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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË [1] ÄÞÊÄÂÎÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÞÔâÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ¯Â
ÔÕÓÂÐËÙÂØ µ¶¯ ÊÂ àÕË ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÍÂÍ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ [2 ë 4], ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ [5 ë 10]. ¶ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) Ë
ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ [11 ë 14].
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¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎßá ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌìÒÑÏÐÇÐËá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÖÒÓÂÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎËâÏ ËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË) Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÑÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ [6, 9] ÆÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔ-
ÍËØ [12].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 2008 Å. ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ [15]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÂÓÖÛËÎÑ "ÏÑÐÑÒÑÎËá" ÍÖÒ-
ÓÂÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÄÔÇÎËÎÑ ÐÑÄÞÇ
ÐÂÆÇÉÆÞ ÍÂÍ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
£´³±. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÇÜÂÇÕ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËÌ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ
Ä ×ËÊËÍÖ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË×ÂÍÕÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ £´³± Ä ÑÍÔËÆÂØ
ÏÇÆË. ±ÓÑÅÓÇÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜ Ë
ÃÞÔÕÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÚËÕÂÕÇÎá ÑÃÊÑÓ ÐË Ä ÍÑÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ 1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓ
ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä àÕÖ ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÑÃÎÇÅÚËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ, ÃÑÎÇÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

1.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË
³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÇÔâÕÍË £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 24 ¬ [16]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
"ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ" ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÂÆÙÂÕËÎÇÕÐËÌ ÑÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÎ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐËØ. ÁÔÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
£´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÍÑÌ-ÕÑ "ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÌ" ×ËÊËÍÑÌ, ÍÂÍ-ÕÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ËØ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ He3,

ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ ËÎË âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ËÎË
ÆÂÉÇ ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ "ÙÄÇÕÑÄÑÌ" ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ:
� ±ÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.
1. £ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂ-

ÐËÇ d-ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ËÏÇÇÕ ÐÖÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË: D cos 2f, ÅÆÇ f ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ.

2. ²ÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ (ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ: x0 � �5ÿ10�a, ÅÆÇ
aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2.
� £ ÍÖÒÓÂÕÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-

ÐÂâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË.
� °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑ-

ÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÒÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÖ), ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.
� ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß) ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÎÑâØ CuO2 (ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓËÇ!).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ
£´³±-ÑÍÔËÆÂØ:
�®ÇØÂÐËÊÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ("ÍÎÇÌ", ÑÃÇÔÒÇ-

ÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ).
£ÂÓËÂÐÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ:
1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ.
2. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ.
3. °ÃÏÇÐÐÞÌ ì RVB (resonating valence bonds),

ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SO(5)-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÃÑÎÇÇ "àÍÊÑÕËÚÇÔ-
ÍËÇ" ÄÂÓËÂÐÕÞ.
� ±ÓËÓÑÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
1. ±ÓËÏÇÐËÏÂ ÎË ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ?
2. ªÎË ÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍËÌ ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ "ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÂâ" ËÎË "ÒÎÑØÂâ" ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕß?

3. £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË.

4. °ÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

5. ¯Ç ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÐÂ ÓÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

1 ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÛÇÔÕË ÏÇÔâÙÇÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 600 ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÕÇÌ (ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, Â ÄÞÃÑÓ
ÔÔÞÎÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ. ¡ÄÕÑÓ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÐÑ-
ÔËÕ ËÊÄËÐÇÐËâ ÄÔÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÂÉÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ* Tc, ¬

HgBa2Ca2Cu3O8�d
Tl2Ca2Ba2Cu3O10

YBa2Cu3O7

Bi2Sr2CaCu2O8

La1;83Sr0;17CuO4

Nd1;85Ce0;15CuO4

134
127
92
89
37
24

* ±ÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Tc ÔÑÇÆËÐÇÐËâHgBa2Ca2Cu3O8�d
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ � 150 ¬.
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²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, ØÑÕâ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ Í ÏÐÇÐËá ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÐÇ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ (ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ) [7, 17, 18]. ¶ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÅÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ
"ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ" ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÏÐÇÐËÌ Ä £´³±-ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔËÎßÐÞÏË
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ àÕÖ ÒÓËÓÑÆÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ £´³±-ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÄÔÇÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ì ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÚÂÔÕß
ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß.

1.2. ¥ÓÖÅËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎËÔß ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²âÆ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË,
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
âÄÎâáÕÔâ "ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏË" ì ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ),
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐËØ ÃÞÎÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÞâÔÐÇÐÂìËÕÑÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ [19 ë 23]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ÒÓËÃÂÄËÎË Í
ÐÂÛÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¥Ñ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÖÒÓÂÕÞ ÔÑØÓÂÐâÎË "ÏÑÐÑÒÑÎËá"
ÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í "ÐÂÔÕÑâÜËÏ" £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ: ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Tc Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÖÒÓÂÕÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ 2.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÐÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ

2.1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
2.1.1. ³ËÔÕÇÏÂ REOFeAs (RE � La, Ce, Pr, Nd, Sm, ...).
°ÕÍÓÞÕËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô Tc � 26 ¬ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
LaO1ÿxFxFeAs �x � 0;05ÿ0;12� [15] ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ
ÕËÒÂ LaOMPn (M �Mn;Fe;Co;Ni Ë Pn � P;As), ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä LaOFeP Ô
Tc � 5 ¬ [24] Ë LaONiP Ô Tc � 3 ¬ [25] Ë ÐÇ ÄÞÊÄÂÄÛÇÇ
ÑÔÑÃÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ä £´³±-ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ. ³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [15], ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26 ë 35]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, Â ÊÂÏÇÐÂ ÎÂÐÕÂÐÂ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ �RE��3Oÿ2Fe�2Asÿ3, ÒÓËÄÇÎÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá Tc ì ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÑÓâÆÍÂ 55 ¬ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NdOFeAs Ë SmO-
FeAs, ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÃÂÄÑÍ ×ÕÑÓÂ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, Â ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, La ÂÕÑÏÑÏ Sr) [36]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [37], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 55 ¬ ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ Gd Ä GdOFeAs ÂÕÑÏÂÏË
Th, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá. £ àÕËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1a, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [33], ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ REOFeAs.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Tc ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 40 ë 50 ¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ LaOFeAs ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâÔß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ (� 25 ¬). £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ [34], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÔËÐÕÇÊÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô Tc (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÐÂÚÂÎÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÒÑÓâÆÍÂ 41¬.
£ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇTc Ä LaOFeAs ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ � 4 ¤±Â. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
La, ÒÓËÚÇÏ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Tc

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ce) Tc ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39, 40]).

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÂÏÇ-
ÐÑÌ La ÆÓÖÅËÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (Ô ÏÇÐß-
ÛËÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ), ÚÂÔÕÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ" ÆÂÄÎÇÐËá, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Tc ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã [33]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÓËÔ. 1Ä,
ÄÊâÕÑÅÑ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Tc ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Tc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÓ. Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË
ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ).

£ ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ CeO1ÿxFxFeAs ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÄÊâÕÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ "ÐÇÑÃÞÚÐÞØ" ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Tc, ¬

MgB2

RbCs2C60

K3C60

Sr2RuO4

39
33
19
1,5

2 ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ, ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞMgB2.
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ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [30]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ CeOFeAs ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � 145 ¬ Ë
ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®ÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔØÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ REOFeAs ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕËÓÖÇÕ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÕÑÓÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ, ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ, ËÔÚÇÊÂâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 41¬ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË x � 0;16;
ÑÃÜËÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË F
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ë (ËÎË) ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (SDW),
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ "ÐÇÔÕËÐÅÂ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË
(ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
REOFeAs (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÎË ËÏÇÐÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕËÒÂ 1111.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Í àÕÑÏÖ ÉÇ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ Sr(Ca)FFeAs [41, 42].
©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ SDW-ÂÐÑÏÂÎËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � 175 ¬. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ

ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Co ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô Tc � 5 ¬ [43], Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÕËÒÂ Sr1ÿxLaxFFeAs ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
Tc � 36 ¬ [44].

2.1.2. ³ËÔÕÇÏÂ AFe2As2 (A � Ba, Sr, ...). ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ (Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË) ÕËÒ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ba1ÿxKxFe2As2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓË x � 0;4 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 38 ¬.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 [45].

£ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË BaFe2As2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � 140 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÑÔÕÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ba�2�Fe�2�2�Asÿ3�2 ÚÂÔ-
ÕËÚÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ Ba�2 ËÑÐÑÏ K�1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ SDW-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ REOFeAs (1111).

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Sr1ÿxKxFe2As2 Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Tc � 38 ¬, Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [47] ËÊÖÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ AFe2As2 Ô A � K;Ca,
K/Sr, Ca/Sr, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅË-

0,5

³
Ñ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç
r,

Ï
°
Ï
ÔÏ

T
c
,¬

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0

60

40

20

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬ ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË, A

�
3,90 3,95 4,00 3,92 3,94 3,96

Â

Ã Ä

REFeAsO1ëd

REFeAsO1ëd

Sm Nd Pr
Ce

La ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ

NdFeAsO1ëd

RE=Sm
RE=Nd
RE=Pr
RE=Ce
RE=La

55 ¬

53,5¬

S
D
W
-Ô
Ñ
ÔÕ
Ñ
âÐ

Ë
Ç

²ËÔ. 1. (a) ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ REOFeAs (RE � La, Ce, Pr, Nd, Sm) ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (³±) ÒÇÓÇØÑÆÂ.
(Ã, Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc (ÐÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [33].
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ÓÑÄÂÐËâ Sr ÔËÔÕÇÏ Ô A � K Ë A � Cs ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
Tc � 37 ¬ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô SDW. ¿ÕË £´³±-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe
ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÐÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË 122.

°ÕÏÇÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [48], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc ÆÑ 29 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ
(ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ BaFe2As2 Ë SrFe2As2 ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Co [49].

2.1.3. ³ËÔÕÇÏÂ AFeAs (A � Li, ...). ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔËÔÕÇÏÑÌ
Li1ÿxFeAs (111), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ô Tc � 18 ¬ [50, 51]. ²ÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÂ
ÇÜÇ ÏÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂÏ 1111 Ë 122 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

2.1.4. ³ËÔÕÇÏÂ FeSe(Te). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔÑÄÔÇÏ "ÒÓÑÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ a-FeSex �x < 1� [52] Ô Tc � 8 ¬,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 27 ¬ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 1,48 ¤±Â
[53]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
Fe�Se1ÿxTex�0;82, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
Tc � 14 ¬ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;3 < x < 1 [54]. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑ ÔÄÑÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑØÑÉË ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

2.1.5. ±ÑËÔÍ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ Tc. ±ÑÍÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
FeAs, ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË.

£ÞÛÇÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËâLaOFeP ÔTc � 5¬
[24] Ë LaONiP Ô Tc � 3 ¬ [25], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÍÎÂÔÔÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ (1111), ÚÕÑ Ë
ÄÇÔß ÓâÆ REOFeAs. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 4 ¬ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ LaO1ÿdNiBi [55], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä

GdONiBi Ë Gd0;9Sr0;1ONiBi ÒÑÎÖÚÇÐÂ Tc � 0;7 ¬ [56].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 2;75 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
LaO1ÿxFxNiAs [57].

£ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ 122 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 0;7 ¬ Ä BaNi2As2 [58].

£ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ Í ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, La3Ni4P4O2, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 2;2 ¬ [59]. £ ÓÂÃÑÕÇ [59]
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÉÇ ÕËÒÂ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÑÓ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ. ¢ÑÎß-
ÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60].

2.2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ BaFe2As2
Ë LaOFeAs Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ I4=mmm Ë
P4=nmm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÂ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÔÎÑÇÄ (FeAs)ÿ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË,
ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËØÔâ ÔÎÑâÏË Ba2�0;5 ËÎË (LaO)�, ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
ªÑÐÞ Fe2� ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÚÇÕÞÓßÏâ ËÑÐÂÏË As, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÞ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
LaOFeAs Ë BaFe2As2 âÔÇÐ ËÊ ÓËÔ. 4. ³ÎÑËÔÕÞÌ (ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÓÑÆÐËÕ ËØ Ô £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂÏË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
140 ¬ BaFe2As2 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �I4=mmm� Ä
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá �Fmmm� [61]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓË 150 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä LaOFeAs: P4=nmm (ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ)! Cmma (ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ) [62]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä BaFe2As2:
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Ba �0; 0; 0�, Fe �0;5; 0; 0;25�, As �0; 0; z�. ¥Îâ LaOFeAs:
La �0;25; 0;25; z), Fe �0;75; 0;25; 0;5�, As �0;25; 0;25; z),
O �0;75; 0;25; 0�. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË BaFe2As2
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ FeÿAs ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä LaOFeAs. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
BaFe2As2 ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
Fe-d ëAs-p ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä LaOFeAs Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ d ÊÑÐÞ Fe. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË Fe
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÇÄ FeAs Ä BaFe2As2 ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä LaOFeAs (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ). ±ÑÔÎÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ BaFe2As2 Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ FeÿFe ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÔÄâÊÇÌ ÆÎËÐÑÌ 2,808 A

�
Ë 2,877 A

�
. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÂ

ÖÅÎÂ AsÿFeÿAs ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ LaO-
FeAs (113,6� Ë 107,5�) Ë ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
�� 109�� Ä BaFe2As2. ´ÂÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Fe ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.

­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ REOFeAs
×ÕÑÓÑÏ (ËÎË ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ) Ë
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ba(Sr) ÂÕÑÏÂÏË K Ë Õ.Ò. Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÕËÒÂ
BaFe2As2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÖÕÑÚÐÇÐÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LiFeAs [51]. LiFeAs ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÇÕÓÂ-

ÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
P4=nmm Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË a � 3;7914�7� A� ,
c � 6;364�2� A� . ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÒÑÊËÙËË: Fe(2b) �0;75; 0;25; 0;5�, Li(2c) �0;25; 0;25; zLi�,
As(2c) �0;25; 0;25; zAs�, zAs � 0;26351, zLi � 0;845915 [51].
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LiFeAs, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â, ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÎÑËÔ-
ÕÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë ËÏÇÇÕ âÄÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ LaOFeAs [15] Ë BaFe2As2 [61]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ FeÿFe Ë FeÿAs ÓÂÄÐÞ
2,68 Ë 2,42 A

�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ

ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ. µÅÎÞ
AsÿFeÿAs Ä LiFeAs ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ � 103;1� Ë
� 112;7�, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÐÍËÏ ÑÕÎËÚËâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LiFeAs ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ LaOFeAs Ë BaFe2As2.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-FeSe ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÂ
ì ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑËÔÕÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
×ÂÊÖ (ÕËÒÂ PbO) Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ Fe Ë ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P4=nmm. ¬ÓËÔÕÂÎÎ a-FeSe ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÔÎÑÇÄ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ FeSe4 Ô ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
[52] ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË: a � 3;7693�1� A� , c � 5;4861�2� A�
ÆÎâ FeSe0;82 Ë a � 3;7676�2� A� , c � 5;4847�1� A� ÆÎâ
FeSe0;88. ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÂÏË REOFeAs Ë ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÕËÒÂ BaFe2As2 ÑÚÇÄËÆÐÂ. ±ÓË T � 105 ¬ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÕÓËÍÎËÐÐÖá (ÅÓÖÒÒÂ P-1) [52].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ 1111 ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ (� 100� 100ÏÍÏ2) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63, 64]). ³ËÕÖÂÙËâ
Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ 122 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ, ÊÆÇÔß ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) [65]. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ØÑÕâ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ 1111 ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ). ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ (� 200�200ÏÍÏ2)
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ a-FeSe ÔTc � 10¬ [66], ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔËÔÕÇÏ 1111 [64] Ë 122 [65] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ BaFe2As2 Ë
LaOFeAs

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ BaFe2As2 [45] LaOFeAs [15]

¤ÓÖÒÒÂ
a, A

�

c, A
�

zLa
zAs

I4=mmm

3,9090(1)
13,2122(4)

ì
0,3538(1)

P4=nmm

4,03533(4)
8,74090(9)
0,14154(5)
0,6512(2)

Ba ëAs, A
�

La ëAs, A
�

Fe ëAs, A
�

Fe ëFe, A
�

As ëFe ëAs

3,372(1)� 8
ì

2,388(1)� 4
2,764(1)� 4
109,9(1)�

109.3(1)�

ì
3,380� 4
2,412� 4
2,853� 4
113,6�

107,5�

Fe

Â Ã

Fe

As

Li

Se

a

c

b

²ËÔ. 5. (Â) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LiFeAs. ´ÇÕÓÂàÆÓÞ FeAs ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑâÏË ËÑÐÑÄ Li. (Ã) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-FeSe.
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ àÕËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ
ÖÉÇ ËÊ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [67] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rab Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rc Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔØÑÆÐÑÌ (ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ)
ÔËÔÕÇÏÞ BaFe2As2 [67]. £ËÆËÏ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 102, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-

ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ àÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá
ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ 3, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Hc2. °ÆÐÂÍÑ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 67] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7, âÓÍÑ ÄËÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË Ts � 138 ¬, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (SDW) ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÔÕÓËÎÔâ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [68], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Hc2 Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ba1ÿxKxFe2As2 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÇÏ
Ä [65], ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ � 60 ´Î. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [68]
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâHc2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í Tc, Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ.

2.3. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÔØÑÆÐÞÇ (ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ)
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ 1111 Ë 122 ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, SDW-ÕËÒÂ). ±Óâ-
ÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ LaOFeAs ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ [69] ì ËÊ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

3 ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ Hc2 ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 6. (a) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë (Ã) ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2 (Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Hirr) Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ NdO0;82F0;18FeAs [64]. (Ä) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë (Å) ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2 Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ba1ÿxKxFeAs [65], ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Hc2. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ì ÕËÒËÚÐÞÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ba1ÿxKxFe2As2.
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²ËÔ. 7.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rab Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rc Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaFe2As2 [67]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
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P4=nmm Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá P112=n, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [62]) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË T � 150 ¬
(ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË T � 134 ¬ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÊÎÇ Fe. £ÇÎË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,36(5) mB. µÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ (stripes). £ÆÑÎß ÑÔË c ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÐÑÄÞØ FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ª ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä FeAs-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ

ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä FeAs-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÚÕÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÄËÆ àÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ LaO1ÿxFxFeAs, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] ËÊ
mSR-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, Â ÑÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
CeO1ÿxFxFeAs, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕÇÕÓÂ ë ÑÓÕÑ-ÒÇÓÇØÑÆ �P4=nmm! Cmma�
ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÍÑ ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
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²ËÔ. 8. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÊÎÇ Fe Ä ÔËÔÕÇÏÇ LaOFeAs ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË
(ÆÂÐÐÞÇ Ô ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ: BT-7 Ë HB-1A) [69]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
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b� 2c-âÚÇÌÍÇ. ±Ñ ËÔÍÂÉÇÐËá ÒËÍÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë Ä FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
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²ËÔ. 9. (Â) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ LaO1ÿxFxFeAs, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ mSR-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [70]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ �Tc�, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ �TN� Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ �Ts� ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ). (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ CeO1ÿxFxFeAs, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Fe.
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ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Fe. °ÆÐÂÍÑ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CeO1ÿxFxFeAs, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ä LaO1ÿxFxFeAs
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ [69]). £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË FeAs
ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÕÔâ stripe-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë Ä
LaOFeAs, ÐÑ ÔÒËÐÞ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ Fe ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 0,8(1) mB ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 40 ¬, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä LaOFeAs. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÓË
T � 1;7¬ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ Ce.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÒËÐÑÄ Fe Ë Ce ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 20 ¬.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÑÐÂØ Ä ÓâÆÖ REOFeAs ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑ-

ÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÕËÒÂ REBa2Cu3O7ÿd [72], ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕËØ ÔÒËÐÑÄ. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ
Ä CeO1ÿxFxFeAs ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [73], ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇNdO1ÿxFxFeAs, ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ Fe ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ � 2 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ Fe Ë Nd, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÎâ Fe Ë Ce. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂ Fe
ÕËÒÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
NdOFeAs ÒÓË T � 140 ¬, Â ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ Fe, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÄÔÇÅÑ 0,25 mB.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ 1111,
ÕÑ ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË mSR-ÆÂÐÐÞØ ÒÑ SmO1ÿxFxFeAs ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0;1 < x < 0;15. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ âÔÐÑÔÕË ÊÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍ-
ÉÇ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ 122. £ ÓÂÃÑÕÇ [76]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ BaFe2As2.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÇÕÓÂ ë ÑÓÕÑ
�I4=mmm! Fmmm� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts � 142 ¬, ÚÕÑ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ ÐÂ Fe ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ 1111, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Â.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ Fe ÒÓË T � 5 ¬ ÓÂÄÇÐ 0,87(3)mB.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
SrFe2As2 [77], ÅÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÒÓË Ts � 220� 1 ¬, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ I ÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂ
Fe ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë Ä BaFe2As2 (ÓËÔ. 11Â), ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ
Fe ÒÓË T � 10 ¬ ÓÂÄÇÐ 0,94(4) mB. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ Fe Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâØ FeAs Ä ÔËÔÕÇÏÂØ 1111 Ë 122.

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÔÇÓËË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ba1ÿxKxFe2As2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ x. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ âÔÐÑ ÄËÆÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;2 < x < 0;4.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÆÂÄÐáá
ÓÂÃÑÕÖ [79], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ a-Fe�Te1ÿxSex�. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ a-FeTe (Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Fe) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Ts � 75 ¬ (ÆÎâ
Fe1;076Te) Ë Ts � 63 ¬ (ÆÎâ Fe1;141Te) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Fe Ä ÄËÆÇ ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá �P4=nmm! Pmmm�. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ±ÓË àÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
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²ËÔ. 10.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CeOFeAs: (Â) ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, (Ã) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
âÚÇÌÍË Fe Ë Ce.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¥Îâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe1;080�2�Te0;67�2�Se0;33�2� Ô Tc �
� 14 ¬ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ØÑÕâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ SDW-ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

2.4. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [30, 80]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ 1111 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÆÂÐÐÞÇ ÒÑ SmO1ÿxFxFeAs [80].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ x � 0 Ë
x � 0;15 (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË Ts � 130 ¬, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (SDW) (ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕÇÕÓÂ ë
ÑÓÕÑ) ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¯Â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
�x � 0;15� àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË
T � 5 ¬, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ) ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Sm. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÕÑ ÑÐ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÑÏ,

ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [80] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËØ
Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÐÖÎá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ?).

