
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 4, ±. 224 { 229 c 2012 £. 25 ´¥¢° «¿� §¨±»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ª®««¥ª²¨¢»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¥«®ª «¼»µ²°¥µ±¯¨®¢»µ ¯®«¿°®®¢  ¤ ±¨£«¥²®© ´ §®© CuO2-¯«®±ª®±²¨�. �. � «¼ª®¢, �.�. �§¥¡¨± ¸¢¨«¨, �.�.� ° ¡ ®¢��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �¨°¥±ª®£® �� ���, 660036 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿�¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»©  ½°®ª®±¬¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �¥¸¥²¥¢ , 660014 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨© ���, 142190 �°®¨¶ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 25 ¿¢ °¿ 2012 £.�®±²°®¥ ®°²®®°¬¨°®¢ »© ¡ §¨±, ®¯¨±»¢ ¾¹¨© ®¤®¤»°®·»¥ ±®±²®¿¨¿ CuO2-¯«®±ª®±²¨ ¯°¨²®·®¬ ³·¥²¥ p�d-®¡¬¥®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ±¯¨®¢»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ ¤»°ª¨ ¨ ¤¢³µ ¡«¨¦ ©¸¨µ ¨®®¢ ¬¥-¤¨. �°¨ ¢»·¨±«¥¨¨ ±¯¥ª²°  ª®««¥ª²¨¢»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¥«®ª «¼»µ ²°¥µ±¯¨®¢»µ ¯®«¿°®®¢ ¢¢¥¤¥-»© ¡ §¨± ¯®§¢®«¨« ¢ª«¾·¨²¼ ½´´¥ª²», ®¡³±«®¢«¥»¥ § ¢¨±¨¬®±²¼¾ £¥©§¥¡¥°£®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ¨® ¬¨ ¬¥¤¨ ®² § ¿²®±²¨ ¤»°ª®© ¯°®¬¥¦³²®·®£® ¨®  ª¨±«®°®¤ . �·¥² ½²®© ª®°-°¥«¿¶¨¨,   ² ª¦¥ ¥«®ª «¼®±²¨ p�d-®¡¬¥®© ±¢¿§¨ ®¯°¥¤¥«¿¥² £« ¢®¥ ®²«¨·¨¥ ° §¢¨²®£® ¯®¤µ®¤  ª®¯¨± ¨¾ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ®² ° ±·¥²®¢, ±¢¿§ »µ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±¨£«¥²  � £ {� ©± .1. �¢¥¤¥¨¥. �±®¡¥®±²¨ ±¯¥ª²°  ´¥°¬¨¥¢-±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ®¯°¥¤¥«¿¾² ¥®¡»·»¥ ±¢®©±²¢ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢. �®½²®¬³¨§³·¥¨¥ ¨µ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ®±² ¥²±¿ ¢¶¥²°¥ ¢¨¬ ¨¿. �¤¨ ¨§ ®±®¢»µ ¢®¯°®±®¢ ±¢¿§ ± ¢»¿±¥¨¥¬ ¢ª« ¤  ¬ £¨²®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¨®®¢¬¥¤¨ ¢ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ´¥°¬¨¥¢±ª¨µ ª¢ §¨· ±²¨¶.� °¥¦¨¬¥ ±¨«¼®© ±¢¿§¨ ±¯¨®¢»µ ¬®¬¥²®¢«®ª «¨§®¢ »µ ¨ ª®««¥ª²¨¢¨§¨°®¢ »µ ½«¥ª²°®-®¢ 2D-°¥¸¥²ª¨ �®¤® ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼®¥ ®¯¨± -¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¯®«³· ¥²±¿   ®±®¢¥±¯¨-¯®«¿°®®© ª®¶¥¯¶¨¨ [1]. � ª®© ¯®¤µ®¤ ¯®§-¢®«¿¥² ¥ ²®«¼ª® ¯°®±«¥¤¨²¼ §  ½¢®«¾¶¨¥© ¤»°®·®-£® ±¯¥ª²°  ¯°¨ ¢®§° ±² ¨¨ «¥£¨°®¢ ¨¿ [2, 3], ® ¨¢±ª°»²¼ ¬¥µ ¨§¬ ª³¯¥°®¢±ª®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢  -± ¬¡«¥ ±¯¨®¢»µ ¯®«¿°®®¢ [4].�¥®¬¥²°¨·¥±ª®¥ ° ±¯®«®¦¥¨¥ ¨®®¢ ª¨±«®°®¤  ¨¬¥¤¨ ¢ CuO2-¯«®±ª®±²¨ ®£° ¨·¨¢ ¥² ¯°¨¬¥¥¨¥¬®¤¥«¨ 2D-°¥¸¥²ª¨ �®¤®, ¯®±ª®«¼ª³ ¯®¿¢«¿¾¹ ¿±¿¯°¨ «¥£¨°®¢ ¨¨ ¤»°ª  ®¡¬¥»¬ ®¡° §®¬ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢³¥² ¥ ± ®¤¨¬,   ± ¤¢³¬¿ ¨® ¬¨ ¬¥¤¨. �®-½²®¬³ ¯°¨ ¡®«¼¸®© ¢¥«¨·¨¥ ®¡¬¥®© ±¢¿§¨ ¢ ±¨±-²¥¬¥ ¢®§¨ª ¥² ¥«®ª «¼»© ²°¥µ±¯¨®¢»© ¯®«¿°®(����) [5]. �²  ¥«®ª «¼®±²¼ ±³¹¥±²¢¥® ³±«®¦-¿¥² ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ®¯¨± ¨¥ ±¯¥ª²°  ª®««¥ª²¨¢-»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ����.