃÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÎËÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (¬®¬).
ªÊÎÑÉÇÐËá ÕÂÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ [7],
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÂÏÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 1994 ë 1996 ÅÅ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚÂÕß ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÂÇÏÑÌ
ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ.

4.1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ
[90], ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ³¿¬ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [91 ë 93]. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nk � ha�k aki
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, nk ÿ nkF � sign�kÿ kF�jkÿ kFja,
ÅÆÇ aì ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ U � �1 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
a � 1=8 [94]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
A�o� / joÿ eFja ÄÏÇÔÕÑ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÂÊÖ ÑÕ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ³¿¬ Ä ÄËÆÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e Ë ÔÒËÐÑÏ 1/2 [95]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®¬ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒËÍ Ä A�k;o�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [96] ÉËÆÍÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [97]
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ U � 1 ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [98], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ
U � 1 Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [97] ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÑÎË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä A�k;o� ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÕ k � 0 Ë k � p. ¿ÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÔÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ
·ÑÄÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄËÆÂ
Aÿ�o� / joÿ eFjÿ3=8 (ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n < 1), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ØÄÑÔÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÐËÉ-
ÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ.¯Â ÍÓÂâØ ÊÑÐÞ ÄËÆÐÞ ÓÂÊÏÞÕÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n � 1=2) ì ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. µÚÇÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÏË ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 99,99% ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÔÂ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [97] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÉËÆÍÑÔÕË ÂÕÕËÐÉÇÓÂ.
©ÐÂÚÇÐËÇ a � 1=8 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË joÿ eFj < t 2=U, ÄÐÇ
àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ a � ÿ3=8. ±ÓË U!1 ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÕÕËÐ-
ÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá; ÒÓË ÃÑÎßÛËØ, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÞØ U ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒËÍ Ä A�o� ÒÓË o � t 2=U ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ô a � ÿ3=8; ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒËÍ Ë
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®¬ [96].

4.2. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë t ë J-ÏÑÆÇÎß
¥Îâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÏÇÕÑÆ ¬®¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ [99]. ³ÇÓËâ ÓÂÔÚÇ-
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ÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®¬ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 4� 4, 8� 8,
12� 12 [100 ë 102], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [7]) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ t=U. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, RVB
ËÎË ×ÎÂÍÔ-×ÂÊÞ (×ÎÂÍÔ-×ÂÊÂ ì ×ÂÊÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÖÓ). ¿ÕË ×ÂÊÞ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÕÂÍÉÇ ÐË Ä
t ë J-ÏÑÆÇÎË [103, 104], ÐË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
[105]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÞÓÍË ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [106, 107] Ë t ë J-ÏÑÆÇÎË [108]. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÖÉÇÐËË
ÊÑÐÞ: ÄÏÇÔÕÑÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞW � 8t ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÊÑÐÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÛËÓËÐÑÌ W � J � t 2=U. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË t ë J-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ 16
Ë 18 ÂÕÑÏÑÄ [76] (ÓËÔ. 9). ©ÆÇÔß ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

o�k� � J
�
0;5�cos kx � cos ky�2 ÿ 1

�
; �19�

ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ. ±ÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÆÐÑ ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÊÑÐÞ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ �p=2; p=2�; àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES ÒÑ Sr2CuO2Cl2. °ÆÐÂÍÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [7, 76] Ñ ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÄÞÓÑÉÆÇÐËá àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ �p=2; p=2� Ë
�0; p�, �p; 0� ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES. ¥ÓÖÅÑÌ
ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì àÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÐÂ ÍÓÂâØ ÜÇÎË [108 ë 112]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Í ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®¬ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß A�k;o� ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ "ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË" [114]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß Ë ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 10. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ 8� 8 ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ U � 8t Ë U � 12t Ë ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, bt � 3 �T � 0;33t� Ë bt � 10 �T � 0;1t�. ±ÓË T � 0;1t
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²ËÔ. 8. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓ-
ÆÂ Ô U � 1 [97] ÆÎâ ÊÑÐÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ 1/4.

(p; p) (0; 0) (p; 0)
k

(p; p)

1

ÿ1

0

�E
k
ÿ
E
M
�=
J

²ËÔ. 9. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ t ë J-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 16 ÂÕÑÏÑÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ Ë
ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë 18 ÂÕÑÏÑÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÇÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ J=t � 0;2 Ë 0;4). (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [76].)
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Â) Ë ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË (Ã) ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô U � 8t, bt � 10 ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ n � 1. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [113].)
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ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ z ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ T � 0. ¥Îâ T � 0;33t ÄÇÎËÚËÐÂ z
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÖÊÍËÇ ÊÑÐÞ ÐËÉÇ
eF Ë ÆÄÇì ÄÞÛÇ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ì ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÕÑÚÍÇ (p=2; p=2) Ë ÃÎËÊÍÑÇ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
k � �p; 0� Ä ÕÑÚÍÇ X. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑ ÄÞÛÇ, ÕÑ ÐËÉÇ eF.
¯Ç ÑÚÇÐß âÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [113] ÊÑÐ ÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ Ô joÿ mj � 3t Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ Ô joÿ mj � 6t,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÊÑÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË [115], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË 8� 8 ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄU=t � 10, T � t=4 ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÒËÍÑÄ: ÆÄÖØ ÐËÉÇ
eF Ë ÆÄÖØ ÄÞÛÇ eF. ¯Ñ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [113] Ä
[115] ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ k ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÂÏË ÒËÍË ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
k � �p; 0� (ÓËÔ. 11). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÆÎâ PES-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115] ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®¬, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ PES-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ t ë J-ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô 16 Ë 18 ÂÕÑÏÂÏË.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÉÇÔÕÍÑÌ ÊÑÐÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [113] ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ARPES:
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË k � �p=2; p=2� Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤® Ë ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË X. £ËÆÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇÐÇÄÞÏ ÊÑÐÂÏ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ¤�oÿ m � 5t� Ë

