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�  ®á­®¢¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  í­¥à£¥â¨ç¥áª®© §®­­®© áâàãªâãàë â®­ª¨å ¯«¥­®ª ¯®«ãç¥­ë
â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ä®â®í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë ¢ «¥­â­®© §®­ë á®¥¤¨­¥­¨ï YBa2Cu3O7−δ ¤«ï δ = 0
¨ 1 ¯à¨ à §«¨ç­ëå í­¥à£¨ïå ¢®§¡ã¦¤ îé¨å ä®â®­®¢, ãáà¥¤­¥­­ë¥ ¯® ã£« ¬ ¢ë«¥â  ä®â®í«¥ª-
âà®­®¢. �á­®¢­ë¥ áâàãªâãà­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ á¯¥ªâà®¢ ®¯à¥¤¥«ïîâáï α-á®áâ®ï­¨ï¬¨  â®¬®¢ ¬¥¤¨,
  ¨§¬¥­¥­¨¥ ä®à¬ë á¯¥ªâà®¢ á à®áâ®¬ í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ á¢ï§ ­® á ®â­®á¨â¥«ì­ë¬ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬
¢ª« ¤  p-á®áâ®ï­¨©  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ . �«ï ¯«¥­®ª YBa2Cu3O6 ®â¬¥ç ¥âáï ¯®¢ëè¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨
d-á®áâ®ï­¨© ®ª®«® ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯«¥­ª ¬¨ YBa2Cu3O7.

�«ï â®£® çâ®¡ë ¯®­ïâì ¬¥å ­¨§¬ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à -
âãà­®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ­¥®¡å®¤¨¬® ¯® ¢®§¬®¦­®-
áâ¨ ¯®«­¥¥ ¨§ãç¨âì í«¥ªâà®­­ãî áâàãªâãàã á®¥¤¨­¥-
­¨©, ¤«ï ª®â®àëå ­ ¡«î¤ ¥âáï íâ® ï¢«¥­¨¥. �¤­ -
ª® â¥®à¥â¨ç¥áª¨© à áç¥â §®­­®© áâàãªâãàë âà¥¡ã¥â

¯à®¢¥àª¨. �¤­¨¬ ¨§ á ¬ëå íää¥ªâ¨¢­ëå ¬¥â®¤®¢

¤«ï íâ®£® ï¢«ï¥âáï ä®â®í«¥ªâà®­­ ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï,
¯®áª®«ìªã ä®â®í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë ®¯à¥¤¥«ïîâáï

¯«®â­®áâìî í«¥ªâà®­­ëå á®áâ®ï­¨© (���) ¢ ¢ «¥­â-
­®© §®­¥. �à ¢­¥­¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ à ááç¨â ­­ëå ä®-
â®í«¥ªâà®­­ëå á¯¥ªâà®¢ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¯®-
§¢®«ï¥â ¯à®¢¥à¨âì ¯à ¢¨«ì­®áâì §®­­®£® à áç¥â , â ª
ª ª ®è¨¡ª¨ ¢ ��� ¡ã¤ãâ ®âà ¦¥­ë ¢ á¯¥ªâà å.
� ª®­¥æ, ¯àï¬®© à áç¥â ä®â®í«¥ªâà®­­ëå á¯¥ªâà®¢

¬®¦¥â á«ã¦¨âì ®á­®¢®© ¤«ï ­ ¤¥¦­®© ¨­â¥à¯à¥â -
æ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬ëå à¥§ã«ìâ â®¢.
�®âï á®¥¤¨­¥­¨¥ á®áâ ¢  YBa2Cu3O7−δ ï¢«ï¥âáï

®¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¨§ãç¥­­ëå áà¥¤¨ ¢á¥å ¢ëá®ª®â¥¬-
¯¥à âãà­ëå á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢, å®à®è¥£® á®¢¯ ¤¥­¨ï
¬¥¦¤ã â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ä®-
â®í«¥ªâà®­­ë¬¨ á¯¥ªâà ¬¨ ¯®ª  ­¥ ¯®«ãç¥­®. �ªá-
¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ä®â®í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë ¢ «¥­â-
­®© §®­ë á®¥¤¨­¥­¨ï YBa2Cu3O7−δ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë