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ 122 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [81, 82].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ba0;6K0;4Fe2As2 Ô Tc � 35;8 ¬ [82]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ËÊÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ gn Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË gn ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ s-ÕËÒÂ Ô àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎßá, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÔáÆÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ d-ÕËÒÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË DCe Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ¢¬º (ÔÎÂÃÂâ
ÔÄâÊß!). ³ÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ ì ËÔÒÑÎßÊÑ-
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²ËÔ. 11. (Â) ®ÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ BaFe2As2 Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ �Fmmm� âÚÇÌÍÇ [76]. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Ba1ÿxKxFe2As2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [78]. Ts ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ), Tc ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (SC) ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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²ËÔ. 12. (Â) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-FeTe/Se, ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ Fe(2). (Ã) ³ÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ a-FeTe ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [79] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË FeAs.
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ÄÂÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ gn � 63;3 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2

ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇDCe=gnT
��
T�Tc

� 1;55ìÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ

¢¬º ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1,43. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑÆ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ¢¬º ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÂÌÕË Ë ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ D0 � 6 Ïà£. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ARPES.

2.5. ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(âÆÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ)
Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Á®² (Á¬²) Ä ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÕËÒÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ËÊÖÚÂÎÔâ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 75As
Ë 139La Ä LaO1ÿxFxFeAs ÆÎâ x � 0; 0;04; 0;11. £ ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ LaOFeAs ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ (ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß) ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1 ÐÂ 139La ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ts � 142 ¬, ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ Á®²-ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.
£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô x � 0;4 (Tc � 17;5 ¬)
ÄÇÎËÚËÐÂ 1=TT1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑ � 30 ¬ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ: 1=TT1 � C=�T� y� Ô
y � 10 ¬, ÃÇÊ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
x � 0;11 (Tc � 22;7 ¬) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ
1=TT1 ÍÂÍ ÐÂ âÆÓÂØ 139La, ÕÂÍ Ë ÐÂ 75As ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÃÎËÊË Tc, Ë ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË DPG � 172� 17 ¬ [83].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
1=T1 ÐÂ âÆÓÇ 75As ÔËÔÕÇÏÞ LaO1ÿxFxFeAs Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (x � 0;04 Ë x � 0;11) Ë Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ LaOFeAs (ÐÂ âÆÓÇ 139La, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
139�1=T1�= 75�1=T1� � 0;135) [83]. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÃÇÎß-ÔÎËØÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ 1=T1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
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²ËÔ. 13. (Â) ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß SmO1ÿxFxFeAs ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô x � 0 Ë x � 0;15 (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ) [80]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
Ts � 130 ¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ (ÆÎâ x � 0) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÏÂâ Ô ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ Fe. (Ã) ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß SmOFeAs Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ
Sm [80]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÕËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.
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²ËÔ. 14. (Â) ªÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ba0;6K0;4Fe2As2 [82].
¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc

Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ. (Ã) ³ÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [82].
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ÔÕË Tc, Â ÕÂÍÉÇ T 3-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=T1 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ (ÐÇ s-ÕËÒÂ!)
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ËÏÇáÜÇÌ ÐÖÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ d-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÅÑÐâáÕÔâ ÒÑÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�f� � D0 sin �2f� ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ f,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ FeAs-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 2D0=Tc � 4;0 [83].

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [85] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË Á®² Ë Á¬² ÐÂ 75As Ä
LaO1ÿdFeAs (d � 0; 0;25; 0;4) Ô Tc ÆÑ 28 ¬ Ë Ä NdO0;6FeAs
ÔTc � 53¬. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËØ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Á¬² ÆÎâ LaO0;6FeAs Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÄËÆÂ D � D0 cos �2f� Ô 2D0=Tc � 5, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô ÐÖÎâÏË ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1=T1, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË T > Tc, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË DPG � 196 ¬.

£ ÓÂÃÑÕÇ [86] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ
¯ÂÌÕÂ ÐÂ âÆÓÂØ 75As Ä PrO0;89F0;11FeAs. ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÆÄËÅÂ¯ÂÌÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕËT < Tc ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¥ÇÕÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ d-
ÕËÒÂ: D � D0 cos �2f�, D0 � aD1 � �1ÿ a�D2 Ô 2D1=Tc � 7 Ë
2D2=Tc � 2;2, a � 0;4. £ àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[86] ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1=T1 ÐÂ
19F Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tc.

Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ BaFe2As2 ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=T1

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. £ËÆÐÂ ÚÇÕÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË
T � 131 ¬, ÔÄâÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ (SDW) ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ 1=T1 ÒÓËÒË-

ÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËá SDW-ÜÇÎË ÐÂ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ T ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË T < 100 ¬ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÐÂ
"ÑÕÍÓÞÕÞØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÙÇÎÑÏ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÔËÕÖÂÙËá Ä LaOFeAs, ØÑÕâ ÇÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ [84].

Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ
122 ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËË BaFe1;8Co0;2As2 Ô Tc � 22 ¬ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [87]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÔÆÄËÅÖ ¯ÂÌÕÂ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 280 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1=TT1, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÑ ÜÇÎßá (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá) DPG � 560 ¬
(ÓËÔ. 16Ã), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
[83] ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä LaO0;9F0;1FeAs, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ¯ÂÌÕÂ (ÓËÔ. 16Ä) ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ 1111, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ
ÒÓË T > Tc ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÛËÓËÐÑÌ ÜÇÎË (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË), ÚÕÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏ
1111 Ë 122 ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. ªÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÖÎâÏË ÜÇÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ). °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÖÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ Á®²-ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ a-FeSe, ÕÑ ÒÑÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÑÆÐÂ Á®²-ÓÂÃÑÕÂ ÐÂ FeSe0;92 Ô Tc � 8 ¬ [88] (ÐÂ âÆÓÂØ
77Se), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÃÇÎß-
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ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÐßÛËØ Tc [83]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=T1 ÐÂ 75As Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ BaFe2As2 [84].
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ÔÎËØÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=T1

Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÏ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ (ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÑÓÓËÐÅË). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
T < Tc ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß � T 3-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1=T1, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÖÒÑÏâÐÇÏ
[89 ë 91]. ±ÑÍÂ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ë ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÏÇÕÑÆ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Í SmO0;85F0;15FeAs ÔTc � 42¬.¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÑÆÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß 2D � 13;34� 0;3 Ïà£ (ÄÃÎË-
ÊË T � 0), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2D=Tc � 3;68, Õ.Ç. ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 3,52 ÕÇÑÓËË ¢¬º. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä [89],
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÕÇÑÓËË ¢¬º. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÃÞÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (s-ÕËÒÂ) ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË Á®².

£ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ SmO0;85FeAs c
Tc � 52 ¬ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË T � 4;2 ¬. ·ÑÓÑÛËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÑÅÐÂÕß ÒÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇÏ d-ÕËÒÂ, Ô D � 8ÿ8;5 Ïà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
2D=Tc � 3;55ÿ3;8.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ÏÇÕÑÆ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË) ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Í
NdO0;86F0;14FeAs Ô Tc � 48 ¬, ÒÓËÚÇÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ Tc, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÜÇÎË ì ÃÑÎßÛÂâ, D � 18 Ïà£,
Ë ÏÂÎÂâ, D � 9 Ïà£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇ ÊÂÍÓÞÄÂÎËÔß Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ T � Tc, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÎÂâ ÜÇÎß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ¢¬º. ¯Â
ÕÇØÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÅÆÇ ÒÓËT < Tc ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÂÎÂâÜÇÎß,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÖÕß ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc, ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂÎÂÔß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÓÞÄÂÎÂÔß
ÒÓË T � 120 ¬. ±ÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ
ÓÂÊÖÏÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [92], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ SmO0;9F0;1FeAs
c Tc � 51;5 ¬ ËÊÖÚÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÜÇÎË ì ÃÑÎßÛÖá, D � 10;5� 0;5 Ïà£, Ë ÏÂÎÖá,
D � 3;7� 0;4 Ïà£, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÜÇÎÇÌ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇÎË ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ 122 ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÑ-
ÉÆÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

2.6. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔËÔÕÇÏ 1111 [93, 94], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
122 [95, 96].

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÎÎËÒÔÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
REO0;82F0;18FeAs �RE � Nd; Sm� Ä ÆÂÎÇÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ (ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞ) Ë Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÖÒÓÂÕÂÏ. ´ÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË 2D � 300 ÔÏÿ1

(37 Ïà£), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá 2D=Tc � 8, Õ.Ç.
ÒÓÇÆÇÎÖ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË LaO0;9F0;1FeAs Ô Tc �
� 27 ¬ Ä ÛËÓÑÍÑÏ (0,01 ë 6,5 à£) ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 104T4 350 ¬. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÑÃÞÚÐÑ
ÖÊÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÔÇÅÑ
0;040� 0;005 ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 0,65 à£.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
4 à£. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (Ë (ËÎË)
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
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²ËÔ. 16. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=T1 (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ
59Co Ë 75As) Ä BaFe1;8Co0;2As2 Ë (Ã) ÕÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=TT1, ÅÆÇ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá DPG � 560� 150 ¬ [87]. (Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ ÐÂ 59Co Ë 75As Ä àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ÆÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÕÖ ÉÇ ÛËÓËÐÖ.
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Ba0;55K0;45Fe2As2 [95] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ 0,7 à£,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ (ÃÑÊÑÐÐÞØ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ) Ô àÐÇÓÅËÇÌÒÑÓâÆÍÂ 25Ïà£
Ë Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË (Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË), ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ba0;6K0;4Fe2As2 c Tc � 37 ¬ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 300 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�o), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [96].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË Ë ÐËÉÇ Tc (ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 27 Ë 10 ¬) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ
s1�o) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐËÉÇ 300 ÔÏÿ1, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓËo < 150 ÔÏÿ1,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË
s-ÕËÒÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÒÑÓÑÅÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÜÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2D ' 150 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.3.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ Tc

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ ¶ÇÓÓÇÎÂ ë¤ÎÑÄÇÓÂ ë´ËÐÍØÂÏÂ [97, 98] ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T ' Tc Ë T5Tc (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÔÚÇÊÐÖÄÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÍÓËÄÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 17)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ:

o2
ps � 8

� oc

0�

�
s1�o;T ' Tc� ÿ s1�o;T5Tc�

�
do ; �1�

ÅÆÇ o2
ps � 4pnse 2=m � ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ns ì ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, oc ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ o2

ps. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÅÎÖ-

ÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
l � c=ops. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ (ÚÇÓÇÊ ÑÃÜÇÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ) ÆÑÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä d�o�-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß s1�o�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÕÍÎËÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ. ±ÓâÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÚÇÊÐÖÄÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÆÂÇÕ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 2080 A

�
,

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÂÐÐÞÏË [96].

2.7. ¶ÑÐÑÐÞ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ:
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÖÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÐËØ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [99] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ LaO0;87F0;13FeAs Ô Tc � 26 ¬.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË 12 Ë 17 Ïà£.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
LaO1ÿxFxFeAs (ÆÎâ x � 0 Ë x � 0;1) ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[100], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [101].
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18Â ë Ä, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË [101]. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 1111 ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ) ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓËÓÑÆÂ ÒËÍÑÄ Ä
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¶ÑÐÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏ 1111 ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [103] (ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ La) Ë Ô ÒÑÏÑÜßáÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [104] (ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ La Ë Pr). £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏËÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ 122, ÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ BaFe2As2 [102, 105], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 18Å ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [102]. £ËÆÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ 21,5 Ïà£, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ
SrFe2As2 [106] Ë BaFe2As2 [107], Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÜÇÎßá D4 6;5 Ïà£,
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²ËÔ. 17. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ba0;6K0;4Fe2As2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [96]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË 10 Ë 45 ¬, ÅÆÇ ÄËÆÐÂ "ËÔÚÇÊÐÖÄÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß",
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ.
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ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍË ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (Ä ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ). £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ I ÓÑÆÂ [106].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÕâ Ë ÃÇÊ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 170 Ïà£,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕËÒËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ
(� 40 Ïà£).

2.8. ¥ÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
£ ÐÂÛÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐËá Hc1),
ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ
ÐÇ ÖÆÇÎËÎË ÄÐËÏÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÕÇÓ-
ÏÑàÆÔ Ë Õ.Ò.). £ÞÊÄÂÐÑ àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË
ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâÏË
ÂÄÕÑÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ, ÏÞ
ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ARPES), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.
¿ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË (ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ).

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ

3.1. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (LDA)
£ÞâÔÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô
ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÆÐÇÌ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LDA).

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÑÍÔËÒÐËÍ-
ÕËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ LaOFeP ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [108] ÇÜÇ
ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs. ¥Îâ LaOFeAs ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [101,
109 ë 111]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ 1111, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ 122
[112, 113], 111 [113 ë 115] Ë a-FeSe [116]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [117 ë
120], ÖÒÑÏËÐÂâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑ-
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²ËÔ. 18. ¶ÑÐÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) LaO1ÿxFxFeAs, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ (Â, Ã) ËÊ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [100] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ (Ä) Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]. (Å) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä BaFe2As2 [102].

2 µ¶¯, Õ. 178, å 12
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ÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÔËÔÕÇÏ 1111 Ë 122 (Â ÕÂÍÉÇ 111), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ab initio ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÄËÆÂ
REO1ÿxFxFeAs (ÅÆÇ RE � La, Ce, Nd, Pr, Sm, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ) ÔÎÖÚÂâ RE � Y) Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ LDA-LMTO (linear mufén-tin
orbital) [121].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Ä LaOFeAs Ë PrOFeAs [117] ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË), ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ
�0;2 à£), ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¿ÕÑ ÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 19Ã). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ

ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓÑÔÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ).
¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ
REO1ÿxFxFeAs [117].

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÉÂÕËâ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÿ1;5 à£ ÆÎâ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe Ë ÿ3 à£
ÆÎâ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ As.