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¥ ª®¶¥¯¶¨¨���� ¡»«® ¯®«³·¥® ¢ ° ¡®²¥ [6]. � ¥© ¯®ª § ®,·²® ¢ «¥£¨°®¢ ®¬ Sr La2CuO4 ±¨£ « ��� ¯°®-¯®°¶¨® «¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ Sr,   ¢¥«¨·¨  ±¯¨®¢®£®¬®¬¥²  ¯ ° ¬ £¨²»µ ¶¥²°®¢ ° ¢  1=2, ·²® ¥-¢®§¬®¦® ¤«¿ ±¨£«¥²®¢ � £ {� ©± . �°£³¬¥²®¬¢ ¯®«¼§³ ���� ±«³¦¨² ² ª¦¥ ¨ ¯®«³·¥®¥ ®¯¨-

± ¨¥ ¥²°¨¢¨ «¼®© ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨g-´ ª²®° .�® ¥¤ ¢¥£® ¢°¥¬¥¨ ±¯¥ª²° ¢®§¡³¦¤¥¨© ���� µ®¤¨«±¿ ·¨±«¥® ²®«¼ª® ¤«¿ ª®¥·»µ (4 � 4 ¨«¨4 � 8) ª« ±²¥°®¢ [7{11]. �»«  ³±² ®¢«¥  ±² ¡¨«¼-®±²¼ ���� ± ¬¨¨¬³¬®¬ ½¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢²®·ª¥ (�=2; �=2) §®» �°¨««¾½ .� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥   «¨²¨·¥±ª¨© ¬¥-²®¤, ¯®§¢®«¨¢¸¨© ¢¯¥°¢»¥ °¥¸¨²¼ § ¤ ·³ ® ±¯¥ª²-°¥ ª®««¥ª²¨¢»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ���� ¯°¨ ³·¥²¥ § -¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ®¡¬¥®© ±¢¿§¨ ±¯¨®¢»µ¬®¬¥²®¢ ¤¢³µ ¡«¨¦ ©¸¨µ ¨®®¢ ¬¥¤¨ ®²  µ®¦¤¥-¨¿ ¤»°ª¨   ¯°®¬¥¦³²®·®¬ ¨®¥ ª¨±«®°®¤ . � §-¢¨² ¿ ª®¶¥¯¶¨¿ ®±®¢     ¢¢¥¤¥¨¨ ±¯¥¶¨ «¼®-£®  ¡®°  ®¯¥° ²®°®¢, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³° ¢¥¨¿¬¤¢¨¦¥¨¿ ± £ ¬¨«¼²®¨ ®¬Hp�d. � ¨µ ¯®¬®¹¼¾ ¯®-±²°®¥ ®¯¨±»¢ ¾¹¨© ���� ®°²®®°¬¨°®¢ »© ¡ -§¨±  ¤ ±¨£«¥²®© ´³ª¶¨¥© ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿jGi £¥©§¥¡¥°£®¢±ª®£® £ ¬¨«¼²®¨   ±® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬  ²¨´¥°°®¬ £¨²®£® ²¨¯ . � ° ¬ª µ ½²®£®¡ §¨±  ¯®«³·¥® °¥¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ �°¥¤¨£¥°  ¤«¿±¯¨-¯®«¿°®»µ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¨ ®¯¨±   ¨µ ½¥°£¥-²¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³° .2. �´´¥ª²¨¢»© £ ¬¨«¼²®¨  ±¨±²¥¬».�«¿ °¥ «¼®£® ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®£® ±²°®¥¨¿CuO2-¯«®±ª®±²¨ £ ¬¨«¼²®¨ , ®¯¨±»¢ ¾¹¨©ª®««¥ª²¨¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¤»°ª¨, ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ¯®ª¨±«®°®¤®© ¯®¤±¨±²¥¬¥ ¨ ®¡¬¥® ±¢¿§ ®© ±®±¯¨®¢»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ ¨®®¢ ¬¥¤¨, ¯°¥¤±² ¢¨¬ ¢¢¨¤¥ Ĥ =Xl Ĥ0(l) + ĤI + K̂: (1)224 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



� §¨±»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ª®««¥ª²¨¢»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¥«®ª «¼»µ ²°¥µ±¯¨®¢»µ ¯®«¿°®®¢ : : : 225�¯¥° ²®° Ĥ0(l) = "pX� X��l +A (Sl�l) : (2)®¯¨±»¢ ¥² ¨§¬¥¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬» ¯°¨ ¯®¿¢«¥-¨¨ ¤»°ª¨   ³§«¥ l. �¤¥±¼ X��l = jl�ihl�j { ®¯¥° ²®-°» � ¡¡ °¤ , ª¥²-¢¥ª²®° jl�i ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¤®¤»-°®·®¬³ ±®±²®¿¨¾ ¨®  ª¨±«®°®¤  ± ®¬¥°®¬ l, ¯°®-¥ª¶¨¥© ±¯¨®¢®£® ¬®¬¥²  � ¨ ½¥°£¨¥© "p. �²®°®¥±« £ ¥¬®¥ ¢ (2) ±®®²¢¥²±²¢³¥² p�d-®¡¬¥®¬³ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¾ ¤»°ª¨,  µ®¤¿¹¥©±¿   l-¬ ¨®¥ ª¨±-«®°®¤ , ± «®ª «¨§®¢ »¬¨ ±¯¨®¢»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨,° ±¯®«®¦¥»¬¨   ¤¢³µ ¡«¨¦ ©¸¨µ ¨® µ ¬¥¤¨ ±° ¤¨³± ¬¨-¢¥ª²®° ¬¨ l1 ¨ l2 (±¬. °¨±. 1). �¤¥±¼