ÕÑÚÍË M�oÿ m � 7t�. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÄÕÑÓÂÏ [115] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÕÇÏ ÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ, ÚÕÑ Ë ÊÑÐÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÛËÓËÐÖ ÊÑÐÞ. £ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÂÎßÐËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ì ÃÎËÉÐËÏ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÑÍ ÒÓË ËØ ÐÇÏÂÎÑÌ
(ÃÑÎÇÇ 10%) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË t ë J-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 18 ÂÕÑÏÑÄ
[108]. ±ÑÕÑÎÑÍ ÊÑÐÞ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ �p; p�, ËÏÒÖÎßÔ
¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �p=2; p=2� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[1, 1] Ë �p; 0� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [1, 0] (ÓËÔ. 12). ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË

o�k� � ÿ2teff�cos kx � cos ky� �20�

Ô teff � 0;24 ÒÓË J=t � 0;4 Ë teff � 0;15 ÒÓË J=t � 0;2.
°ÕÏÇÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË: ÍÑÅÆÂ
ÆÞÓÑÍ ÏÐÑÅÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐÞ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÆËÔÒÇÓÔËá (20),
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¡ÐÂÎÑ-
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ A�k;o� ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®¬ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË 8� 8, U=t � 10, T � t=4
ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ p=4. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [115].)
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²ËÔ. 12. ©ÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÍË Ä t ë J-ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ > 10%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÊ 18 ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ J=t � 0;4 (Â) Ë J=t � 0;2 (Ã). ²ÂÊÏÇÓ ÛÕÓËØÑÄ ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä t ë J-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ J=t � 0;4 (Ä).
´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÐâÕÞÏ, ÔÄÇÕÎÞÇ ì ÒÖÔÕÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [108]).
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ÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116], ØÑÕâ ÛËÓËÐÂ
ÊÑÐÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÂ J, Â ÐÇ 8t. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß¶ÇÓÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä. ¬ ÊÂÐâÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÎËÔß
ÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ n�k� > 1=2, Í ÒÖÔÕÞÏ, ì ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
n�k� < 1=2. ¥Îâ J < t ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ J, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô
U4 t [108]. ¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÌÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ì àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ë ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔËâ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÆÎâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [117]. £ÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (ËÎË ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [95, 118]) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ³¿¬. ¬ÂÍ ÒËÛÖÕ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [108], ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: "ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂ", ØÑÕâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÍÂÍ o2 ÒÓË o! 0 (ËÎË ÍÂÍ o lno ÆÎâ ÏÂÓÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË), ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÚÂÔÕË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ³¿¬. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rk�e� �
1

p
ImGR�e; k� �21�

ÄÄÇÆÇÏ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ S�e; k�: Gÿ1�e; k� �
� zk ÿ eÿ S�e; k�. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, S�0; k� � 0. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ S�e; k� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ" [19], ÔÆÇÎÂÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÏÂÎÞØ e:

S�e; k� � lke� igk�e� : �22�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ gk�e�5 e
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rk�e� �
gk�e�=p�

zk ÿ �1� lk�e
�2 � g2k�e�

� Zkd�eÿ ~zk� ; �23�

ÅÆÇ Zk � �1� lk�ÿ1, ~zk � ~vk�kÿ kF�, ~vk � Zkv. ¦ÔÎË ËÐÕÇ-
ÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ [119], ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß Z-×ÂÍÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23), ÐÂØÑÆËÏ�1

ÿ1
rk�e� de � Zk < 1 ; �24�

ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÖÔÎÑÄËá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ�1

ÿ1
rk�e� de � 1 : �25�

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (23), Â ËÏÇÐÐÑ, ÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÇÉÂÕ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ,

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ³¿¬
ÖÆÂÎâáÕ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ (24) Ë (25), Õ.Ç.
1ÿ Zk) ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÅÎÖÃß ÊÑÐÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (23), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
kF, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ~vF, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ARPES Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [10].

4.3. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ p ë d-ÏÑÆÇÎË
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Í ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ [120]: 1) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÖÒÇÓÑÃÏÇÐ) J; 2) ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ; 3) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏË ÔÑÔÇÆâÏË t0,
ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË; 4)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ³¿¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ud � 10 à£, D � 2 ë 3 à£, ÕÑ ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË [121] ÑÐË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. £ ÐÇÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÑÆÐÖ CuO2-âÚÇÌÍÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÆÐÂ ÆÞÓÍÂ, nh � 1. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß p ë d-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÕÑ àÕÂ ÆÞÓÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÇÆË, Õ.Ç. ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
âÚÇÌÍË Cu(d9)O(p6). ªÑÐÞ Cu2+ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ©Â ÔÚÇÕ ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËË ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ d9p6 Ë d10p5, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂ ÏÇÆË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÔÒËÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÇÐ [123], ÄÏÇÔÕÇ
ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ meff � 0;6mB. £
ÓÂÏÍÂØ p ë d-ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓâÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ T0-×ÂÊÂ R2CuO4 (R=Pr, Nd, Sm,
Eu Ë Cd), T-×ÂÊÂ La2CuO4, T�-×ÂÊÞ (La ëCa ë Sr)2CuO4 Ë
(La ë Tb ë Sr)2CuO4, (Ca ë Sr)CuO2, Bi2Sr2YCu2O8 Ë
YBa2Cu3O6 [124]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
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²ËÔ. 13. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ p ë d-
ÏÑÆÇÎË: (Â) ÏÇÕÂÎÎ, (Ã) ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ, Ud < D, (Ä)
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, Ud > D, (Å) ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÐÅÎÇÕÂ ¨ÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ Ë ÕÓËÒÎÇ-
ÕÂ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: £ ì ÔÄâÊÖáÜÂâ, ¡£ ì ÂÐÕËÔÄâÊÖáÜÂâ, NB ì
ÐÇÔÄâÊÖáÜÂâ ÊÑÐÞ, UHB Ë LHB ì ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ
ÊÑÐÞ, ZRS ì ÔËÐÅÎÇÕ ¨ÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ, T ì ÕÓËÒÎÇÕ, ECT ì ÜÇÎß Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [122].)
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Eg Ë J, ÇÔÎË ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, ÍÓÑÏÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ. ¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ud � 8;5 à£, Up � 4;1 à£. ¥Îâ
Sm2CuO4 ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [124] ÄÊâÎË tpd � 0;873 à£ Ë
tpp � 0; 366 à£, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆÓÖÅËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ tpd Ë
tpp ÏÇÐâÎËÔß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=r4 Ë 1=r3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÄÐÑÔËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÍÔËÆÑÄ.

´ÑÚÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ
p ë d-ÏÑÆÇÎË ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ì Cu4O13 [107, 109, 110, 112, 125 ë 130].
®ÐÑÅÑÊÑÐÐÂâ p ë d-ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cu2O7 Ë Cu2O8

[120, 131]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß
¬®¬-ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [132 ë 134]. °ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ
ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ p ë d-ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑØÑÉË, ÇÔÎË
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ÊÑÐÖ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ Ô ÐËÉÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÑÌ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ: ÐÂ ÍÓÂâØ ÜÇÎË ÑÐ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ ÜÇÎß ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË [135]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË (10) ÒÓË
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË CuO4-ÍÎÂÔÕÇÓÂ [136]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (PES) Ë ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ (BIS) ÔÑÔÕÑâÐËÌ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÆÄÖØ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÞÓÑÍ [112]. £ËÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÜÇÎË ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÄÐÖÕÓËÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÞÓÍË ÐÂ ÎËÅÂÐÆÇ. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆÎâ ÊÑÐÞ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ [133] ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 15).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ

ÏÇÕÑÆÂ ¬®¬, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ Na � 108 [137]. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô
Na � 24, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌì
ÐÂÚËÐÂâ Ô Na � 54 (ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 0;25t). ±ÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ S�p; p� (ÓËÔ. 16), ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÞÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ: ÆÞÓÍË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÖÅÎÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ dTN= dx ÆÎâ La2ÿxSrxCuO4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Nd2ÿxCexCuO4 [138]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÇÕÑÆÂ
¬®¬ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Cu36O72 Ô Na � 108 [139]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.
¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ. 13Å ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÂâ (B) ÊÑÐÂ ÔÎËÎÂÔß Ô ÐËÉÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÑÌ
(LHB) Ë ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÄÇÔ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÄâÊÖáÜÇÌ ÊÑÐÞ (NB).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÜÇÎÇÄÞØ (in-
gap) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ³¿¬ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÑÚÐÞÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÃÂÊËÔÞ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã [87]. ¢ÇÊ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐËÌ ÕÇÓÏ Ô n � 1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄâÊÖáÜÇÌ dx2ÿy2 ÿ ps ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÆÞÓÑÍ b1g. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, ÅÆÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 1
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÖÔÕÖá ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
âÊÞÍÇ), ÐÑÏÇÓ 2 Ë 4, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
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²ËÔ. 14. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (PES) Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (BIS)
ÔÑÔÕÑâÐËÌ La2ÿxSrxCuO4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ÕÓÇØ-
ÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ Cu4O13-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË x � 0 (Â) Ë x � 0;25 (Ã).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ: Ud � 8;79tpd, Up � 4;24tpd,
tpp � 0;41tpd, D � 3;37tpd Ë tpd � 0;966 à£. ¿ÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [112].)
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²ËÔ. 15. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÑÐÞ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
¬®¬ ÆÎâ CuO2-ÓÇÛÇÕÍË 4� 4 (ÕÇÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (ÒÖÐÍÕËÓ) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ud � 6, Up � 0, tpp � 0,
D � 4, tpd � 1, b � 1=T � 10, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ d � 0;25. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ Bi2Sr2CaCu2O8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
(ARPES) Ë ÔÄÇÕÎÞÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË (ARIPES). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[134].)
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ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ. ±ÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá x ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÓÏ n � 2 Ë Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1ÿ x ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÇÓÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÔÕÓÇÎÍÑÌ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ 3, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ x, Â ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá x ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÇÓÏ n � 0 Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÑÌ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 6 ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÄÐÖÕÓËÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¬ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÕË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË [140, 141]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎË dz2 Ë dx2ÿy2 ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
�p=2; p=2�.

5. ¶ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ CuO2-ÔÎÑâØ, ÓÑÎß ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏËARPES ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ.

5.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÆâÕÔâ
Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô S � 1=2 [7 ë 9], ÒÓËÚÇÏ
àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÏÑÆÇÎâÏ Ô ³¿¬ ÕËÒÂ p ë d, ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ËÎË t ë J, ÕÂÍ Ë Í ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±) [142]. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË £³± Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË U4 t ÆÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
[143]. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÞÓÍË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ä
àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ

ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍÂâ ÊÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ "ÐÇÔÕËÐÅÂ":

e�k�Q� � ÿe�k� : �26�
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ (RPA) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ £³± (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÇÔÎË Q � �p; p�).
³ÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ab
initio [144] ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ La2CuO4, La2NiO4,
K2NiF4 Ë K2CuF4 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÜÇÎË Eg Ë ÔÖÒÇÓÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J, ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÏËÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÒÑÕÑÎÍÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ARPES Ë ÕÑÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ; ÒÑÕÑÎÑÍ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÕÑÚÍÇ �p; 0�, Â ÐÇ Ä �p=2; p=2�.
µÚÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÇÄâÕËÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÎ Í ÔÆÄËÅÖ ÊÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë Í ÒÑÕÑÎÍÖ Ä
ÕÑÚÍÇ �p=2; p=2� [144]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÆØÑÆÂØ
ÆÞÓÍË ËÏÇáÕ ÒÑØÑÉËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: àÕÑ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ, ÑÆÇÕÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
®ÞÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÑÃÊÑÓÞ.

³ÕÓÖÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÇ [74], ÅÆÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÍÄÂÊËÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÏ. °ÐÂ "ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕØÑ-
ÆËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕË×ÂÊÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÆÑÎß ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÑÐ ÔÕËÓÂÇÕ ÂÐÕË×ÂÊÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ" (ÙËÕÂÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [145]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [146 ë 148] Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [149 ë 151] ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ ÍÓÑÏÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
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²ËÔ. 16.³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË D � ep ÿ ed � 1, Ud � 6, b � 1=T � 4, t � 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÑ ÏÇÆË ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË (Â): 1 ì Na � 24; 2 ì Na � 30; 3 ì Na � 54; 4 ì Na � 78; 5 ì Na � 108. £ÎËâÐËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÓË
k � �p; p� (Ã): 1ì Na � 12; 2ì Na � 24; 3ì Na � 30; 4ì Na � 48; 5ì Na � 78; 6ì Na � 108. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [137].)
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ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ. °ÚÇÐß ÐÂÅÎâÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152], ÅÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ t ë J-ÏÑÆÇÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß A�k;o�. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ
ÊÂÆÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

ck;" � 1����
N
p

X
j

X3
l�0

exp�ik � Rj�al�k�Aj; l ; �27�

Aj;0 � cj;" ; Aj;l �
X
h2N�j�

Sÿj ch;# ; �28�

Aj;2 �
X
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X
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h cl;" ; �29�
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X
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X
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X
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Sÿj S
�
h S
ÿ
l cm;# : �30�

©ÆÇÔß N�j� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Í
ÖÊÎÖ Rj, al�k� ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÓËÔ. 17) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ k.
¢ÑÎßÛÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä A�k;o� ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÖÆÂÚÐÑ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÖÊÍËÇ ÒËÍË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
®ÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÖÆÂÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ âÊÞÍÂ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÄËÆÇ (27).