¢ [1–4],   â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¤«ï δ = 0 — ¢ [5]. �® ¢á¥å

à ¡®â å [1–5] ®â¬¥ç ¥âáï §­ ç¨â¥«ì­®¥ à áå®¦¤¥­¨¥

¬¥¦¤ã â¥®à¨¥© ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¬ ª ª ¢ áâàãªâãà¥

á¯¥ªâà®¢, â ª ¨ ¢ ¯®«®¦¥­¨¨ ®á­®¢­ëå áâàãªâãà­ëå
®á®¡¥­­®áâ¥©.
� [5] ¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ á¯¥ªâà®¢ ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë

à¥§ã«ìâ âë §®­­®£® à áç¥â  ¤«ï ®¡ê¥¬­®£® ªà¨áâ «-
« , çâ® ¯® ­ è¥¬ã ¬­¥­¨î [6], ¨ ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â à áå®-
¦¤¥­¨¥ ¬¥¦¤ã â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë-
¬¨ á¯¥ªâà ¬¨, â ª ª ª ä®â®í«¥ªâà®­­ ï á¯¥ªâà®áª®-
¯¨ï ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ë¬ ¨ ¬ï£ª¨¬

à¥­â£¥­®¢áª¨¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ ï¢«ï¥âáï ¯®¢¥àå­®áâ­®-
çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¬ ¬¥â®¤®¬ [7]. �â®¡ë ãç¥áâì ­ «¨ç¨¥

¯®¢¥àå­®áâ¨, ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï

ä®â®í«¥ªâà®­­ëå á¯¥ªâà®¢ ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ���

¤«ï ¬®­®ïç¥¥ç­ëå ¯«¥­®ª YBa2Cu3O7−δ á δ = 0
¨ 1, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ [8] ­ ¬¨ ¯«¥­®ç­ë¬ ¬¥â®¤®¬

«¨­¥ à¨§®¢ ­­ëå ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ëå ¯«®áª¨å ¢®«­ ¢

¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ äã­ªæ¨®­ «  «®ª «ì­®© ¯«®â­®áâ¨.

�ë ¯à¥­¥¡à¥£ ¥¬ ¢á¥¬¨ ¬­®£®í«¥ªâà®­­ë¬¨ íä-
ä¥ªâ ¬¨. �à¨ à áç¥â¥ á¯¥ªâà®¢ ­ ¬¨ ¨á¯®«ì§®¢ «áï
¬¥â®¤, ®á­®¢ ­­ë© ­  ãç¥â¥ â®«ìª® ®¤­®ªà â­®£®

à áá¥ï­¨ï ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨ [9], â. ¥. ­  ¯à¥¤-
¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ¢ë¡¨âë¥ ä®â®í«¥ªâà®­ë á¢®¡®¤­®

¯¥à¥¬¥é îâáï áª¢®§ì ªà¨áâ ««. � ª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥
¯®§¢®«ï¥â ¢ë¯®«­¨âì ã£«®¢®¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ä®â®-
â®ª  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à®¢¥áâ¨  ­ «¨§ á¯¥ªâà®¢ ¢

ç«¥­ å ���. �à¨ íâ®¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâì, ¯à®¨­â¥£à¨-
à®¢ ­­ ï ¯® ã£« ¬ ¢ë«¥â  ä®â®í«¥ªâà®­®¢, ¤ ¥âáï
ª ª áã¬¬  «®ª «ì­ëå ¯ àæ¨ «ì­ëå ��� nsl á ¢¥á ¬¨,
®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¬¨ á¥ç¥­¨ï¬¨ ä®â®¨®­¨§ æ¨¨ σsl ,

I(E, hν) ∼
∑
s,l

σsl (E, hν)nsl(E),

£¤¥ s — ¨­¤¥ªá, ®¡®§­ ç îé¨© á®àâ  â®¬ , l —
®à¡¨â «ì­®¥ ª¢ ­â®¢®¥ ç¨á«®.
�­¥à£¨î ¢®§¡ã¦¤ îé¨å ä®â®­®¢ hν ¬ë ¢ë¡à «¨

¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¨¯¨ç­ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨

§­ ç¥­¨ï¬¨: 21.2 eV (HeI), 40.8 eV (HeII), 50, 70 ¨

180 eV (¬ï£ª®¥ à¥­â£¥­®¢áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥). �ëç¨á«¥­-
­ë¥ á¯¥ªâàë ¡ë«¨ ¯®¤¢¥à£­ãâë á¢¥àâª¥ á äã­ªæ¨¥©

�®à¥­æ  á § ¢¨áïé¥© ®â í­¥à£¨¨ ¯®«ãè¨à¨­®© [6] ¤«ï
ãç¥â  â®£®, çâ® ä®â®¤ëàª¨ ¨¬¥îâ ª®­¥ç­®¥ ¢à¥¬ï

¦¨§­¨, ¨ à §¬ëâë ¤¨á¯¥àá¨®­­®© ªà¨¢®© ¤«ï ãç¥â 

í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® à §à¥è¥­¨ï á¯¥ªâà®¬¥âà . �®«ãè¨-
à¨­  £ ãáá¨ ­  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¨¯¨ç­ë¬ íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­ë¬ à §à¥è¥­¨¥¬ á¯¥ªâà®¬¥âà  ¡ë«  ¢ë¡à -
­  à ¢­®© 0.3 eV ¤«ï í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ 180 eV ¨ 0.2 eV
¤«ï ®áâ «ì­ëå ä®â®­­ëå í­¥à£¨©.
�ëç¨á«¥­­ë¥ ä®â®í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë ¢ «¥­â-

­®© §®­ë â®­ª¨å ¯«¥­®ª YBa2Cu3O7 ¯à¨¢¥¤¥­ë ­ 

à¨á. 1. � áâàãªâãà¥ á¯¥ªâà®¢ ¢ë¤¥«ïîâáï ç¥âëà¥

®á®¡¥­­®áâ¨, ®¡®§­ ç¥­­ë¥ A, B, C ¨ D. �à¨ í­¥à£¨¨
ä®â®­®¢ 21.2 eV ¢á¥  â®¬ë ¢­®áïâ ¢ª« ¤ ¢ á¯¥ªâà.
�à¨ íâ®¬ áâàãªâãà  á¯¥ªâà  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ®á­®¢-
­®¬ p-á®áâ®ï­¨ï¬¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ ,   d-á®áâ®ï­¨ï
 â®¬®¢ ¬¥¤¨ ¯à¨ ¤ ­­®© í­¥à£¨¨ ª¢ ­â®¢ ¢á«¥¤áâ¢¨¥

®â­®á¨â¥«ì­®© ¬ «®áâ¨ á¥ç¥­¨© ä®â®¨®­¨§ æ¨¨ ­ 

áâàãªâãàã ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¢«¨ïîâ, å®âï ¨ ¢­®áïâ § -
¬¥â­ë© ¢ª« ¤ ¢ ®á®¡¥­­®áâ¨ B ¨ C. � ª¦¥ ¢ á¯¥ªâà¥
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�¨á. 1. �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ä®â®í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë ¯«¥­ª¨
YBa2Cu3O7 ¤«ï à §«¨ç­ëå í­¥à£¨© ¢®§¡ã¦¤ îé¨å ä®â®-
­®¢. hν (eV): a — 21.2, b — 40.8, c — 50, d — 70, e — 180.
�¯«®è­ë¥ «¨­¨¨— ¯®«­ë¥ á¯¥ªâàë, èâà¨å®¢ë¥ «¨­¨¨—
¯ àæ¨ «ì­ë¥ ¢ª« ¤ë Cu(1)d-á®áâ®ï­¨©, èâà¨å¯ã­ªâ¨à-
­ë¥ «¨­¨¨ — ¢ª« ¤ë Cu(2)d-á®áâ®ï­¨©, â®çª¨ — ¢ª« ¤ë
Op-á®áâ®ï­¨©. �«ï áà ¢­¥­¨ï ¢ ¢¥àå­¥© ç áâ¨ à¨áã­ª®¢
á¯«®è­®© «¨­¨¥© ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ä®â®-
í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë [4], á®¢¬¥é¥­­ë¥ á â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨
¯® ¯®«®¦¥­¨î ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯à¨ í­¥à£¨¨ ª¢ ­â®¢ 21.2 eV.

¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¢ª« ¤ë d-á®áâ®ï­¨©  â®¬®¢ Y ¨ Ba.
�¥á¬®âàï ­  â® çâ® ��� ¨ââà¨ï ¨ ¡ à¨ï ¢ ¢ «¥­â­®©

§®­¥ ¬ «ë, ¢ª« ¤ë íâ¨å  â®¬®¢ ¢ á¯¥ªâà §­ ç¨â¥«ì-
­ë, â ª ª ª ¨å á¥ç¥­¨ï ä®â®¨®­¨§ æ¨¨ ¯à¥¢®áå®¤ïâ

á¥ç¥­¨ï ¤àã£¨å  â®¬®¢. �à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ ä®â®­­®©

í­¥à£¨¨ á¥ç¥­¨ï ä®â®¨®­¨§ æ¨¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ 

¨, ®á®¡¥­­®, ¬¥¤¨ à áâãâ §­ ç¨â¥«ì­® ¡ëáâà¥¥, ç¥¬
á¥ç¥­¨ï  â®¬®¢ Y ¨ Ba. �¦¥ ¯à¨ í­¥à£¨¨ ª¢ ­-
â®¢ 40.8 eV Cud- ¨ Op-á¥ç¥­¨ï ¯à¨¢ëè îâ á¥ç¥­¨ï

¨ââà¨ï ¨ ¡ à¨ï, ¯®íâ®¬ã ¢ª« ¤ë Y ¨ Ba ¢ á¯¥ªâà

áâ ­®¢ïâáï ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë¬¨. �à¨ íâ®© í­¥à£¨¨
á¥ç¥­¨ï  â®¬®¢ Cu ¨ O ¥é¥ áà ¢­¨¬ë ¯® ¢¥«¨ç¨­¥,
­® á ¤ «ì­¥©è¨¬ à®áâ®¬ í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ ­ ç¨­ îâ

¤®¬¨­¨à®¢ âì Cud-á¥ç¥­¨ï,   ®â­®á¨â¥«ì­ë© ¢ª« ¤

O p-á®áâ®ï­¨© ã¬¥­ìè ¥âáï. �«ï ¢ëá®ª¨å ä®â®­­ëå
í­¥à£¨© (180 eV ¨ ¢ëè¥) á¯¥ªâà ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ì-
ª® Cud-á®áâ®ï­¨ï¬¨. �®íâ®¬ã á ¤ «ì­¥©è¨¬ à®áâ®¬

í­¥à£¨¨ ä®à¬  á¯¥ªâà  ¨§¬¥­ï¥âáï ¯®çâ¨ ¨áª«îç¨-
â¥«ì­® §  áç¥â ãåã¤è¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® à §à¥-
è¥­¨ï á¯¥ªâà®¬¥âà  ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨ï è¨à¨­ë «¨­¨¨

¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï.
�á®¡¥­­®áâì A ¯à¨ í­¥à£¨ïå ª¢ ­â®¢ 40.8, 50 ¨

70 eV ®¯à¥¤¥«ï¥âáï Op-á®áâ®ï­¨ï¬¨, ­® ¢ ­¥¥ ¢­®áïâ
¢ª« ¤ ¨ Cu(2)d-á®áâ®ï­¨ï (­ ¯®¬­¨¬, çâ® ¢ í«¥¬¥­-
â à­®© ïç¥©ª¥ ¨¬¥îâáï ¤¢  ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨

­¥íª¢¨¢ «¥­â­ëå ¯®«®¦¥­¨ï  â®¬®¢ ¬¥¤¨: Cu(1) —
¢ «¨­¥©­ëå Cu–O-æ¥¯®çª å ¨ Cu(2) — ¢ ¯«®áª®áâïå

CuO2). � ª¦¥Op-á®áâ®ï­¨ï ®¡ãá«®¢«¨¢ îâ ¨ ®á®¡¥­-
­®áâì D, ª®â®à ï ¯à¨ í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ 70 eV ¨ ¢ëè¥

á£« ¦¨¢ ¥âáï, â ª ª ª ®â­®á¨â¥«ì­ë© ¢ª« ¤ á®áâ®-
ï­¨©  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  á à®áâ®¬ ä®â®­­®© í­¥à£¨¨