ªÊ ÄËÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Fe
(ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌAs). £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÓÂÊÞÅÓÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Fe Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË FeAs.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÕËÒÖ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÑÇÄ REO ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâ O ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô d-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Fe Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË As Ä ÔÎÑâØ FeAs. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
As ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÔÚÇÕÞ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâÏË Ä ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ REOFeAs ÍÂÉÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓâÆÖ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÕËÒÂ REBa2Cu3O7ÿx, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÖÉÇ ÐÂ ÔÂÏÞØ
ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £´³± [72, 122]. £ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Tc � 92 ¬ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ä ÓâÆÖ RE � Y, Nd, Sm, Eu, Gd, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Dy [124], ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
Tc � 60 ¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ La Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô Pr [72].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ Fe ÕËÒÂREOFeAs Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË RE Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÍÓÖÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ Ô ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc (Ä ÎáÃÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕËÒÂ ¢¬º).
²ÂÊÎËÚËÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÎÑÇ
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÐÂ ÕËÒÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË FeAs.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍËÌ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ ì Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ÓâÆÖ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÕËÒÂ
REBa2Cu3O7ÿx ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÓâÆÖ REOFeAs ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc: ÑÕ � 26 ¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ La ÆÑ � 55 ¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ Nd Ë Sm. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÅÂÆÍË.
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²ËÔ. 19. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ LaOFeAs Ë PrOFeAs ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä LDA [117]. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
LaOFeAs Ë PrOFeAs [117].
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1. ²ÂÊÎËÚÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (à××ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ)
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Tc, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ë,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, p- ËÎË d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
Ë Õ.Ò.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ [110, 123]. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕËÒËÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ä
LaBa2Cu3O7ÿx, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÑÐÑÄ La Ë Ba Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ [72]. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËâÏË Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÔËÔÕÇÏÞ LaO1ÿxFeAs Ô Tc � 41 ¬ [34],
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔËÐÕÇÊÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÐÂÏË Ä [117]
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ YO1ÿxFeAs ÔÐÂÚÂÎÂ Ô Tc � 10 ¬
[124], Â ÊÂÕÇÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ (ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ) àÕÑÌ ÉÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô Tc � 46 ¬ [125]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1111 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ho, Dy Ë Tb
Ô Tc ÒÑÓâÆÍÂ 50, 52 Ë 48 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÉÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßTc � 55¬,
ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ"
ÔÎÖÚÂâØ Sm Ë Nd. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

2. ¯ÇÎßÊâ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÎËÚËâ Tc Ä ÓâÆÖ REOFeAs, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÑÐÂØ (ÕËÒÂ Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÇÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß àÕËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÐÂ
Fe. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ REBa2Cu3O7ÿx [72], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÎÑâØ FeAs
(Ë ÐÂ Tc Ä ÐËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ [110, 123]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä LaOFeAs Ë BaFe2As2 [118]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÑÒâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË,
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÖÊÍÑÏ (�0;15 à£)
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä LaOFeAs,
BaFe2As2 Ë LiFeAs [119]. £ËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
(ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓËâ!) Ë ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ (ØÑÕâ ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ Tc Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ).

ºËÓËÐÂ ÊÑÐÞ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe Ä BaFe2As2 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
0,3 à£ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä LaOFeAs, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄâÊâÏË Fe ëAs, Õ.Ç. Ô ÃÑÎßÛÇÌ Fe-d ëAs-p-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. £ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÊÑÐÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËÇ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓÇÏâ d-

ÑÓÃËÕÂÎâÏË Fe Ô t2g-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì xz, yz, xy. ³ÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
LiFeAs.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (1111, 122 Ë 111) Ä
ÖÊÍÑÏ (�0; 2 à£) ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÖÓÑÄÐâ
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ÇÌ
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(LaOFeAs)=4,01 ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ 1 à£ ÐÂ âÚÇÌÍÖ

NEF
(BaFe2As2)=4,22 ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ 1 à£ ÐÂ âÚÇÌÍÖ

±³(LDA) ÆÎâ BaFe2As2 Ë LaFeAsO

Ã

Â

²ËÔ. 20. (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä LaOFeAs Ë BaFe2As2 [118].
(Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä LaOFeAs, BaFe2As2 Ë LiFeAs [119].
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²ËÔ. 21. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ LaO1ÿxFxFeAs, BaFe2As2 Ë LiFeAs
Ä ÖÊÍÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. (Ã) ±ÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [117, 119].
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¶ÇÓÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ [118, 119]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË.
µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÒâÕß ÊÑÐ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Fe. ´ÓË ËÊ ÐËØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË G, Â ÆÄÇ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÖÅÎÂØ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÔËÔÕÇÏ
1111, 111 Ë 122 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÕÍË).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔØÑÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ¶ÇÓÏË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 21Ã: ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑ ÇÇ ÖÅÎÂÏ. ±ÑÚÕË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ËÊ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÇÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÏÂÎÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ) ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÕÑ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

LDA-ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a-FeSe ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [116]. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ
ÆÇÕÂÎâØ, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
1111, 122 Ë 111. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË, Â ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
Sr(Ca)FFeAs ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [120, 126].
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ REOFeAs.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

3.2. "®ËÐËÏÂÎßÐÂâ" ÏÑÆÇÎß
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ FeAs ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 21) ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ" ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ
ÃÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë
âÄÎâÎÂÔß ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ FeAs.
³ÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ [127 ë 130]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ (Ë ÔÂÏÑÅÑ ÅÓÖÃÑÅÑ) ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÍÂÎÂÒËÐÑ Ë ÆÓ. [127].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ FeAs ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 22Â. ªÑÐÞ Fe ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔÎÑâÏË As ËÊ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ËÑÐÑÄ As, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÄÂÆÓÂ-

ÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Fe Ë ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 22Â. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Fe, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ËÑÐÂ Fe Ë ÆÄÂ ËÑÐÂ As. ªÊ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÂáÕ d-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Fe. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓË
ÑÓÃËÕÂÎË Fe, Â ËÏÇÐÐÑ dxz, dyz Ë dxy (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ,
dx 2ÿy 2 ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÑÎß dxy-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ËÎË dx 2ÿy 2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÚÕÇÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ
dxz-, dzy-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÐÂ ÄÕÑÓÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆâØ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇ-
ÛÇÕÍÖ Ô ÆÄÖÏâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË "dxz-, dyz"-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÐÂ
ÖÊÎÇ, Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 22Ã.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ä ÔÎÑÇ FeAs, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ
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²ËÔ. 22. (Â) £ ÔÎÑÇ FeAs ËÑÐÞ Fe ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÆÄÂ ËÑÐÂ Fe Ë ÆÄÂ ËÑÐÂAs Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ªÑÐÞ
As ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂÆ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ËÎË ÒÑÆ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓÖÉÍË) ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Fe. (Ã) ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÆÄÖØÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ (dxz; dyz) ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Fe. ©ÆÇÔß t1 ìËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË s-
ÑÓÃËÕÂÎâÏË, t2 ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË p-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË. ´ÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ t4 ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ë t3 ÏÇÉÆÖ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÐÂ ÄÕÑÓÞØ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË dxz-, dyz-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕß xy [127].

1260 ®.£. ³¡¥°£³¬ª« [µ¶¯ 2008



£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ (ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ) ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Ĝs�k; ion� �
ÿ
ion ÿ e��k�

�
1̂ÿ eÿ�k�t̂3 ÿ exy�k�t̂1ÿ

ion ÿ E��k�
�ÿ
ion ÿ Eÿ�k�

� ; �4�

ÅÆÇ

E��k� � e��k� �
�����������������������������
e 2ÿ�k� � e 2xy�k�

q
ÿ m : �5�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ t1 � ÿ1, t2 � 1;3,
t3 � t4 � ÿ0;85 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ jt1j).