5.2. ®ÐÑÅÑÊÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
®ÐÑÅÑÊÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [73, 84, 153], ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ

[154 ë 157]. ¯ÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÍÓÑÏÇ
ÔËÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, Õ.Ç. ÏÇÉÂÕÑÏÐÂâ p ë d-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ. ¦ÔÎË ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÑÜÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÕÑ
ÄÕÑÓÞÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÎÇÅÍÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä k-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÒÑËÔÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÅÑ ÖÚÇÕ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÑÄ ³¿¬, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÓÇÆÖ-
ÙËÓÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÎÂÃÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ [158].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÑÃÜÂáÜËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÊÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[159]. ²ÂÊÑÃßÇÏ ÓÇÛÇÕÍÖ ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË) Ë ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑ âÚÇÌÍÂÏ Ë ÏÇÉÝâÚÇÇÚÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ:

H � H0 �H1 ; H0 �
X
i

Hi ; H1 �
X
i; j

Hi; j ; �31�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÐÇ ÖÊÇÎ, Â âÚÇÌÍÖ. ²ÇÛËÄ ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËËHi, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÃÂÊËÔÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (14) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÇÉÝâÚÇÇÚÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä X-ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÑÚÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ ËÏÇÇÕ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄX-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÄÔÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Eng. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ì àÕÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5). £ ÏÑÆÇÎË
(10) ÆÎâ âÚÇÌÍË Ä ÄËÆÇ CuO2-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ � 100. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚËÇ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (32) ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä X-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, Â ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë ÊÆÇÔß. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÉÝâÚÇÇÚÐÞÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÚÐÑ ÖÚÕÇÐÞ Ë ³¿¬, Ë à××ÇÍÕÞ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË. °ÕÏÇÕËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË N ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ, ÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=

����
N
p

. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
hg1jailsjg2i ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=N. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ c�i cj ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=N2, Â ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì
1=N4. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ
âÚÇÌÍÂÏË eT � Tpd=N

2 ÏÑÉÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ ë ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ W
ÒÑÓâÆÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg, ÄÞËÅÓÞÛÂ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ (32) ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ [160], ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâW5Eg, Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÖÉÇÐËâ ÊÑÐÞ.
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A�k;o�

o=t o=t

k � �0; 0� k � �p=2; 0�

k � �p; 0�

k � �p; p�

k � �p=2; p=2�

k � �p=2; p�

²ËÔ. 17.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ×ÖÐÍÙËË ÆÎâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ) ÃÇÊ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ t ë J-ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
4� 4-ÍÎÂÔÕÇÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [152].)
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²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÉÝâ-
ÚÇÇÚÐÞÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ËÊ ÐËØ ì ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÕËÒÂ ·ÂÃÃÂÓÆ 1 ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [156]
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�33�
ÅÆÇ f; g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÂÏ, m; nì ÐÑÏÇÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, A Ë BìÏÂÕÓËÙÞ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ p ë d Ë p ë p ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ
p ë d-ÏÑÆÇÎË [161 ë 163] Ë ÒâÕËÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË [73, 84].
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÚÇÌÍË ÄÞÃËÓÂÎÔâ CuO4-ÍÎÂÔÕÇÓ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ö ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ
CuO4-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ £ÂÐßÇ,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÏÇÆË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÃÂÊËÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ £ÂÐßÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÞÃÑÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [81,
84] ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÆËÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÎËâÐËË dz2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ: ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÂ B1 ÊÂ ÔÚÇÕ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
j dx2ÿy2 dz2i ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ CuO2-ÔÎÑâ. ¿××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÂ Ë ÕÓËÒÎÇÕÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81], ÅÆÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆÞÓÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃÇÊ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
(ÓËÔ. 18). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ARPES
ÆÎâ Sr2CuO2Cl2 [14] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(30) ÆÎâ t ë J-ÏÑÆÇÎË. ²ÂÔÚÇÕ [27] ÆÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤®, ÐÇÕ ÔÑÅÎÂÔËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ¤· Ë XY. ±ÑÒÞÕÍÂ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t0 [164] ÖÎÖÚÛËÎÂ
ÔËÕÖÂÙËá ÆÎâ ÎËÐËË XY, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛËÎÂ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÐÂ ÎËÐËË ¤® Ë ÐÇ ÖÎÖÚÛËÎÂ ÇÅÑ ÆÎâ ÎËÐËË ¤·. ¯Ç
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÞÄÑÆ t ë J-ÏÑÆÇÎË Ñ
ÃÎËÊÑÔÕË Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá àÐÇÓÅËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ �p=2; p=2� Ë
�p; 0�. £ÔÇ àÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖÏÐÇÐËá, Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÂÏÑÌ t ë J-ÏÑÆÇÎË,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

DE � 0;1 à£ ÑÍÑÎÑ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÚÇÏ
ÆÂÎßÛÇ Ä ÅÎÖÃß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕ [81] Ô ÖÚÇÕÑÏ dz2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ âÄÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ t ë J-ÏÑÆÇÎË
ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ �p=2; p=2� Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏ ÊÂÒÓÇÕÑÏ ÐÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ dx2ÿy2 Ë dz2 . £
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ 18 ÄËÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÆÞÓÍË Ä ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ t ë J-ÏÑÆÇÎË Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË
ÆÞÓÍÂÏË [165].

©Â ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÂ ÄÕÑÓÖá �t0� Ë ÕÓÇÕßá �t00� ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ Ô×ÇÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ t ë t0 ë t00 ë J-ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[166] ÖÆÂÎÑÔß ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ Ä t ë J-ÏÑÆÇÎË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÃÎËÊÑÔÕßá Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
E�p=2; p=2� ËE�p; 0�. µÚÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
(t0 Ë t00) ÔÆÄËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß E�p; 0� Ä ÅÎÖÃß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË A�k;o�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [166] ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô x � 10% ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ 16, 18 Ë
20 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ A�k;o� ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � 0;5t ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ �k; 0�, p=24 k4 p, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �p; 0�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t0 Ë t00 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆÇÕÂÎâÏË ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ËØ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË Í t ë J-ÏÑÆÇÎË [72, 73].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÆÎâX-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [86].
¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
p ë d-ÏÑÆÇÎË [167, 168] Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË n- Ë p-
ÕËÒÑÄ [169].

5.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÓÖÅËÏË ÆÞÓ-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË [170], Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (ÏÑÆÇÎß
"ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÇÛÍÂ" [143]). ¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ Ä £³±-
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË

zSDW �
vF

pDSDW
; �34�

ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â DSDW ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ £³±.