ã¬¥­ìè ¥âáï. �¤¥áì á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ à¥§ã«ì-
â â¥ á¨«ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã d-á®áâ®ï­¨ï¬¨
 â®¬®¢ ¬¥¤¨ ¨ p-á®áâ®ï­¨ï¬¨  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ , ­ -
å®¤ïé¨åáï ¢ ®¤­®© ¯«®áª®áâ¨ á  â®¬ ¬¨ ¬¥¤¨, ¯«®â-
­®áâì Op-á®áâ®ï­¨© à áé¥¯«ï¥âáï [8]. �â® å®à®è® ®â-
à ¦ ¥âáï ¢ ¯ àæ¨ «ì­®¬ á¯¥ªâà¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ ,
¢­®áïé¨å áãé¥áâ¢¥­­ë© ¢ª« ¤ ¢ ªà ©­¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¨

A ¨ D.
� ªá¨¬ã¬ B ¯à¨ ä®â®­­ëå í­¥à£¨ïå 40.8 eV ¨

¢ëè¥ ®¡ãá«®¢«¥­ £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ d-á®áâ®ï­¨ï¬¨
 â®¬®¢ ¬¥¤¨,   ®á®¡¥­­®áâì C ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­¥ â®«ìª®

Cud-, ­® ¨ Op-á®áâ®ï­¨ï¬¨, ¯®íâ®¬ã ¥¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâì
¯® áà ¢­¥­¨î á ¨­â¥­á¨¢­®áâìî ®á®¡¥­­®áâ¨ B ã¡ë-
¢ ¥â á à®áâ®¬ í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ¢ª« ¤
p-á®áâ®ï­¨©  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ®á®¡¥­­®áâì C ­¥

áâ ­¥â ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë¬, ¯®á«¥ ç¥£® ®â­®è¥­¨¥
¬¥¦¤ã ¨­â¥­á¨¢­®áâï¬¨ íâ¨å ®á®¡¥­­®áâ¥© á®åà ­ï-
¥âáï.
�®â®í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë, ¢ëç¨á«¥­­ë¥ ¤«ï ¯«¥­-

ª¨ YBa2Cu3O6 (ª¨á«®à®¤­ë¥ ¢ ª ­á¨¨ à á¯®«®¦¥­ë
¢ á«®ïå, ®¡à §®¢ ­­ëå «¨­¥©­ë¬¨ ¬¥¤­®-ª¨á«®à®¤-
­ë¬¨ æ¥¯®çª ¬¨), ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 2. �® áà ¢-
­¥­¨î á® á¯¥ªâà ¬¨ ¤«ï ¯«¥­ª¨ YBa2Cu3O7 ¯®«®¦¥-
­¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯®çâ¨ ­¥ ¨§¬¥­ï¥âáï, å®âï ¬®¦­®

®â¬¥â¨âì á¬¥é¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  A ­  0.5 eV ª ãà®¢­î

�¥à¬¨ ¨ ­¥¡®«ìè®¥ (­  ∼ 0.1 eV) ã¤ «¥­¨¥ ®á®¡¥­­®-
áâ¨ D ®â EF , â. ¥. ¤«ï ¯«¥­ª¨ YBa2Cu3O6 á¯¥ªâàë

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3
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�¨á. 2. �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ä®â®í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë ¯«¥­ª¨
YBa2Cu3O6 ¤«ï à §«¨ç­ëå í­¥à£¨© ¢®§¡ã¦¤ îé¨å ä®â®-
­®¢. hν (eV): a — 21.2, b — 40.8, c — 50, d — 70, e —
180. �¯«®è­ë¥ «¨­¨¨ — ¯®«­ë¥ á¯¥ªâàë, èâà¨å®¢ë¥
«¨­¨¨ — ¯ àæ¨ «ì­ë¥ ¢ª« ¤ë Cu(1)d-á®áâ®ï­¨©, èâà¨å-
¯ã­ªâ¨à­ë¥ «¨­¨¨ — ¢ª« ¤ë Cu(2)d-á®áâ®ï­¨©, â®çª¨ —
¢ª« ¤ë Op-á®áâ®ï­¨©.