�¨±. 1. �°®±²° ±²¢¥ ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿ ����: (a) {¤»°ª    px-®°¡¨² «¨; (b) { ¤»°ª    py-®°¡¨² «¨Sl = Sl1 + Sl2, Sl1 ¨ Sl2 { ¢¥ª²®°»¥ ®¯¥° ²®°» «®-ª «¨§®¢ »µ ±¯¨®¢»µ ¬®¬¥²®¢ ¨®®¢ ¬¥¤¨, �l {¢¥ª²®°»© ®¯¥° ²®° ±¯¨®¢®£® ¬®¬¥²  ¤»°ª¨. �-²¥±¨¢®±²¼ p�d-®¡¬¥®© ±¢¿§¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯ ° -¬¥²°®¬ A.�«¿ ¤ «¼¥©¸¥£® ±³¹¥±²¢¥®, ·²® ®¡¬¥®¥ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ «®ª «¨§®¢ »¬¨ ±¯¨ ¬¨ Sl1 ¨Sl2 ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼, ¥±«¨ ¤»°ª  ¯®¯ ¤ ¥²   ¨®ª¨±«®°®¤  ± ®¬¥°®¬ l,  µ®¤¿¹¨©±¿ ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨±¯¨®¢»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ [10]. �·¥² ½²®© ¢ ¦®© ª®°-°¥«¿¶¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¡®«¥¥ ±«®¦®¬³ ¢¨¤³ ®¯¥° ²®° ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿:ĤI = IXl (Sl1Sl2)X00l : (3)�°¥²¨© ·«¥ ½´´¥ª²¨¢®£® £ ¬¨«¼²®¨   (1) ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨:K̂ =Xll0� tll0X�0l X0�l0 : (4)�²¥±¨¢®±²¼ ¯¥°¥±ª®ª  ¤»°ª¨ ¬¥¦¤³ ª¨±«®°®¤»-¬¨ ³§« ¬¨ l0 ¨ l ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ½«¥¬¥²®¬ tll0 .3. �°²®®°¬¨°®¢ »© ¡ §¨± ¥«®ª «¼»µ²°¥µ±¯¨®¢»µ ¯®«¿°®®¢. �®±ª®«¼ª³ ¡¥§ «¥£¨°®-¢ ¨¿ ¬¥¦¤³ ±¯¨®¢»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ ¨®®¢ ¬¥¤¨ °¥- «¨§³¥²±¿ ®¡¬¥®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  ²¨´¥°°®¬ £-¨²®£® ²¨¯  (I > 0), ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ jGi ±¨±²¥-¬» ±¯¨®¢»µ ¬®¬¥²®¢ ¨®®¢ ¬¥¤¨ CuO2-¯«®±ª®±²¨

®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨£«¥²®© ´³ª¶¨¥© jGi. �²® ®§ · ¥²,·²® ĤexchjGi = EexchjGi;(SL)2jGi = 0jGi; SzLjGi = 0jGi: (5)�¤¥±¼ Ĥexch ±®®²¢¥²±²¢³¥² £ ¬¨«¼²®¨ ³ ĤI ¡¥§ ®¯¥-° ²®°®¢ X00l (±¬. (3)). �¥ª²®°-®¯¥° ²®° ±³¬¬ °®£®±¯¨®¢®£® ¬®¬¥²  «®ª «¨§®¢ ®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¨ ¥£®z-¯°®¥ª¶¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢»° ¦¥¨¿¬¨SL =Xf Sf ; SzL =Xf Szf : (6)�°¨ ¯®±²°®¥¨¨ ¡ §¨±  ���� ¡³¤¥¬ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ²°¥-¡®¢ ¨¿, ·²®¡» ¥£® ¢¥ª²®°» ¥ ²®«¼ª® ®¯¨±»¢ «¨ ±®-±²®¿¨¿ ®¤®© ¤»°ª¨   ¨®¥ ª¨±«®°®¤  ± ®¬¥°®¬ l,® ¨ ²®·® ³·¨²»¢ «¨ ¡» ®¡¬¥³¾ p�d-±¢¿§¼ ½²®©¤»°ª¨ ±® ±¯¨®¢»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ ¤¢³µ ¡«¨¦ ©¸¨µ ¨®-®¢ ¬¥¤¨. � ½²®© ¶¥«¼¾ ®¯°¥¤¥«¨¬ ±¥¬¥©±²¢® ®¯¥° -²®°®¢:P̂1l�=�1 + 43 (Sl1Sl2)� 43 �2�Szl �X0�l � 43S2��l X0��l ;P̂2l� = [1� 4 (Sl1Sl2)]X0�l ; (7)P̂3l�= �1 + 43 (Sl1Sl2) + 23 � 2�Szl �X0�l + 23S2��l X0��l ;£¤¥ S2�l = S+l ¯°¨ � = +1=2 ¨ S2�l = S�l ¯°¨ � = �1=2.