¥ÑÃÂÄÍÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 2% ÆÞÓÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ Sr Ä
La1,98Sr0,02CuO4 ËÎË 14% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ Ce Ä
Nd1,86Ce0,14CuO4 ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ [171] z � dCu�Cu

=
���
x
p

, ÅÆÇ dCu�Cu
� 3;8A

�

ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÏÇÆË Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÞÓÍË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
¯ÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä La2ÿxSrxCuO4 Ô
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒËÍÂ Ä w00�q;o� ÑÍÑÎÑ q � Q � �p; p� ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ �d ÒÑ ÑÔâÏ x Ë y ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÆÎâ x � 0;075 Ë x � 0;14 [172]. ³ÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓË-

(0; 0) (p=2; p=2) (p=2; p=2)(p; p) (p; 0) (p; 0)(0; 0) (0; p)

ÿ0;7

ÿ0;8

ÿ0;9

ÿ1;0

ÿ1;1

ÿ1;2

Sr2CuO2Cl2E, à£

²ËÔ. 18. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑCuO2-ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ARPES [14]. ³ÄÇÕÎÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË ì ÕÇÑÓËâ, ÍÓÖÉÍË Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ì ÆÂÐÐÞÇ [14]. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ t ë t0 ë J-ÏÑÆÇÎË [164]
Ë t ë J-ÏÑÆÇÎË [27]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [81].)
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ÔÕÂÎÎÑÄ La2ÿxSrxCuO4 Ô x � 0;04 ë 0;18 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÂ Ä w00�q;o� ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÞÓÑÍ (ÓËÔ. 19), ÒÓËÚÇÏ ÏÇÓÂ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË d ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Tc. ±ÑÓÑÅ xc, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ d ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÓÑÅÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
YBa2Cu3O6�x Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇâÔÇÐ [30]. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ
ÏÇÉÆÖ CuO2-ÔÎÑâÏË Ë CuO-ÙÇÒÑÚÍÂÏË [174, 175]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [176], ÆÞÓÍË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � xc Ë ÒÓË x > xc ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓË x > x0, ÒÓËÚÇÏ
xc � x0 � 0;4.

¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ

ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ t ë J-ÏÑÆÇÎË, ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë p ë d-ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÑÄ
Ë ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÔÏ. [7 ë 9]). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÊÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ [177]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÊÑÐÞ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä YBa2Cu3O7 Ë
YBa2Cu3O8 [179], ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ p ë d-
ÏÑÆÇÎË. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ARPES [178]. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÊÑÐ ÐÂ ÓËÔ. 20
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË CuO2.

¦ÔÎË ÃÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ Ë ÃÞÎ ÃÞ ÆÂÎßÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÃÞ ÜÇÎß ÔÑÔÕÑâÐËâ £³±. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ
ÆÂÎßÐËÌ, Â ÃÎËÉÐËÌ, £³±-ÜÇÎß ÊÂÏÞÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¥Îâ ÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

S�k; ien� � U2T
X
q;on

w�q; ion�G0�kÿ q; ien ÿ ion� ; �35�

ÅÆÇ w�q; ion�ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ w Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q � ��p; �p�. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÐË-
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²ËÔ. 19. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (E � 14;7 Ïà£) Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ La2ÿxSrxCuO4, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË p=2�1� d; 1� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ dE � 2 Ïà£. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [173].)
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²ËÔ. 20. ©ÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES ÆÎâ YëBa ëCu ëO [178]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[179].)
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ÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÕÑÎÍÐÖÕÞÇ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒËÍÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÄËÆÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ËÎË ÕÇÐÇÄÞØ ÊÑÐ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÕÇÐÇÄÞØ ÊÑÐ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ k Ë k�Q àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓË-
ÛÎÑ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Õ.Ç. ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË A�k;o� ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®¬ [35] Ë ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [36]. ¥Îâ ÆËÂÅÑÐÂÎË kx � ky � k
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k1 � �k; k� Ë k2 � �pÿ k; pÿ k�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÆÎâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË A�k;o�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô
ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ, àÕÑ ÄËÆÐÑ ÆÎâ k1 � 0;25p (1, 1)
Ë k2 � 0;25p (3, 3). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÎâ S � 1=2 ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ
U=t ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ A�k;o�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎâ k2 � 0;25p (3, 3)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 23% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ (ÒÓË
U=t � 8). ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÄÇÔ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ k � k2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÑÔÕÂÄÎââ � 10% ÆÎâ hni � 0;87
Ë 4% ÆÎâ hni � 0;70 [35]. ³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÓÂÄÐÂ z � 1;5a
ÆÎâ hni � 0;88 Ë z < a ÆÎâ hni � 0;77. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [35]
ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇÐÇÄÞÏ ÊÑÐÂÏ, ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕÑÕ ÔÂÕÇÎÎËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÌ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ [36] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ FLEX (êuctuation
exchange). ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [180, 181] ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÆÂÄÐËÏ
ËÆÇâÏ [182] Ñ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ µÑÓÆÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË.
°ÃÞÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ S Ë G ÓÇÛÂáÕ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [36] ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÐÑÄÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ S�k;o� ig� ÆÎâ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ o Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆÑÃÂÄ-
ÍÑÌ g < pT, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÆÇÎÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÓË g! 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ x � 1ÿ hni ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21.
ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË x � 0;12, ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÙÞ ÜÇÎË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ £³±-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÂÎ z � 2;5a, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÕÑÆ¬®¬, ËFLEX-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ô z � 2a.

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË FLEX,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË X � �p; 0�, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 22. ±ÓË x � 0;22 ÄËÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÊÑÐÂ Ô ÔÇÆÎÑÄÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÕÑÚÍÇ X, ÆÂáÜÇÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß £ÂÐ
·ÑÄÂ. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x � 0;12, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÇ (Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÇÔÑÏ)
ÒÑÚÕË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÑÐÞ Ô x � 0;22 Ë
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
o � 25 Ïà£ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓÂÄÇÇ ÕÑÚÍË X ÆÎâ
àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÄËÆÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÒÓÑÄÂÎÖ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÆÎâ x � 0;12 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÐÇÄÞÇ ÊÑÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÐÇÄÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ [36] Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÇ
[33] ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎáÔÂÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Â ÑÃÖÔ-
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²ËÔ. 21. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ. £ÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ k ÄÊâÕ ÐÂ ÎËÐËË �p; 0� ë �p; p�. ³ÂÕÇÎÎËÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇÐÇÄÞÏ ÊÑÐÂÏ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].)

(3p=4; 0) (p; 0) (p; p=4) k
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0
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T � 63 K

²ËÔ. 22. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �p; 0� ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ x Ä ÓÂÏÍÂØ FLEX-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x � 0;22;
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì x � 0;12, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÎÂÄÐÑÌ
ÊÑÐÇ, Â ÔÄÇÕÎÞÇ ì Í ÕÇÐÇÄÑÌ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓË x � 0;12 Ë ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÊÇÎ mS � 0;21. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].)
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ÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÃÞ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑ ÔÄâÊß ÔÑÔÕÑâÐËÌ k Ë k�Q ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß
ÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕÂ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
k�Q. ³ÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÓÇÐÑÓÏËÓÖáÜËÇ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¦ÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [183] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÕÓÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË FLEX [184]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ¬®¬-ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÂáÕ ËÏÇÐÐÑ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß £ÂÐ ·ÑÄÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�E�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÏ ÑÃâÊÂÐÑ ÊÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, Â Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô ³¿¬ ÒÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ©ÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ
Ë ÏÂÎÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÒÓËÏÇÔâÏ.

®ÂÍÔËÏÖÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Im w�q;o�, Ä ÓÂÃÑÕÇ [184] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Ë àÐÇÓÅËË os ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¥Îâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x < 0;25 ÄÇÎËÚËÐÂ os � 0;01 ë 0;03t Ë
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x. ¥Îâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [184] ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ImS � o ÒÓË o > os Ë
ImS � o2 ÆÎâ o < os. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÆÎâ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [185].

5.4. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÕÕËÐÉÇÓÂ
¯ÂËÄÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÆÖØÇ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍËØ ÊÑÐ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ
ÕÑÚÍË �M, Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ x. ±ÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ
ÏÂÎÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÐÇÕ, ØÑÕâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÆÞÓÑÍ) nh / x [4 ë 10].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ t ë J-ÏÑÆÇÎË [186] Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [187] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ
ÍÂÓÕËÐÖ, ÐÑ ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
x5 0;10. ³ËÕÖÂÙËâ ÆÎâ x � 0;05, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ë ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÂ. °ÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÍÓÑÇÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÑÔËÕÇÎË Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÒÎË [188, 189].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË

ÓÂÃÑÕÞ [187] Ä ÓÂÏÍÂÏ FLEX-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ. £ÏÇÔÕÑ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Gk � ÿImSk�o � 0�, Gk / T 2, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
x5 0;20, ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ �x � 0;11�
ÄËÆÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Gk Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÕÇÐÇÄÑÌ ÊÑÐÞ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÇÆÇÎ Gk ÒÓË T! 0
ÐÇâÔÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ FLEX-ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÇÎÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÑ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍËÌ ÏÂÎÞÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ o�q (Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [187] o�q � 1 ë 5 Ïà£),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [187] ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË Gk ÒÓË T > o�q, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÕÇÑÓÇÏÞÂÕÕËÐÉÇÓÂ [190]. °ÃÝÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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¶ÑÓÏÖÎÂ (39) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÕÕËÐ-
ÉÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ FLEX-
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (39)
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). £ÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (38)
ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÕËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (39) ÔÕÑËÕ
ÔËÏÄÑÎ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 23, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÕÕËÐÉÇÓÂ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Gk. ±ÓËÚÇÏ, ÇÔÎË Gk 6� 0 ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÆ Ë ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË, ÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (39) ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ë ÒÑÎÖÚËÏ n � nLutt. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÇÔÕß
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Gk, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
FLEX-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÃÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Gk

ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÐÇÄÞÏË ÊÑÐÂÏË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ n ÑÕ
nLutt. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ØÑÓÑÛÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÕÕËÐÉÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Gk, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÐÇÄÞØ ÊÑÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÐÇÄÞØ ÊÑÐ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÊ-ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ x > 0;20, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [187], ÊÂÕÖØÂÐËÇ
Gk ! 0 ÒÓË T! 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÏÂ ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÄÞÒÑÎ-
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ÐâÇÕÔâ. ¥Îâ àÕÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ARPES-ÆÂÐÐÞÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �p; p� [10]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÇÔÕËÐÅ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ Bi-2212, ØÑÕâ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÐ Ë Ä Bi-2201, Â
ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä YBaCuO Ë La2ÿxSrxCuO4. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊ £³± Ë ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±), Õ.Ç. Í
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [142], Â
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÍÔËÆÂÏ ÏÇÆË ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [191, 192].
©ÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÕËÐÅÂ [193].

6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÑÃÊÑÓÞ [4 ë 12], ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÆÎâ ËØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÆÇË ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß
ÆÄÖÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂÏË: ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÕÓÂÌÒ-
×ÂÊ).

6.1. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÇÓÏËÐ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÄÑÊÐËÍ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË �T1T�ÿ1 Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,

ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓËT � 130 ë 150¬, ÚÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ Tc Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ YBa2Cu3O6�x Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [194, 195]. ±ÑÊÉÇ àÕÂ ÜÇÎß ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [196] ÍÂÍ
ÜÇÎß ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô q � Q � �p=a; p=a�.
²ÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ
w00�Q;o� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄËÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß". ±ÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÄËÆÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Tÿ12 . °ÃÊÑÓ ÆÂÐÐÞØ Á®², ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË T � T� Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [197]. £ÇÎËÚËÐÂ T� ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, Ë ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ T� � Tc (ÓËÔ. 24). ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ, Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [198]). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3, 4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ARPES ÆÎâ Bi-2212 ÑÍÔËÆÑÄ Ô
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ [15] ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÄÆÑÎß ÎËÐËË �p; 0� ë �p; p� ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÂÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÕÇÐÇ-
ÄÞÏ ÊÑÐÂÏ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3 Ë 5.4, ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ±ÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË [39], ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [45]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [199], ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß
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²ËÔ. 23. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ FLEX-ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (39) (ÛÕÓËØÑÄÂâ); n ì ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ, nLutt ìÑÃÝÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË. ²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô U � 4t, t � 0;25 à£, T � 63 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ~n, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÏÞÕËÇÏ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÑÃÂÄÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÕÕËÐÉÇÓÂ. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [187].)

³ÎÂÃÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËTc ËT� ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ: YBa2Cu3O6,6(123O6,6), YBa2Cu3O6,7(123O6,7),
YBa2Cu4O8(124O8) Ë YBa2Cu3O6,95(123O6,95); ns ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [198].)
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ËÊ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ
CuO2-ÔÎÑÇÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË.

6.2. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
£ÐÇÆÓÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÞÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÍË Ô ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÆÞÓÑÍ. ®ÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË [200]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎÑÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä Bi2Sr2CaCu2O8�y ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (EXAFS) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [201]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÑÍ ×ÂÊÞ LTO
(ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ) Ë ×ÂÊÞ LTT
(ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ) Ô ÛËÓËÐÂÏË
L � 2;65a Ë W � 2a, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ lp � L�W � 4;65a.®ÇÕÑÆ EXAFS ÒÑÍÂÊÂÎ ÐËÉÇTc

ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ Cu ëO-ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÒËÚÇÔÍËÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÆÎâ
LTO-×ÂÊÞ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Cu ëO ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,53A

�
Ë ÆÎâ

LTT-×ÂÊÞ ì 2,37A
�
. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [201] ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(£©±) ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, Â ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÛËÓËÐÑÌ L, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÄÇÍÕÑÓ
ky ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, k�n�y � np=L.
¥Îâ n � 2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ k

�2�
y � 0;38�2p=a�, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í

×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Ä ¤®-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
kF � 0;37�2p=a� [10]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÄÑÎÐÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ
l � L, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [201], ÒÑÄÞÛÂÇÕ Tc Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÑ ÔÕÓÂÌÒ-
×ÂÊÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.
ª ÊÂÓâÆÑÄÞÇ, Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚË-

ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ, ÕÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Bi-2212, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [201],
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÑÎÑÔÑÍ.

£ÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä
TmBa2Cu4O8 ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Á¬² [202, 203]. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ì ÒÓâÏÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÄÆÑÎß [1, 1, 0] Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÆÑÎß [1, 0, 0] Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 2a ì ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [202]. °ÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá "ÔÒËÐÑÄÞØ ÎÇÔÕÐËÙ"
[204], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÞ ÏÇÆË ÔÄâÊÂÐÞ ÔËÎßÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÑÃÏÇÐÑÏ J. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓË
ÑÃÏÇÐÇ ÏÇÉÆÖ ÎÇÔÕÐËÙÂÏË lt ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÜÇÎß ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 0,5 t ÒÓË l � 0 ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË
l � 0;25 [204]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ Ä ÔÕÓÂÌÒ-
×ÂÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÜÇÎË, ØÑÕâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÑÌÜÇÎßá, Ä àÕÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

7. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TN

Ë Tc ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ë ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÇÆË
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
p-ÕËÒÂ ÆÞÓÍÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎâÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
JCu�O

4 JCu�Cu
, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä

ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ×ÓÖÔÕÓÂÙËâÏË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[205]. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ t ë J-ÏÑÆÇÎË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÂÏË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [206,
207], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Mi Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
v Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá xc ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
Mi�xc� � 0, ÐÑ Ë ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐÑÐÑÄ [208]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [207], ÑÃÂ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ xc, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
La2ÿxBaxCuO4. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [206, 207] ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÂÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ [209].

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [210], ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÏÇÔÕÑ ×ÓÖÔÕÓÂÙËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ p-ÕËÒÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
n-ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÃÇÊ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ËÑÐÞ ÏÇÆË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË d9

ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2, ÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d10 ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 0, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ La2Cu1ÿyZnyO4. ¿ÕÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔØÑÉÇÔÕßá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ TN�y� Ä La2Cu1ÿyZnyO4 Ë Pr2ÿyCeyCuO4 [138].

x

z

LTT - ×ÂÊÂ LTO - ×ÂÊÂx

y

y
d Cu O

a

²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË LTO-
×ÂÊÞ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË LTT-×ÂÊÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [201].)
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©Â ÔÚÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÚÇÌÍË ÃÇÊ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÞÓÍË ÐÂ ÏÇÆË Ë ÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ:��GS�nh � 1�� � uj d9p6i � vj d10p5i ; �40�

ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ u Ë v ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ p ë d-ÏÑÆÇÎË, u2 � �1� D=n�=2,
D � ep ÿ ed, n2 � D2 � 8t 2pd. ±ÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
âÚÇÌÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jGS�nh � 0�i � j d10p6i, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ËÑÐÇ ÏÇÆË ÒÓË ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË n-ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá u2 < 1, Â ÐÇ 1,
ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÍÎÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ n-ÕËÒÂ Ë
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ [211].
¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ u2 � 0;8 ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË [138].

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
(Fe, Co, Ni) Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË (Zn, Al, Ga) ËÑÐÂÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ Y-123 ÕÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÊÎÞ Cu1 Ä
Cu ëO-ÙÇÒâØ, Â ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Zn Ë Ni ì ÖÊÎÞ Cu2 Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ [212]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ
La2ÿxSrxCu1ÿyMyO4, M � Fe, Co, Ni, Zn, Ga Ë Al, ÅÆÇ ÄÔÇ
ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Cu ÐÂ Ni:
ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ dTN= dx Ä ÔÎÖÚÂÇ Ni ÒÑÚÕË Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Zn. ¥Îâ Zn dTN= dx � ÿ17 ¬
(ÂÕ.%)ÿ1, Â ÆÎâ Ni dTN= dx � ÿ5;5 ¬ (ÂÕ.%)ÿ1 [213].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�y� ÆÎâ La1,85Sr0,15Cu1ÿyMyO4 ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ Zn, Al,
Ga Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Co, ÔÂÏÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ Tc

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ Fe Ë ÔÂÏÞÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ì ÆÎâ Ni [214].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Co3+, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [214] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�y� Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ Co,
Zn, Ga, Al Ë Fe, ÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÔNi ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÐÇâÔÐÑÌ.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ S � 1=2,
ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ Ni2+ ÊÐÂÚÇÐËâ S � 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ
Tc�y� ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä YBa2Cu3ÿyNiyO7 [215].

¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Tc Ë TN ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Cu ÐÂ Ni ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [216]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÑÐ
Ni2+ ËÏÇÇÕ d8-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÆÞÓÑÍ ÐÂ âÚÇÌÍÖ CuO2) ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ä ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
ªÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ³¿¬ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË p6d8p6 ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐ, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔËÐÅÎÇÕ ¨ÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ:��GS�nh � 2�� � u0jp5 d10p5i � v0jp5 d9p6i ; �41�

ÅÆÇ u20 � �1ÿ D0=v�=2, D0 � Dÿ Vpd, n20 � D2
0 � 8t 2pd. ¿ÕÂ

×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Ud � 1, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ d8

ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÓË Ud � 10 à£ ÄÍÎÂÆ d8-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1%. ©Â ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ Cu Ë O àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, D0 < D, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÓÑÎË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (41) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ni2+ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ CuO2 ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S � 1,
Â Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá u20 ËÏÇÇÕ S � 0 Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d10 Ë Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá v20 ËÏÇÇÕ S � 1=2 Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d9. ¥Îâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D � 2 à£, tpd � 1 à£, Vpd � 0;6 à£ ÄÇÔÂ ÓÂÄÐÞ
u20 � 0;28 Ë v20 � 0;72. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ

SNi � v20 � 0;5 ; �42�
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [215], ÓÂÄÇÐ 0,36.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß TN ÒÓË ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®¬, ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Í
ÑÃÏÇÐÖ K=J � 10ÿ3 ÄÇÎËÚËÐÂ dTN= dx ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. £ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ [217]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ TN�x� ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

TN�x� � TN�0�
�
1ÿ ax ln

1

r

�
; �43�

ÅÆÇ a � 1, r � Jjj=J? � 6� 10ÿ3 ÆÎâ La2CuO4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
TN�0� � J ln�1=r�, ÕÑ

dTN

dx
� ÿaT

2
N�0�
J

:

µÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÂÇÕ ÜÇÎß Da Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ r! �r2 � �Da=2J?�2�1=2. £ÇÎËÚËÐÂ Da=J
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ (� 10ÿ3), ÚÕÑ Ë r. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÎÑÐ dTN= dx ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÑÍ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Cu ÐÂ Zn. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÂ dTN= dx ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÍÇÎÇÏ, ÕÑ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (41), Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá v20 ÔÒËÐ S � 1=2
ÒÓËÏÇÔË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓË x5 1 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÕÇÏË ÉÇ ÔÂÏÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÑÄ
JCu�Ni Ë JCu�Cu

Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË d9 ÃÎËÊÍË). ³ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá u20 ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Cu ÐÂ Ni ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ, Õ. Ç. Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË La2ÿxSrxCu1ÿyMeyO4

ÆÑÎâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÓÂÄÐÂâ y ÆÎâ M � Zn, Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ni ÓÂÄÐÂ u20y. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ

dTN

dy
�Ni� � u20

dTN

dy
�Zn� � ÿ4;76 K �at :%�ÿ1 ; �44�

ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâNi
ÿ5;5 ¬ (ÂÕ.%)ÿ1 [213]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÍÂÍ Zn, ÕÂÍ
Ë Ni, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [216], ÑÆËÐÂÍÑÄ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËâØ.

¬ÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Tc ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÇÆË ÐÂ Zn, Ga, Al Ë Co ÆÂáÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [213, 214], ÄÞâ-
ÄËÄÛËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Cu2+. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÑÆÐËÏ
ÒÖÔÕÞÏ ÖÊÎÑÏ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ Zn ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÇ ÔÆÇÎÂÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®² [215]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇTc ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
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ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔßá Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÂØ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º
à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ËÆÇË,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËâØ ÐÂ Zn Ë Ni, ÐÂØÑÆËÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Cu ÐÂ Ni. ¥Îâ ÐÂÍÎÑÐÂ Tc�y� ÒÑÎÖÚÂÇÏ [216]
×ÑÓÏÖÎÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (44):

dTc

dy
�Ni� � u20

dTc

dy
�Zn� : �45�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÔÑÄ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ Tc�y� ÆÎâ Ni Ë Zn
ÓÂÄÐÑ 0,38 Ä La1,85Sr0,15Cu1ÿyMyO4 [213] Ë 0,25 Ä
YBa2(Cu1ÿyMy)3O7ÿx [215], ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ u20
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,28. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Cu ÐÂNi ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÔËÐÅÎÇÕÂ
¨ÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Ë TN, Ë Tc.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÇÆË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ
La2ÿxSrxCu1ÿyMxO4 (M=Zn, Ni) [218], ÕÂÍ Ë ÆÎâ
Bi2Sr2Ca1ÿxYx�Cu1ÿyMy�2O8�z (M=Fe, Co, Ni, Zn) Ë
Bi2Sr1,6La0,4Cu1ÿyMyO6�z (M=Co, Zn) [219]. £ ÔËÎßÐÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÆÞÓÑÍ p Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ y ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
[218]

Tc�p; y� � Tc�p; 0� g�y� �46�
Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ×ÖÐÍÙËÇÌ g�y� ÆÎâ
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ Cu ÐÂ Fe, Co, Ni Ë Zn ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ B-2212, Y-123 Ë La-214. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ [220] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N�0� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ë Ñ
ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÏ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

¥Îâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Tc, ÚÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (46).
³ÑÅÎÂÔÐÑ [218], Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ n-ÕËÒÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË Tc ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË Cu ÐÂ Zn, Fe, Co, Ni ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ [220]. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Zn ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ Tc ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ni Ë Co,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [221, 222], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË � 1%. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Pr2ÿxCexCu1ÿyMyO4�z Ô M=Ni, Co ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÍ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
dTc= dy � ÿ20 ¬ (ÂÕ.%)ÿ1 ÍÂÍ ÆÎâ Ni, ÕÂÍ Ë ÆÎâ Co [223].
¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÇÆË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-

ÐËË ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏËÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË
CuO2, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ARPES. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ) Ë ÔËÎßÐÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔËÎßÐÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÊÑÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕÞ ³¿¬ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË X � �p; 0� Ë Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË eF ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÑÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ¿ÕÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÕË ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË.

¥ÄÂÉÆÞ ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÑÏÇTc

ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T� ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ÕÇÐÇÄÞÇ
ÊÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÕÕËÐÉÇÓÂ. ¯Â ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑÚÕË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¬ÑÓËÐÅË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² [224]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇâÔÐÑÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ô ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÓâÆÇ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÐÇâÔÐÑ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ, Â ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒ-×ÂÊÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä La2ÿxSrxCuO4 ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ Ë ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍëÏÇÕÂÎÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ËØ ÄÂÉÐÑÔÕË Ë ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÃÏÇÐ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËá d-ÕËÒÂ [6 ë 12]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓËÏÇÓ
ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [225].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÖ ÒÓËâÕÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÄÑá ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß ¥É. ¡ÛÍÇÐÂÊË Ë ª. ¢ÑÊÑÄËÍÖ ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏ-
ÔÕÄÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄËÊËÕÑÄ Ä®ÂÌÂÏË Ë ³ÂÐ-·ÑÔÇ, ª. ¬ÓÂÖÔÖ Ë
ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ´ÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ±ÓÂÅÇ ÊÂ
ÆÓÖÉÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÇÏ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, À.¡. ªÊáÏÑÄÖ ÊÂ
ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ ÒÓÑÚËÕÂÕß ÑÃÊÑÓÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ ©ËÏÐÇÌ
ÛÍÑÎÇ "¬ÑÖÓÑÄÍÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÕÂÍÉÇ µÚÇÐÑÏÖ ÔÑÄÇÕÖ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆ-
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Quasiparticles in strongly correlated electronic systems in cuprate oxides
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New experimental and theoretical results on the electronic structure and spectral properties of quasiparticles in cuprate oxides are
reviewed. It is shown that the electronic structure transforms from antiferromagnetic insulators to optimally doped high-temperature
superconductors as the doping level is varied. The experimental methods considered are primarily angular resolved photoelectron
spectroscopy (ARPES), neutron scattering, and NMR. Two types of electronic structure calculations for data interpretation purposes
are considered, namely, exact numerical methods for énite clusters (exact diagonalisation and the quantumMonte Carlo method) and
approximate schemes for the inénite lattice. As a result, a coherent uniéed picture emerges, in which the magnetic polaron of a weakly
doped antiferromagnetic lattice transforms into a system of Fermi particles dressed by short-range antiferromagnetic type spin
êuctuations. In the region of weakly doped metal compositions, deviations from Fermi-liquid properties are seen, such as the failure
of Luttinger's theorem, shadowy photoemission bands, and the spin pseudogap effect in spectral and thermodynamic measurements.
The situation in the neighbourhood of the insulator-metal concentration transition is described as least understood.
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