´ÇÒÇÓß ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ FeAs, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ËÑÐÂ Fe ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÏÇÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÐÖÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ
ÊÑÐÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Ä, Å
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä àÕÑÌ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÃÑÎßÛÑÌ
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÑÆÐËÏ ËÑÐÑÏ Fe
ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓ-
ÏÂÐÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ a1 Ë a2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ Eÿ�kF� � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂ
b1 Ë b2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ E��kF� � 0. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (LDA) ÐÖÉÐÑ ÕÇÒÇÓß
ÒÓËÄÇÔÕË àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Í ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÐÂ ÓËÔ. 23Ä), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄÖÏ ËÑÐÂÏ Fe Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 23Å. £ËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ

ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÕËÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÍÂÓÏÂÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÅÓÖÃÑÔÕß, ÏÑÆÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [127], ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ FeAs-ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

3.3. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES)
³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES) [131 ë 141], ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÆÑÍÂÊÂÄÛËÏ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ×ËÊËÍÇ £´³±-ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ [13, 142], ÚÕÑ, ÍÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs ARPES-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÆÂÎË ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÖá
ÒÓÑâÔÐËÕß ÄËÆ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ. ¯ÖÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÕËÒÂ 1111 ÒÑÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÑÆÐÂ ARPES-ÓÂÃÑÕÂ [131], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ØÑÓÑÛËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ 122. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

²ÂÃÑÕÂ [131] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 200� 200� 30 ÏÍÏ,
Tc � 53 ¬). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ARPES (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË) Ä ÔËÔÕÇÏÇ NdO0;9F0;1FeAs, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ FeAs. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÜÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÑÕâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË G ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÊÑÐÞ
(ÕÑÚÍÂ M) ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ, ÑÙÇÐÇÐ-
ÐÂâ ËÊ ARPES-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ 20 Ïà£ [132],
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2D=Tc � 8.

£ ÓÂÃÑÕÇ [134] ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Sr,K)Fe2As2 Ô Tc �
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²ËÔ. 23. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÆÄÖØÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ t1 � ÿ1, t2 � 1;3, t3 � t4 � ÿ0;85 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ jt1j)
Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m � 1;45 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
�0; 0� ! �p=a; 0� ! �p=a; p=a� ! �0; 0�. (Ã) ¿ÕÑÕ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Í ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ G, X, M. (Ä) ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÆÄÖØÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÖ ËÑÐÖ Fe ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. a1; 2 ì
ÆÞÓÑÚÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ Eÿ�kF� � 0,
b1; 2 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ
E��kF� � 0. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ
ËÑÐÑÄ Fe Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. (Å) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Í ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄÖÏ ËÑÐÂÏ Fe Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [127].
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²ËÔ. 24. (Â) ¬ÂÓÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ARPES Ë (Ã) ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË NdO0;9F0;1FeAs ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 22 à£ Ë
T � 70 ¬. (Ä, Å) ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 77 à£ [131]. (Æ, Ç) ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË NdOFeAs, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä LDA-ÓÂÔÚÇÕÂØ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ [131].
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� 21 ¬. ARPES-ÍÂÓÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 25. £ËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛËÕß ÄÔÇ ÕÓË
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ä ÖÅÎÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÕÑÚÍÂ M) ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÊÂÏÇÕÐÑ ØÖÉÇ, Ë ÕÑÒÑÎÑÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ARPES [134]. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [118] ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ � 0;2 à£
ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË (Ä ÒÑÎÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÞÓÑÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÊÑÐ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [136] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË 4 Ba0;6K0;4Fe2As2
(Tc � 37¬), ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ (Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÆÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË ì ÃÑÎßÛÂâ (D � 12 Ïà£)
ÐÂ ÏÂÎÇÐßÍÑÏ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G Ë ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË M Ë ÏÂÎÂâ
(D � 6 Ïà£) ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÕÑÚÍË G. °ÃÇ ÜÇÎË ÊÂÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô Tc, ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÌ Ë
ÄÑÑÃÜÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D=Tc ÓÂÊÎËÚÐÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÔÕÂØ Ë
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÌ (ÃÑÎßÛÂâ ÜÇÎß,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 7,5) ÔÄâÊË, ÕÂÍ Ë ÔÎÂÃÑÌ (ÏÂÎÂâ ÜÇÎß,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 3,7). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÓÕËÐÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
ÐËÉÇ.

£ÒÑÎÐÇ ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [137] ÒÓË ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Sr/Ba)1ÿxKxFe2As2. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÄÛËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÊÎÑÏÑÄ ("ÍËÐ-
ÍÑÄ"), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË (×ÑÐÑÐÂÏË
ËÎË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË), Ë ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
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²ËÔ. 25. ARPES-ÍÂÓÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ä �Sr;K�Fe2As2 [134].
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²ËÔ. 26. (Â) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ARPES Ä �Sr;K�Fe2As2
[134], ÄÄÇÓØÖ ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ARPES, ÄÐËÊÖ ì
ËØ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ØÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ. (Ã) ©ÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118]. (Ä) ¯Â-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ.
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²ËÔ. 27.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË Ä
Ba0;6K0;4Fe2As2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ARPES [136]. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ARPES), ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË.

4 ®ÂÎÇÐßÍËÌ ÕÓÇÕËÌ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ARPES-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ.
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ÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË: vF � 0;7� 0;1 à£ A

�
, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÌÆÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË

"ÃÑÎßÛÑÌ" ÜÇÎË D � 12� 2 Ïà£ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ) ÄÇÎËÚËÐÖ x0 �
� �hvF=D < 20 A

�
, Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÍÑÏ-

ÒÂÍÕÐÞÇ ÒÂÓÞ).
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËË

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [139, 140] ÐÂ
Ba1ÿxKxFe2As2, ÅÆÇ ÆÎâ ÎËÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ M ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ "ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÞ", ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ LDA. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä [140] ÆÂÎË ÆÎâ "ÃÑÎßÛÑÌ" ÜÇÎË
ÐÂ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ" ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G
ÊÐÂÚÇÐËÇ D � 9 Ïà£ Ë ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ "ÎÑÒÂÔÕâØ
ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÑÄ" ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ M, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2D=Tc � 6;8. ¯Â "ÄÐÇÛÐÇÏ" ÆÞÓÑÚÐÑÏ
ÙËÎËÐÆÓÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ D < 4 Ïà£,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2D=Tc < 3.

°ÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ [142], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ "ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ" ÄÂÓË-
ÂÐÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ba1ÿxKxFe2As2 Ô x � 1, Õ.Ç. ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ KFe2As2 (Tc � 3 ¬). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄËÆ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕÑÚÍÖ G, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä Ba1ÿxKxFe2As2 Ô x � 0;4
(Tc � 37 ¬), ÑÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÇ ÕÑÚÍË M, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 21, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÇÅÑ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [134], ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÑÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �yÉÇ (Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ), ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÂØ LDA-ÕËÒÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá Tc.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ë ÊÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô LDA-
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÔÕÂáÜËÇÔâ ÓÂÊÎËÚËâ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÖÚÕÇÐÐÑÌ ÓÑÎßá ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ËÐÑÅÆÂ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá) ARPES.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÒÑÚÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ¶ÇÓÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÕËÒÂ
à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ).®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÎß-
ÍÑ ÓÂÃÑÕÖ [143], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ×ÂÊÂ SrFe2As2 Ë ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÇÓËÑÆÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÍÂÓÏÂ-
ÐÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÂÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË G, ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÍÓÞÕÞÏ" ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÜÇÎßá. £
ÓÂÃÑÕÇ [144] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ LaOFeP: ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LDA-
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

3.4. ²ÑÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (LDA+DMFT)
LDA-ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÊÑÐÂØ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Fe Ä ÔÎÑâØ
FeAs. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (DMFT) [145 ë 149],
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ LDA-ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (LDA+DMFT) [150 ë 152].