­¥áª®«ìª® ã́¦¥. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥

¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¤®áâ â®ç­® áãé¥áâ¢¥­­®.
�â® ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ (áà. à¨á. 1 ¨ 2) ®¡ãá«®¢«¥­®
¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ¢ ¯ àæ¨ «ì­ëå á¯¥ªâà å

 â®¬®¢ ¬¥¤¨. �®­¨¦ ¥âáï ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¬ ªá¨¬ã-
¬®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®á®¡¥­­®áâ¨ B ¯®«­®£® á¯¥ª-
âà , ª ª ¢ ¯ àæ¨ «ì­®¬ á¯¥ªâà¥ Cu(2)d-á®áâ®ï­¨©,
â ª ¨ ¢ á¯¥ªâà¥ Cu(1)d-á®áâ®ï­¨©. � ¯®á«¥¤­¥¬ â ª¦¥

áãé¥áâ¢¥­­® ¯®¢ëè ¥âáï ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¬ ªá¨¬ã¬ ,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ®á®¡¥­­®áâ¨ C ¯®«­®£® á¯¥ªâà .
� à¥§ã«ìâ â¥, ¥á«¨ ¤«ï ¯«¥­ª¨ YBa2Cu3O7 ¤®¬¨-
­¨àãîé¥© ï¢«ï« áì ®á®¡¥­­®áâì B, â® ¤«ï ¯«¥­ª¨

YBa2Cu3O6 ã¦¥ ¤®¬¨­¨àã¥â ®á®¡¥­­®áâì C. �à®-
¬¥ â®£®, Cu(1)d-á®áâ®ï­¨ï ¢­®áïâ § ¬¥â­ë© ¢ª« ¤

¢ ¡«¨¦ ©èãî ª ãà®¢­î �¥à¬¨ ®á®¡¥­­®áâì D, ¢

à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® íâ  ®á®¡¥­­®áâì ¢ ¯«¥­ª¥ YBa2Cu3O6

¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¡®́«ìèãî ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨ ¯® ä¨-
§¨ç¥áª¨¬ ¯à¨ç¨­ ¬ ­¥ ¨áç¥§ ¥â á à®áâ®¬ í­¥à£¨¨

ä®â®­®¢. �¥ ¨áç¥§­®¢¥­¨¥ ¯à¨ í­¥à£¨¨ ª¢ ­â®¢ 180 eV
æ¥«¨ª®¬ ¨ ¯®«­®áâìî ®¡ãá«®¢«¥­® ãåã¤è¥­¨¥¬ à §-
à¥è¥­¨ï á¯¥ªâà®¬¥âà  á 0.2 ¤® 0.3 eV ¨ á®®â¢¥â-
áâ¢¥­­® ”§ ¬ë¢ ­¨¥¬” íâ®© ®á®¡¥­­®áâ¨. � ª¨¬ ®¡à -
§®¬, ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ¤«ï ¯«¥­ª¨

YBa2Cu3O6 ¢®§à áâ ¥â ¯«®â­®áâì d-á®áâ®ï­¨© ®ª®«®
ãà®¢­ï �¥à¬¨. �®¬¨¬® íâ®£® ¢ ¯ àæ¨ «ì­®¬ á¯¥ª-
âà¥  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¤«ï ¯«¥­ª¨ YBa2Cu3O6 (¯®
áà ¢­¥­¨î á YBa2Cu3O7) ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯®­¨¦¥­¨¥

¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®á®¡¥­-
­®áâï¬ C ¨ D ¯®«­®£® á¯¥ªâà , ¨ á¬¥é¥­¨¥ ®á®-
¡¥­­®áâ¨ D ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®â ãà®¢­ï �¥à¬¨, çâ®

ãª §ë¢ ¥â ­  ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¢ ¯à¨ä¥à¬¨¥¢áª®© ®¡« -
áâ¨ ¯«®â­®áâ¨ p-á®áâ®ï­¨© ª¨á«®à®¤ . � ª¦¥ á«¥¤ã¥â
®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ á¢ï§¨ á ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ¨­â¥­-
á¨¢­®áâ¨ ¨ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¢ª« ¤  Op-á®áâ®ï­¨© ®â­®-
á¨â¥«ì­® Cud-á®áâ®ï­¨© á à®áâ®¬ í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢

ä®à¬  á¯¥ªâà®¢ ¯à¥â¥à¯¥¢ ¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¨¥

¨§¬¥­¥­¨ï, ç¥¬ ¤«ï ¯«¥­ª¨ YBa2Cu3O7 (¯à¨ í­¥à£¨¨
ª¢ ­â®¢ 180 eV ä®à¬  á¯¥ªâà®¢ ¨§¬¥­ï¥âáï ¨§-§ 
ã¬¥­ìè¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® à §à¥è¥­¨ï).
�ëç¨á«¥­­ë¥ ­ ¬¨ ä®â®í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë ¯à¨

­¨§ª¨å í­¥à£¨ïå ¢®§¡ã¦¤ îé¨å ä®â®­®¢ ¤®áâ â®ç-
­® å®à®è® á®£« áãîâáï á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬ [4] ª ª ¯®

®¡é¥© áâàãªâãà¥ á¯¥ªâà®¢, â ª ¨ ¯® ¯®«®¦¥­¨î ¨å

®á®¡¥­­®áâ¥© (à¨á. 1). �â¬¥ç¥­­®¥ ¢ëè¥ áã¦¥­¨¥

á¯¥ªâà®¢ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¯«¥­®ª á δ = 0 ª ¯«¥­ª ¬

á δ = 1 ¨ ¯à®¨áå®¤ïé¥¥ ¯à¨ íâ®¬ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥

¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ®á­®¢­ëå áâàãªâãà­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥©

­ ¡«î¤ îâáï ¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå á¯¥ªâà å à -
¡®âë [4], ¢ ª®â®à®© ¯à®¢¥¤¥­® â ª®¥ áà ¢­¥­¨¥ ¤«ï

¥¤¨­áâ¢¥­­®© í­¥à£¨¨ ª¢ ­â®¢ (50 eV). �à®¬¥ â®£®,
¢ëç¨á«¥­­ë¥ ­ ¬¨ á¯¥ªâàë ®âà ¦ îâ ®â­®á¨â¥«ì-
­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ®á­®¢­ëå áâàãªâãà­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© á

à®áâ®¬ í­¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¨å ä®â®­®¢, ®â¬¥ç ¥¬®¥
¢® ¢á¥å íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå à ¡®â å. �åã¤è¥­¨¥ á®-
¢¯ ¤¥­¨ï à ááç¨â ­­ëå ­ ¬¨ á¯¥ªâà®¢ á íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ë¬¨ ¯à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ í­¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¨å

ä®â®­®¢ ®¡ãá«®¢«¥­® â¥¬, çâ® ¯à¨ ¢ëá®ª¨å ä®â®­­ëå
í­¥à£¨ïå ¢«¨ï­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®á« ¡«ï¥âáï, â ª ª ª
¯®¢ëè¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ª¢ ­â®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î

£«ã¡¨­ë ¢ëå®¤  ä®â®í«¥ªâà®­®¢. �«ï ¤ «ì­¥©è¥£®

ã«ãçè¥­¨ï á®¢¯ ¤¥­¨ï â¥®à¨¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â  ­¥-
®¡å®¤¨¬® ªà®¬¥ ãç¥â  ­ «¨ç¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡®«¥¥

¯®«­® ãç¥áâì ¨ ®¡ê¥¬­ë¥ á¢®©áâ¢  ªà¨áâ «« , â. ¥.
ã¢¥«¨ç¨âì ç¨á«® á«®¥¢ ¢ à ááç¨âë¢ ¥¬®© ¯«¥­ª¥.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¯à¨ç¨­  ®â-
¬¥ç ¢è¥£®áï à ­¥¥ ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨
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íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ä®â®í«¥ªâà®­­ëå á¯¥ªâà®¢ ¤«ï

à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ª« áá  ¬ â¥à¨ «®¢ § ª«îç ¥âáï

­¥ â®«ìª® ¢ ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨¨ ¬­®£®í«¥ªâà®­­ë¬¨ íä-
ä¥ªâ ¬¨. �à¨ à áç¥â¥ ���, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¤«ï ¢ë-
ç¨á«¥­¨ï á¯¥ªâà®¢, ­ã¦­® ¯à¨­¨¬ âì ¢® ¢­¨¬ ­¨¥

¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ íää¥ªâë.
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