�®£¤  ¨±ª®¬»© ¡ §¨± ���� ±®±²®¨² ¨§  ¡®°  ®°²®-®°¬¨°®¢ »µ ±®±²®¿¨© ± Stot = 1=2:j jl�i = ajP̂+jl� jGi; j = 1; 2; 3: (8)�»¯®«¨¬®±²¼ ¢»±ª § »µ ²°¥¡®¢ ¨© ª ¡ §¨±³ ®±-®¢     ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¨ ³° ¢¥¨©hP̂1l� ; Ĥ0(l)i = ("p �A) � P̂1l� ;hP̂2l� ; Ĥ0(l)i = "p � P̂2l� ;hP̂3l� ; Ĥ0(l)i = ("p +A=2) � P̂3l� ; (9)(Stot)2 j jl�i = �34� j jl�i; � = � 12 ;Sztotj jl�i = �j jl�i: (10)�¥ª²®°-®¯¥° ²®° ±¯¨®¢®£® ¬®¬¥²  ¢±¥© ±¨±²¥¬» ¨¥£® ¯°®¥ª¶¨¿   ®±¼ Oz ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢»° ¦¥¨¿¬¨Stot = SL +Xl �l; Sztot = SzL +Xl �zl : (11)�®ª § ²¥«¼±²¢® (10) ®±®¢ ®   ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨±¢®©±²¢ jGi ¨ ª®¬¬³² ¶¨®»µ ±®®²®¸¥¨©7 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



226 �. �. � «¼ª®¢, �.�. �§¥¡¨± ¸¢¨«¨, �.�.� ° ¡ ®¢[Sztot; P̂+jl� ] = �P̂+jl� ; [S+tot; P̂+jl� ] = ��#P̂+jl"; (12)£¤¥ ���0 { ±¨¬¢®« �°®¥ª¥° .�°²®£® «¼®±²¼ (8) ¯°¨ l 6= l0 ±«¥¤³¥² ¨§ ²®£®,·²® X�0l X0�l0 jGi = 0: (13)�±«¨ ¨¤¥ª±» ³§«®¢ ±®¢¯ ¤ ¾², ® i 6= j, ²® ®°²®£®- «¼®±²¼ (8) ¯®«³· ¥¬ ¨§ ° ¢¥±²¢P̂il�P̂+jl� = 0; P̂il�� P̂+jl� = 0; i 6= j; (14)ª®²®°»¥ ±«¥¤³¾² ¨§ (7) ¨ ²®¦¤¥±²¢(Sl1Sl2)2 = 316 � 12 (Sl1Sl2) ;Szl (Sl1Sl2) = 14Szl ; S2�l (Sl1Sl2) = 14S2�l ;S2��l S2�l = 32 + 2 (Sl1Sl2)� 2�Szl � (Szl )2 : (15)�±«¨ i = j, ® ±¯¨®¢»¥ ¯°®¥ª¶¨¨ ° §«¨·», ²®P̂1l�� P̂+1l� = �163 X00l S2�l ; P̂2l��P̂+2l� = 0;P̂3l�� P̂+3l� = 43X00l S2�l : (16)�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® h jl� j jl��i = 0, ¯®±ª®«¼ª³ ®¯¥-° ²®° S�l ¯¥°¥¢®¤¨² ±®±²®¿¨¥ jGi ¢ ¯®¤¯°®±²° ±²¢®± Stot = 1, ®°²®£® «¼®¥ jGi. �«¿ j = 2 ®°²®£® «¼-®±²¼ ±«¥¤³¥² ¨§ ¢²®°®£® ° ¢¥±²¢  (16).�°¨ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨µ ª¢ ²®¢»µ ·¨±« µ ¯®«³· ¥¬P̂1l�P̂+1l� = 163 X00l �34 + (Sl1Sl2)� 2�Szl � ;P̂2l� P̂+2l� = 4X00l [1� 4 (Sl1Sl2)] ;P̂3l�P̂+3l� = 43X00l �32 + 2 (Sl1Sl2) + 2�Szl � : (17)�®½²®¬³ ®°¬¨°®¢®·»¥ ª®±² ²» aj ¢ (8) ¢»° ¦ -¾²±¿ ·¥°¥§ ±¯¨®¢»© ª®°°¥«¿²®° ¤«¿ ¤¢³µ ¡«¨¦ ©-¸¨µ ª ª¨±«®°®¤®¬³ ³§«³ l ±®±¥¤¨µ ¨®®¢ ¬¥¤¨:a1 = p3p8p3=2 + 2C1 ; a2 = 12p1� 4C1 ;a3 = p32p3=2 + 2C1 ; C1 = hGjSl1Sl2jGi: (18)4. �®««¥ª²¨¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ���� ¨ ª®°°¥-«¿¶¨®»¥ °¥®°¬¨°®¢ª¨. �°¨ ¢ª«¾·¥¨¨ ¯¥°¥-±ª®ª®¢ ®¤®¤»°®·®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¥¤±² ¢¨¬® ¢ ¢¨¤¥±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ±®±²®¿¨© (8):j	�i = 3Xi=1  Xl �ilj il�i+Xm �imj im�i! : (19)

�¤¥±¼ ³·²¥  ¤¢³µ¯®¤°¥¸¥²®· ¿ ±²°³ª²³°  ª¨±-«®°®¤®© ¯®¤±¨±²¥¬» CuO2-¯«®±ª®±²¨. �¤¥ª± -¬¨ l; l0; l00; ::: ®¡®§ · ¾²±¿ ³§«» ¨§ ¯¥°¢®© ª¨±-«®°®¤®© ¯®¤°¥¸¥²ª¨ (px-®°¡¨² «¨),   ¨¤¥ª± ¬¨m;m0;m00; ::: { ¨§ ¢²®°®© (py-®°¡¨² «¨). �§ ®¯°¥¤¥-«¥¨¿ ®¯¥° ²®°®¢ Pjl� ±«¥¤³¥² ²®·®¥ ±®®²®¸¥¨¥:X0�l = 3Xj=1 iP̂jl� ; 1 = 2 = 14 ; 3 = 12 : (20)�®½²®¬³ ®¯¥° ²®° ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¯¥°¥¯¨±»-¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥K̂ =Xij ij "Xlm� tlm �P̂+il� P̂jm� + P̂+jm� P̂il��++Xll0� tll0 P̂+il�P̂jl0� + Xmm0� tmm0 P̂+im�P̂jm0�# : (21)�§ ³±«®¢¨¿ ®°²®£® «¼®±²¨ ¡ §¨±  (8) ¯®«³· ¥¬(E �Eexch)�il = Ei�il +Xj �jlI ij ++Xjl0 �jl0 tijll0 +Xjm0 �jm0 tijlm0 ;(E �Eexch)�im = Ei�im +Xj �jmI ij ++Xjm0 �jm0tijmm0 +Xjl0 �jl0 tijml0 : (22)�¥®°¬¨°®¢ »¥ ¯ ° ¬¥²°»tijgg0 = tgg0T ijgg0 ; I ij = IM ij (23)¢»° ¦ ¾²±¿ ·¥°¥§ ª®°°¥«¿²®°», ®¯°¥¤¥«¥»¥  ±¨£«¥²®© ´ §¥ (¨¤¥ª±» \g" ¨ \g0" ¯°®¨§¢®«¼»¥):T ijgg0 = ijaiajX�0 hGjP̂ig� P̂+ig�0 P̂jg0�0 P̂+jg0� jGi;M ij = aiajXg0 hGjP̂ig� h(Sg01Sg02) ; P̂+jg�i jGi: (24)�·¥² ¥«®ª «¼®© ±¯¨-¯®«¿°®®© ±¢¿§¨ ¯°¨¢®¤¨² ª²°¥¬ ½´´¥ª² ¬. �¥°¢»© ¨§ ¨µ ±¢¿§  ± ¢®§¨ª®¢¥-¨¥¬ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¨§-§  «¨·¨¿ ²°¥µ ²¨¯®¢ ����. �²®°®© ½´´¥ª² § ª«¾· -¥²±¿ ¢ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ ¬¥¦¤³ ° §«¨·-»¬¨ ²¨¯ ¬¨ ����. �°¥²¨© ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ °¥®°-¬¨°®¢ª¥ ¨²¥£° «®¢ ¯¥°¥±ª®ª®¢.�µ®¤¿¹¨¥ ¢ (22) ½¥°£¨¨ Ei ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢»° -¦¥¨¿¬Ë1 = "p �A� I=4; E2 = "p + 3I=4;E3 = "p +A=2� I=4: (25)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



� §¨±»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ª®««¥ª²¨¢»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¥«®ª «¼»µ ²°¥µ±¯¨®¢»µ ¯®«¿°®®¢ : : : 227�¨¤®, ·²®, ª°®¬¥ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ½¥°£¥²¨·¥±ª®©±²°³ª²³°» ����, ¢®§¨ª«  ¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ ±¤¢¨¦-ª  ®¤®³§¥«¼»µ ½¥°£¨©, ®¡³±«®¢«¥ ¿ ±¯¥¶¨´¨ª®©®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �²®² ¢ ¦»© ½´´¥ª²±¢¿§  ± ®²¬¥· ¢¸¥©±¿ ¢»¸¥ ±¨«¼®© ª®°°¥«¿¶¨¥©¬¥¦¤³ ¨²¥±¨¢®±²¼¾ ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ «¨·¨¥¬ ¤»°ª¨   ¯°®¬¥¦³²®·®¬ ¨®¥ ª¨±«®°®¤ (±¬. ¢»° ¦¥¨¥ (3) ¨ ª®¬¬¥² °¨© ¯®±«¥ ¥£®).�®ª°¥² ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ½²¨µ ¢¥«¨·¨ ®² ®¡¬¥®£®¨²¥£° «  I ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ´®°¬¨°®¢ ¨¥±®±²®¿¨© j 1l�i ¨ j 3l�i ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ±«®¦¥¨¿ ±³¬¬ °®£® ¬®¬¥²  ¨®®¢ ¬¥¤¨(Sl1 + Sl2 = 1) ±® ±¯¨®¬ ¤»°ª¨ (�l = 1=2). �®½²®¬³¡¥§ ¤»°ª¨ ®¡¬¥ ¿ ½¥°£¨¿ ¯ °» ±¯¨®¢»µ ¬®¬¥-²®¢ ¨®®¢ ¬¥¤¨ ° ¢¿« ±¼ I=4. �®¿¢«¥¨¥ ¤»°ª¨ ±¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ���� ¯¥°¢®£® «¨¡® ²°¥²¼¥£® ²¨¯ ,ª ª ®²¬¥· «®±¼ ° ¥¥, ³¨·²®¦ ¥² ®¡¬¥³¾ ±¢¿§¼¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¤®¯®«¨²¥«¼®¬³ ¢ª« ¤³ ¢ ®¤®³§¥«¼-³¾ ½¥°£¨¾ �I=4. �°¨ ½²®¬ ���� ¢²®°®£® ²¨¯ ¢®§¨ª ¥² ¯°¨ ¯®¿¢«¥¨¨ ¤»°ª¨   ³§«¥ l, ¯°¨·¥¬ ¥¥±¯¨®¢»© ¬®¬¥² ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ± Sl = Sl1 + Sl2 = 0.�®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ² ª®£® ±«³· ¿ ½¥°£¨¿ ®¡¬¥®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ¢¿« ±¼ �(3=4)I , ³¨·²®¦¥¨¥®¡¬¥®© ±¢¿§¨ ¤ ¥² ¯°®¨£°»¸ ¢ ½¥°£¨¨ ¤«¿ ����¢²®°®£® ²¨¯    ¢¥«¨·¨³ (3=4)I .�¥°¥µ®¤¿ ¢ k-¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¨ ¢¢®¤¿ ½¥°£¨¨ ¢®§-¡³¦¤¥¨© � = E �Eexch; (26)¯°¨µ®¤¨¬ ª ±¨±²¥¬¥ ¸¥±²¨ ³° ¢¥¨©:[��Ei]�ik =Xj �jk �I ij + tij1k�+Xj �jk�ijk ;[��Ei]�ik =Xj �jk �I ij + tij2k�+Xj �jk�ijk : (27)� ¯°¨¿²®© ±¨±²¥¬¥ ®¡®§ ·¥¨© (±¬. °¨±. 2)�ijk = 4t1T ij1 sin(kx=2) sin(ky=2) ++ 4t4T ij4 sin(kx=2) sin(3ky=2) ++ 4t04T ij4 sin(3kx=2) sin(ky=2);tij1k = �2t02T ij2 cos(kx) + 2t2T ij2 cos(ky)�� 4t3T ij3 cos(kx) cos(ky) ++ 2t5T ij5 cos(2ky)� 2t05T ij5 cos(2kx): (28)�¤¥ª± \n" ³ °¥®°¬¨°³¾¹¥£® ¬®¦¨²¥«¿ T ijn ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ®¬¥°³ ²®© ª®®°¤¨ ¶¨®®© ±´¥°», ¢ ¯°¥-¤¥« µ ª®²®°®©  µ®¤¨²±¿ ³§¥« l0 ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ³§«³l. �»° ¦¥¨¥ ¤«¿ tij2k ¯®«³· ¥²±¿ ¨§ tij1k ¯®±°¥¤±²¢®¬§ ¬¥» kx $ ky .�±¯®«¼§³¿ (14), (16) ¨ (17), ¯®«³· ¥¬, ·²®

