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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÑÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÛÇ Tc. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 5]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÂáÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES) [3], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ØÑÕâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÄÞÛÇ
Tc. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕ-

ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
(°®³³) Ô âÄÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÂÐÂÎËÊÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

2. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË
Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ CuO2-ÔÎÑÇÄ ì
ÕÓÇØÊÑÐÐÂâ p ë d-ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔËÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ dx2ÿy2 -ÆÞÓÑÍ ÏÇÆË Ë
ËØ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÇÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ dz2 -ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÆË (ÔÒÇÍÕÓÞ
·¡S [6] Ë EELS [7]). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ÆÂÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÂâ p ë d-ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ dx2ÿy2 - Ë dz2 -
ÑÓÃËÕÂÎË ÏÇÆË Ë Ó-ÑÓÃËÕÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä CuO2 -ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ [8]. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÒËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÄ [9]. ¥Îâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÌ: ÔËÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔËÎßÐÂâ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ. ±ÇÓÄÂâ ÎÇÅÍÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Â ÄÕÑÓÂâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ. ¥Îâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ °®³³
[8]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÛÇÕÍÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë
ÔÕÓÑâÕÔâ ÕÑÚÐÞÇÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃË-
ÕÂÎË Ei�n�, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÅÆÇ ÊÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
(®°), Ä °®³³ ÊÑÐÞ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Oij � Ei�n� 1� ÿ Ej�n�, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, i, j ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ (ÔÒËÐ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë Õ.Æ.). ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [8] ³uO2-ÓÇÛÇÕÍÂ ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³uO2. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ®° ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 12] ÂÐÂÎÑ-
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ÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ³uO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ³uO4. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ®° (ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÄÖÏ âÚÇÌÍÂÏ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá âÄÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ £ÂÐßÇ [13]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐ-
ÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ dx2ÿy2 - Ë dz2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä [14, 15], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä °®³³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ³uO4-âÚÇÇÍ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË ÊÂÒËÛÇÏ Ä
ÄËÆÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ:
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ÅÆÇ ci � dx2ÿy2 , dz2�px; py; pz�, ÇÔÎË ËÐÆÇÍÔ i ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÂÐâÕÞÌ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÆË (ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ei ì
àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,Ui � U d ËÎËUp, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ tij Ë Vij ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÇÓÇÔÍÑÍË Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÆß ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ (tpd, Vpd) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ (tpp, Vpp), nis � c�iscis.

´ÑÚÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ (1) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ CuO4 ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÚËÔÎÖ ÆÞÓÑÍ nh Ä âÚÇÌÍÇ. £
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ nh � 0 ËÏÇÇÏ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
j0i � j d10p6i. £ ÔÇÍÕÑÓÇ nh � 1 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞÇ ®° ÔËÏÏÇÕÓËË Â1g Ë b1g, ÒÓËÚÇÏ b1g ®°
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ dx2ÿy2 Ô ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÏË Ó-ÑÓÃËÕÂÎâÏË, Â Â1g ®° ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ dz2 -ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÆË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË Ó-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¡ÒËÚÇÔÍËÇ pz-ÑÓÃËÕÂÎË ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ Í
Â1g ®° [9]. £ ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ nh � 2 ËÏÇÇÕÔâ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏÞ ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá 1A1g Ë 3B1g. ³ËÐÅ-
ÎÇÕ ¨ÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ [13] ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÐÑ ÐÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä 1A1g®°. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ
ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË ÕÓËÒÎÇÕ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ ËÏÇÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ, Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓËÒÎÇÕ 3B1g ÎÇÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÔËÐÅÎÇÕÖ, Ë ÆÂÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË [16 ë 18]. ¿ÕÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ La2CuO4 Ä ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÖÔÕÂâ ÊÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ a1g Ë b1g ®°
(ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ nh � 0 Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏË nh � 1 ÕÇÓÏÂÏË), Â ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞÏË Ë ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÞÏË ®°. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÞØ ®° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä °®³³ ÊÑÐÞ ÇÔÕß ÊÑÐÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¿××ÇÍÕÞ
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕËØ ÊÑÐ: ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ Fij � ni � nj, ÅÆÇ ni, nj ì ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Oij [19]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÃÎËÊË
ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
Sr2CuO2Cl2 [20], âÄÎâáÜÇÅÑÔâ, ÍÂÍ Ë La2CuO4, ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÓËÔ. 2).

±ÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË nh � 1� x ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÞÌ ÕÇÓÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá x, Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ
� x ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË [21]. ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÖá ÊÑÐÖ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÖáÔâ Ô ÒÑÕÑÎÍÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 3). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ XM, Õ.Ç. ÎËÐËË
�p; 0� ë �p; p�, ÅÆÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ARPES ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß
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²ËÔ. 1. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
CuO2-ÔÎÑâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ La2CuO4 ËÎË Sr2CuO2Cl2.
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²ËÔ. 2. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑCuO2-ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ARPES [20].
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ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bi2Sr2Ca1ÿxDyxCu2O8�x
[22]. £ ÓÂÏÍÂØ °®³³ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (XAS) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË (XPS),
ÄÞâÄËÄÛËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÑÄ (ÒËÍ C ÐÂ ÓËÔ. 4) [23]. ·ÑÕâ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä °®³³
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑ, ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ô ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔËÐÕÇÊ ËÆÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë ·ÂÃÃÂÓÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÄÇÔÕË
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÄÞÚËÔÎâÕß ËØ

ÆËÔÒÇÓÔËá Ô âÄÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ.

3. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÅÑ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÍÂÍ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÑÎßÊÖ d-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÜÇÎË ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [24, 25]). ´ÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Nd2ÿxCexCuO4 ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá s-ÕËÒÂ [26, 27]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÍÔËÆ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÇÆË Ë
ËÏÇáÜËÌ ÕÖ ÉÇ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Sr2RuO4, ËÏÇÇÕ
ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÜÇÎß Ó-ÔËÏÏÇÕÓËË [28]. ´ÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ Ó-ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ [29]. ¯ÂÏË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ (J) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (I) ÕËÒÑÄ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô tÿJ-
ÏÑÆÇÎßá àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ tÿJÿI-ÏÑÆÇÎßá [30].
¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ,
ÇÔÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆ, Â ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓâÏÑÏÖ ÍÂÕËÑÐ-
ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¥Îâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ s-ÔÄâÊß dx2ÿy2 ë p ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ J4 I, Â ÆÎâ ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ p-ÔÄâÊß
dxyÿp, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
dxy-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ Ru2+, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ I4 J. £ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ
Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÜÇÎË Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ "ÍÑÐÔÕÓàÌÐÂ" ì ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
tÿJÿI-ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¿ÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [31], ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ s-ÕËÒÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÜÇÎÇÌ Ó- Ë d-ÕËÒÂ
ÖÔÎÑÄËÇ (2) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. £ ÓÂÏÍÂØ
tÿJÿI-ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÜÇÎË ËÏÇáÕ ÄËÆ

Dkl � llcl�k�Dl ;

ÅÆÇ l � 1 Ë l � 2 ÆÎâ Ó- Ë d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÌ, lp � I=t,
ld � �2JÿI�=t,

Cp�k�� 1

2
�sin kx � sin ky� ; Cd�k� � 1

2
�cos kx ÿ cos ky� :

µÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÜÇÎß Ä p- Ë d-ÍÂÐÂÎÂØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ Epl ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ¢¬º-
ÕËÒÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑØÑÉËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÆÎâ Ó- Ë d-
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²ËÔ. 3. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CuO2 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ nh � 1� x,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ La2ÿxSrxCuO4, ÆÎâ x � 0;10 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
x � 0;15 (ÒÖÐÍÕËÓ).
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²ËÔ. 4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ Cu K-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ La2CuO4: 1 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, 2 ì ÕÇÑÓËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, 3 ì ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ [23]. ±ËÍ C ÇÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
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ÕËÒÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ.
±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ jcl�p�j2. ¦ÔÎË
ÃÞ ÜÇÎß ÃÞÎÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Õ.Ç. jcl�p�j � 1, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ ÖÊÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ·ÑÄÂ. ¥ÎâÜÇÎË
d-ÕËÒÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä Ó-ÍÂÐÂÎÇ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß £ÂÐ ·ÑÄÂ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)Tc�p�5Tc� d� ÆÂÉÇ ÒÓË lp � ld (ÓËÔ. 5). ´ÂÍ,
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
lp � ld � 0;5 Ë t � 0;1 à£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Tc�p� � 2;5 ¬ Ë Tc�d� � 70 ¬.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÑÅÑ
ÍÓÂÇÄÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ÐÂÖÍË, ÅÓÂÐÕ 8¶0032.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ba1ÿxKxBiO3

Ë ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ
£´³±-ÔËÔÕÇÏ

¡.ª. ¤ÑÎÑÄÂÛÍËÐ, ¡.±. ²ÖÔÂÍÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ (¡¶) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Cu ì ÄÑÎÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÞ àÕËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÍÖÒÓÂÕÐÞÇ £´³±-ÔËÔÕÇÏÞ Ba1ÿxKxBiO3

(BKBO) Ë BaPbxBi1ÿxO3 (BPBO), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË.

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË [1], ÚÕÑ
ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £¬£°. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ o�Q� ÒÑÍÂÊÂÎÑ [2 ë 4], ÚÕÑ ÒÓË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ £´³± ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ oLO�Q�. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Q ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ oLO�Q�
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
oTO�Q� ("oLO ì ÂÐÑÏÂÎËâ"). £Ñ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
£´³± ì £¬£°, La2ÿxSrxCuO4 (LSCO), YBa2Cu3O7ÿx
(YBCO) ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ oLO ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [100] ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [110]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ¡¶ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110] ÃÞÎË ÃÞ ÂÐÑÏÂÎËË oLO Ä
àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a�T� £´³±-ÔËÔÕÇÏ £¬£°, £²£° [5, 6],
LSCO [7] ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ). ¿××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ YBCO [8] Ë Bi-2212 [9]. ¯Â ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ LSCO, YBCO Ë Bi-2212 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ a�T�. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá £´³±-ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ a�H�. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 4 ´Î
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ a Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÇÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¿××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂÏË ÍÂÍ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÃÇÊÏÇÆÐÞØ £´³± [10].

ªÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËË £¬£° Ë £²£° àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕ-
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ld � 0;5 d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ,}ld � 0;4 ÍÖÒÓÂÕÞ

lp � 0;5 p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ,}lp � 0;4 ÓÖÕÇÐÂÕÞ

²ËÔ. 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tc Ä Ó- Ë d-
ÍÂÐÂÎÂØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ©ÆÇÔß lp � I=t, ld � �2JÿI�=t.
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