�¨±. 2. �²¥£° «» ¯¥°¥±ª®ª®¢ ¤»°ª¨   ¨®» ª¨±«®°®-¤  (±¢¥²«»¥ ª°³¦ª¨). � ²¥¬¥»© ®¢ « ¢ª«¾· ¥² ¨®ª¨±«®°®¤  ±  µ®¤¿¹¥©±¿   ¥¬ ¤»°ª®© (²¥¬»© ª°³-¦®ª) ¨ ¤¢  ¨®  ¬¥¤¨ (ª°¥±²¨ª¨), ³· ±²¢³¾¹¨¥ ¢ ´®°-¬¨°®¢ ¨¨ ����I11 = a21 89I (�15C1 + 2C2 + C3) ;I22 = a22 � 8I (�3C1 + 2C2 + C3) ;I33 = a23I 169 ��3C1 + C2 + 13C3� ;I12 = I21 = a1a2 83I (3C1 � 2C2 � C3) ;I13 = I31 = a1a3 89I (3C1 + 2C2 + C3) ;I23 = I32 = a2a3 83I (3C1 � 2C2 � C3) (29)®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ § ·¥¨¿¬¨ ª®°°¥«¿¶¨®»µ ´³ª¶¨©±¯¨®¢»µ ¬®¬¥²®¢ ¨®®¢ ¬¥¤¨ ¤«¿ ±¨£«¥²®© ´ §»:Cj = 
G ���SRf � SRf+�j���G� ; (30)£¤¥ Rf { ° ¤¨³±-¢¥ª²®° ¨®  ¬¥¤¨,   �j { ¢¥ª²®°,±®¥¤¨¿¾¹¨© ½²®² ¨® ± ¤°³£¨¬ ¨®®¬ ¬¥¤¨ ¨§ j-©ª®®°¤¨ ¶¨®®© ±´¥°».�«¿ ¢»¡° ®£® ·¨±«  ¨²¥£° «®¢ ¯¥°¥±ª®ª®¢ ¢²¥®°¨¾ ¢µ®¤¿² ¢®±¥¬¼ ¬ ²°¨¶ T ijn . � · ±²®±²¨, ½«¥-¬¥²» °¥®°¬¨°®¢®·®© ¬ ²°¨¶» ¤«¿ ¯¥°¢®© ª®®°-¤¨ ¶¨®®© ±´¥°» ¢»° ¦ ¾²±¿ ·¥°¥§ ²¥ ¦¥ ¤¢³µ-±¯¨®¢»¥ ª®°°¥«¿²®°», ·²® ¨ ½«¥¬¥²» ¬ ²°¨¶» Î :�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012 7�



228 �. �. � «¼ª®¢, �.�. �§¥¡¨± ¸¢¨«¨, �.�.� ° ¡ ®¢T 111 = a21 43 �74 + 143 C1 + 53C2� ;T 221 = a22 (1� 8C1 + 4C2) ;T 331 = a23 49 (3 + 8C1 + 2C2) ;T 121 = T 211 = a1a2 23 �32 � 4C1 � 2C3� ;T 131 = T 311 = a1a3 49 �34 + 2C1 � C2� ;T 231 = T 321 = a2a3 23 �32 � 4C1 � 2C2� : (31)�°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ®¬¥°  ª®®°¤¨ ¶¨®®© ±´¥°» ½«¥-¬¥²» °¥®°¬¨°³¾¹¨µ ¬ ²°¨¶ ±² ®¢¿²±¿ § ¢¨±¨-¬»¬¨ ¥ ²®«¼ª® ®² ¤¢³µ±¯¨®¢»µ ª®°°¥«¿¶¨®»µ´³ª¶¨© Cn ± ¡®«¼¸¨¬ n, ® ¨ ®² ·¥²»°¥µ±¯¨®-¢»µ ª®°°¥«¿²®°®¢ C(4)j . �¤¥ª± \j" ¢ ®¡®§ ·¥¨¨·¥²»°¥µ±¯¨®¢»µ ª®°°¥«¿²®°®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥² ° ±±²®¿-¨¥ ¬¥¦¤³ ³§« ¬¨ ¨®®¢ ª¨±«®°®¤  g ¨ g0, ·¼¨ ¡«¨-¦ ©¸¨¥ ¨®» ¬¥¤¨ ¢µ®¤¿² ¢ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ C(4)j :C(4)gg0 = hG j(Sg1Sg2) (Sg01Sg02)jGi : (32)�¤¥ª±» \j" ±®¢¯ ¤ ¾² ± ¨¤¥ª± ¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨µ ¨²¥£° «®¢ ¯¥°¥±ª®ª®¢ ª¨±«®°®¤»µ ¤»°®ª, ¨§-®¡° ¦¥»µ   °¨±. 2.� ¯°¨¬¥°, ½«¥¬¥²» ¬ ²°¨¶» T̂5:T 115 = a21 43 �34 + 2C1 + 83(C3 + C4) + 43C(4)5 � ;T 225 = a22 �1� 8C1 + 16C(4)5 � ;T 335 = a23 49 �94 + 6C1 + 2C3 + 2C4 + 4C(4)5 � ;T 125 = T 215 = a1a2 23 �32 � 4C1 � 8C(4)5 � ;T 135 = T 315 = a1a3 49 �94 + 6C1 � 4(C3 + C4 � C(4)5 )� ;T 235 = T 325 = a2a3 23 �32 � 4C1 � 8C(4)5 � ; (33)®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¤¢³µ±¯¨®¢»¬¨ ª®°°¥«¿²®° ¬¨ ¢¯«®²¼¤® ·¥²¢¥°²®© ª®®°¤¨ ¶¨®®© ±´¥°» ¢ ¯®¤°¥¸¥²ª¥¨®®¢ ¬¥¤¨,   ² ª¦¥ ·¥²»°¥µ±¯¨®¢»¬ ª®°°¥«¿²®°®¬C(4)5 ¨§ ¯¿²®© ª®®°¤¨ ¶¨®®© ±´¥°» ¯®¤°¥¸¥²ª¨¨®®¢ ª¨±«®°®¤ . �«¥¬¥²» ¬ ²°¨¶ T̂ , °¥®°¬¨°³-¾¹¨¥ ®±² «¼»¥ ¨²¥£° «» ²³¥«¨°®¢ ¨¿, ¨¬¥¾²¯®µ®¦¨© ¢¨¤. � ±¨«³ £°®¬®§¤ª®±²¨ ®¨ §¤¥±¼ ¥ ¯°¨-¢®¤¿²±¿.

5. �¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  ���� ¨ ¥¥ § -¢¨±¨¬®±²¼ ®² µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±¨£«¥²®© ´ -§». �¯¥ª²° ´¥°¬¨¥¢±ª¨µ ª®««¥ª²¨¢»µ ¢®§¡³¦¤¥-¨© ����   CuO2-¯«®±ª®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ °¥§³«¼-² ²¥ °¥¸¥¨¿ ±¨±²¥¬» (27) ¯°¨ ª®ª°¥²»µ § ·¥¨-¿µ ±¯¨®¢»µ ª®°°¥«¿²®°®¢ (30) ¨ (32).�  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥ ±¯¥ª²° ¢®§¡³¦¤¥¨© ����¨ ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¥£® ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¯°¨ ¨§¬¥-

�¨±. 3. �¯¥ª²° ª®««¥ª²¨¢»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ���� ¤«¿¯ ° ¬¥²°®¢ (¢ ½�) t1 = 0:1; t20 = t2 = 0:06, t3 = �0:02;t40 = t4 = 0:045; t50 = t5 = 0:02; A = 0:4; I = 0:1;"p = 0. �¯«®¸»¥ «¨¨¨ ¯®ª §»¢ ¾² ½¥°£¥²¨·¥±ª³¾±²°³ª²³°³ ¯°¨ § ·¥¨¿µ ª®°°¥«¿²®°®¢ C1 = �0:33,C2 = 0:21, C3 = 0:18, C4 = �0:15, C6 = �0:1 ¨ ¢±¥C(4)j � (C1)2. �²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨ { ±¯¥ª²° ¤«¿ ±«³· ¿,ª®£¤  ²®«¼ª® ª®°°¥«¿²®° C1 = �0:33 ®²«¨·¥ ®² ³«¿¥¨¨ § ·¥¨© ±¯¨®¢»µ ª®°°¥«¿²®°®¢. � ° ¬¥²-°» ¯¥°¥±ª®ª®¢ ¢»¡¨° «¨±¼ ² ª, ·²®¡» ¨¦¿¿ ¢¥²¢¼±¯¥ª²°  ¢ ²®·ª¥ (�=2; �=2) §®» �°¨««¾½  ¤®±²¨£ « ¬¨¨¬ «¼®£® § ·¥¨¿,   ¸¨°¨  §®» ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ ±®±² ¢«¿«  W � 0:5 ½�. �¡¬¥®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥I � 1000K. � ° ¬¥²° p�d-®¡¬¥  A � t1. �¯«®¸-»¬¨ «¨¨¿¬¨   °¨±³ª¥ ¯®ª § » ¢¥²¢¨ ±¯¥ª²-°  ¢®§¡³¦¤¥¨© ����, ° ±±·¨² »¥ ¯°¨ § ·¥¨¿µ¤¢³µ±¯¨®¢»µ ª®°°¥«¿²®°®¢ C1, C2 ¨ C3, ¢§¿²»µ ¨§[12]. �«¿ ·¥²»°¥µ±¯¨®¢®£® ª®°°¥«¿²®°  ¨±¯®«¼§®¢ -«®±¼ ° ±¶¥¯«¥¨¥.�®§¨ª®¢¥¨¥ ¸¥±²¨ ¢¥²¢¥© ±¯¥ª²°  ®¡³±«®¢«¥-® ª ª ¤¢³µ¯®¤°¥¸¥²®·®© ±²°³ª²³°®© ° ±¯®«®¦¥¨¿ª¨±«®°®¤»µ ¨®®¢, ² ª ¨  «¨·¨¥¬ ²°¥µ ½¥°£¥²¨-·¥±ª¨µ ³°®¢¥© (E1; E2; E3) ¨§®«¨°®¢ ®£® ����(25). � ±¹¥¯«¥»© µ ° ª²¥° §® ¢®§¨ª ¥² ¯°¨ ¢»-¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ A� t1. �¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿¬ ¯°¨ ¢»¡° »µ ¯ ° ¬¥²° µ ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ®¡« ±²¼ ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ (�=2; �=2) §®» �°¨««¾½ .�±«¨ ¢±¥ ª®°°¥«¿²®°», ª°®¬¥ C1, ¯®«®¦¨²¼ ° ¢»¬¨³«¾, ²® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¢¥°µ¨µ ¢¥²¢¥©, ¨¦¿¿ ¢¥²¢¼±¯¥ª²°  ¨§¬¥¿¥²±¿ ¥±³¹¥±²¢¥® (¸²°¨µ®¢»¥ «¨-¨¨   °¨±. 3).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



� §¨±»¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ª®««¥ª²¨¢»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¥«®ª «¼»µ ²°¥µ±¯¨®¢»µ ¯®«¿°®®¢ : : : 229�¨¦¨¥ ¢¥²¢¨ ±¯¥ª²°  ¯°®¿¢«¿¾² ±¨«¼³¾ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ®² C1. �²® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ®   °¨±. 4. � 

�¨±. 4. �«¨¿¨¥ ª®°°¥«¿²®°  C1   ±¯¥ª²° ¨¦¥© ¢¥²-¢¨ ¢®§¡³¦¤¥¨© ����. � ° ¬¥²°» ¬®¤¥«¨ ² ª¨¥ ¦¥,ª ª ¨   °¨±. 3¥¬ ¯®ª § » ¨¦¨¥ ¢¥²¢¨ ±¯¥ª²°  ¤«¿ ¤¢³µ § -·¥¨© jC1j (¢±¥ ®±² «¼»¥ ª®°°¥«¿²®°» ±·¨² ¾²±¿° ¢»¬¨ ³«¾). �¨¤®, ·²® ³¬¥¼¸¥¨¥ jC1j ¯°¨¢®-¤¨² ª ¯®¨¦¥¨¾ ¬¨¨¬ «¼®© ½¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿����. �²® ®§ · ¥², ·²® ¯°¨ ¤®¯¨°®¢ ¨¨ ½¥°£¨¿±¨±²¥¬» ¡³¤¥² ¯®¨¦ ²¼±¿ ¯°¨ ° §°³¸¥¨¨ ¡«¨¦¨µ���-ª®°°¥«¿¶¨©.6. � ª«¾·¥¨¥. �®«³·¥®¥ °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ ®±¯¥ª²°¥ ª®««¥ª²¨¢»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ���� ®±®¢ ®  ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ·¥²»°¥µ ª«¾·¥¢»µ ´ ª²®°®¢:1) ¯®±²°®¥¨¥ ®¯¥° ²®°®¢ Pjl� , ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ³° ¢¥¨¿¬ ¤¢¨¦¥¨¿ ± £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ Hp�d ¨¯®§¢®«¿¾¹¨µ ²®·® ³·¥±²¼ ±¨«¼³¾ p�d-®¡¬¥³¾±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ±¯¨®¢»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ ¨®®¢ ¬¥¤¨ ¨¤»°ª®©   ª¨±«®°®¤¥;2) ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢ ª³³¬  ±¨£«¥²®©´³ª¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ jGi £¥©§¥¡¥°£®¢±ª®£®£ ¬¨«¼²®¨   ±® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬  ²¨´¥°°®¬ £-¨²®£® ²¨¯ ;3) ¢¢¥¤¥¨¥ ¡ §¨±»µ ±®±²®¿¨© ����, ¯®«³· ¥-¬»µ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¤¥©±²¢¨¿   jGi ®¯¥° ²®°®¢, ½°¬¨-²®¢® ±®¯°¿¦¥»µ ¢¢¥¤¥»¬;4) ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ®°²®®°¬¨°®¢ ®±²¨ ¯®«³·¥-®£® ¡ §¨±  ���� ¨ ¥£® ¯°¨¬¥¥¨¥ ¯°¨ °¥¸¥¨¨ § -¤ ·¨ ®¡ ½¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ±¯¥ª²°¥ ª®««¥ª²¨¢»µ ¢®§-¡³¦¤¥¨©.� ¬¥²¨¬, ·²® ²®·»© ³·¥² ®¡¬¥®© ±¢¿§¨ ª¨±«®-°®¤®© ¤»°ª¨ ± ¤¢³¬¿ ¨® ¬¨ ¬¥¤¨ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯¥°-¢®¥ ±³¹¥±²¢¥®¥ ®²«¨·¨¥ ° §¢¨²®£® ¬¥²®¤  ¯®±²°®-¥¨¿ ª®««¥ª²¨¢®£® ±¯¥ª²°  ´¥°¬¨¥¢±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥-¨© ®² ¬¥²®¤  � £ {� ©± , ¢ ª®²®°®¬ ª¨±«®°®¤ ¿¤»°ª  ®¡¬¥® ±¢¿§   ²®«¼ª® ± ®¤¨¬ ¨®®¬ ¬¥¤¨.

�²®° ¿ ¢ ¦ ¿ ®±®¡¥®±²¼  ¸¥£® ¯®¤µ®¤  ±¢¿-§   ± ¿¢»¬ ³·¥²®¬ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡¬¥®© ±¢¿§¨±¯¨®¢»µ ¬®¬¥²®¢ ¨®®¢ ¬¥¤¨ ®²  «¨·¨¿ ¤»°ª¨  ¯°®¬¥¦³²®·®¬ ¨®¥ ª¨±«®°®¤ . �²® ±³¹¥±²¢¥-® ±ª §»¢ ¥²±¿   £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ ¯®«¿°®®¢, ¯®±ª®«¼-ª³  °¿¤³ ± °¥®°¬¨°®¢ª®© ®¤®³§¥«¼®£® ¯ ° ¬¥²-°  ±¬¥¸¨¢ ¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§¬¥¥¨¥ ¨µ «®ª «¼»µ½¥°£¨©.� ¨²®£¥ ° §¢¨²»© ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¨« ¥ ²®«¼ª® ¢¯¥°-¢»¥ ¯®«³·¨²¼ ª®««¥ª²¨¢»© ±¯¥ª²° ���� ¤«¿ CuO2-¯«®±ª®±²¨, ® ¨ ®¯¨± ²¼ §®³¾ ±²°³ª²³°³ ���� ¯°¨³·¥²¥ ¢ ¦»µ ½´´¥ª²®¢, ª®²®°»¥ ¥ ¢ª«¾· ¾²±¿ ¢¯®¤µ®¤¥ � £ {� ©± . �²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿,  ¯°¨¬¥°,¢ § ·¨²¥«¼®¬ ¢»¨£°»¸¥ ¯® ½¥°£¨¨ § ²° ¢®·®©ª¢ §¨· ±²¨¶», ®¡³±«®¢«¥®¬ ¡®«¥¥ ª®°°¥ª²»¬ ³·¥-²®¬ Hp�d, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ®¡¬¥³¾ ±¢¿§¼ ¤»°ª¨ ±¤¢³¬¿ ¨® ¬¨ ¬¥¤¨.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �°®£° ¬¬»�°¥§¨¤¨³¬  ��� \�¢ ²®¢ ¿ ´¨§¨ª  ¬¥§®±ª®¯¨·¥±-ª¨µ ¨ ¥³¯®°¿¤®·¥»µ ±¨±²¥¬", ���� (£° ² #10-02-00251), ���� °-±¨¡¨°¼ (£° ² #11-02-98007) ¨��� \� ³·»¥ ¨  ³·®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨¥ ª ¤°» ¨-®¢ ¶¨®®© �®±±¨¨"   2009{2013 £®¤».1. A.F. Barabanov, L.A. Maksimov, and A.V.Mikhienkov, Theory of the Spin-Polaron for 2DAntiferromagnets, in Lectures on the Physics of HighlyCorrelated Electron Systems IV (ed. by F. Mancini),AIP CP, 2000, v. 527, p. 1.2. �.�. � ° ¡ ®¢, �.�. �¥«¥¬³ª, �¨±¼¬  ¢ ���� 87,725 (2008).3. �.�. � ° ¡ ®¢, �.�. �¥«¥¬³ª, ���� 138, 289(2010).4. �. �. � «¼ª®¢, �.�. �®°®¢³¸ª¨, �.�. � ° ¡ ®¢,�¨±¼¬  ¢ ���� 88, 426 (2008).5. V. J. Emery and G. Reiter, Phys. Rev. B 38, 4547(1988).6. B. I. Kochelaev, J. Sichelschmidt, B. Elschner et al.,PRL 79, 4274 (1997).7. D.M. Frenkel, R. J. Gooding, B. I. Shraiman, and E.D.Siggia, PRB 41, 350 (1990).8. H.Q. Ding, G.H. Lang, and W.A. Goddard III, PRB46, 14317 (1992).9. Y. Petrov and T. Egami, PRB 58, 9485 (1998).10. B. Lau, M. Berciu, and G.A. Sawatzky, PRL 106,036401 (2011).11. B. Lau, M. Berciu, snd G.A. Sawatzky, PRB 84, 165102(2011).12. A.F. Barabanov and O.A. Starykh, J. Phys. Soc. Jpn.61, 704 (1992); A. F. Barabanov, V.M. Berezovsky,���� 106, 1156 (1994); J. Phys. Soc. Jpn. 63, 3974(1994); Phys. Lett. A 186, 175 (1994).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012