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs ÏÇÕÑÆ
LDA+DMFT ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [153 ë 157]. £Ñ
ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÓÑÏÇ [156], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ
LaOFeAs, Ä [156] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÓâÆ REOFeAs
(RE � La, Ce, Pr, Nd).

£ ÓÂÃÑÕÇ [153] LDA+DMFT-ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐ Í ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË LaO1ÿxFxFeAs. £ÇÎËÚËÐÂ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ U � 4 à£, Â ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ
(ÑÃÏÇÐÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 5

J � 0;7 à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÊÂÕÖØÂáÜËØ),
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ
(ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÆÇÔß
ÉÇ. ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ (Ä 3 ë 5 ÓÂÊ)
ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÐÑ
"ÒÎÑØËÏ" ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÄÞÚÇÕÑÏ Ä ÒÑÎáÔÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ) Z � 0;2ÿ0;3.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 28,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ARPES-
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 26Ã. ·ÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑì ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÉÇÐÞ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LDA), Â Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÿ0;5 à£ ÄÑÑÃÜÇ "ÓÂÊÓÖÛÇÐÞ": ÕÂÏ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË.

£ÑÑÃÜÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [153], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÆÑU � 4;5 à£)

5 ±ÓËÏÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ DMFT ÓÇÛÂÎÂÔß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 116 ¬.

1,0

0,5

0

ÿ0,5
ÿ1,0

G X M G Z R A Z

²ËÔ. 28. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ) Ä LDA+DMFT-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ LaOFeAs c 10%-ÐÞÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[154].
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ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÃÎËÊÍË Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÑÕÚÂÔÕË ÒÑØÑ-
ÉËÏË ÐÂ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ËÔØÑÆÐÞÇ (ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Â ÐÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË.

¬ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [154], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÇÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÕÇÏË ÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË Ë
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ U ÆÑ 5 à£ ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÚËÐÞ ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÄÇÆÖÜËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËÏËÔâ LDA+DMFT-ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ "ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒ-
ÐÂâ" ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÂ LDA+DMFT ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ U âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ "ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ"
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ (constrained random phase approxima-
tion (RPA)) [158, 159]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ
"ÅÑÎÑÅÑ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ V ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

U � V

1ÿ VPr
; �6�

ÅÆÇ Pr ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ (ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ) ÊÑÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÑÐÂÏË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe, ÕÑ ËÏÇÇÏPr � PÿPd, ÅÆÇPd ì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ d-
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂU ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
(ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ).

¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄØÑÆâÜËØ Ä LDA+DMFT-
ÔØÇÏÖ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÊ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ "ÅÑÎÑÅÑ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

£ËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔØÇÏÖ ÓÂÔÚÇÕÑÄ LDA+DMFT, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

¿ÕË ÉÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [155, 157] (Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(constrained density functional theory (DFT)) [160]), ÒÓË-
ÚÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ) ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÂÊËÔÂ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, LDA+DMFT-ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓËÄÇÎË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ LDA.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [154, 155, 157], ËØ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔÎÂÃÑÔÕË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ FeAs ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË [161], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
âÄÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES [134, 141],
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¯ÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÓÑÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä LDA+DMFT-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ Ä LDA. £ÂÉÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÛËÓËÐÞ ÊÑÐ
Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Z. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÓÇÛÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÑÐÐÞÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ [147, 149].

3.5. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ:
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ?
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs Ë
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔ-
ÍÖá. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÒÂÆÂáÕ
ËÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÏÞ ÑÃÊÑÓÂ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä FeAs-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÛÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÓÂÕÍËÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÇÜÇ ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. µÉÇ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÍÔËÒÐËÍÕËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ [110], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
"ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ" ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [127], ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ "ÐÇÔÕËÐÅÂ" ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ M. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ àÕÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓËÔ. 23Ä ì ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ �p; 0� ËÎË �0; p� ÑÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ. ±ÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ [110, 127], ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÛËÓÑÍÑÅÑ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w0�q� (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. "¤ÑÎÑÇ" Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ V Ë U, Â ÕÂÍÉÇ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ LaOFeAs,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156] Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ

V, à£ U, à£ J, à£

d 15,99 2,92 0,43

dpp 20,31 4,83 0,61

d-dpp 20,31 3,69 0,58
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ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÅÓÂ×ËÍÑÏ) ÒÓË q � �p; 0� Ë
q � �0; p�. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÏÞ ÄËÆÇÎË,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÑâØ FeAs [69, 71, 74, 76 ë 78]. ¯ÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ Fe âÄÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (SDW). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ)
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË SDW-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÒÂÓËÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔÎÑâØ FeAs
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ Fe, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Ë
ÄÕÑÓÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆâØ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [162] ÆÎâ LaOFeAs, ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ "ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ" ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
¥Îâ ÐÂÔ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÑ-
ÓÑÐÂ ÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 29 [162].

¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ FeAs. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [69] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ AF2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 29), ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
J1 < 2J2, ÅÆÇ J1 ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË, J2 ìÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏË ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÒÓËÚÇÏ àÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË). ±ÓâÏÑÌ ÓÂÔ-
ÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (FPLAPW)
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ LaOFeAs, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [162], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÃoÂ ÎßÛÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ AF2
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 29.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ Fe ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÇÅÑ ÔÒËÐ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ (ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË) ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ

ËÔÍÂÉÇÐËâÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÇÎÂÇÕ ÔÒËÐÞ ÐÂ ÒÂÓÇ
ËÑÐÑÄ Fe ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÑÐË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÂÐÖÕ ÆÂÎßÛÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¬ÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ (ÕÇÕÓÂ ë ÑÓÕÑ-ÒÇÓÇØÑÆ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [69]. ±ÓâÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [162].

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÎÑâØ FeAs ÇÜÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË. "±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ"
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ Fe, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑÄÔÇÉÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌÒÓËÓÑÆÑÌÏÂÅÐÇÕËÊÏÂÄ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [163,
164], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÏÑÜÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÂÐÑÏÂÎËË ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

4. ®ÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÕËÒÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÑâÄËÎËÔß ÆÇÔâÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏË ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Ë ÕËÒÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. °ÃÊÑÓ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Ë ÐËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÏÐÑ-
ÅËØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÓÂÃÑÕÂØ.

4.1. ®ÐÑÅÑÊÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ d-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Fe. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ "ÔÄÑâ" àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ
Ë ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [165]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ
FeAs, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÓÊÞÍËÐÂ Ë ¤ÑÓßÍÑÄÂ [166], ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÇÄ FeAs Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 21.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä "ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÓÂÃÑÕÞ [127]. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÐ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 30 [166].

´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ (ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÃÝÇÏÞ (ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ) 6.

ÂAF1 �J1 > 2J2�

J2

J1

J1

b a

J2

b a

ÃAF2 �J1 < 2J2�

²ËÔ. 29. ¥ÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ FeAs: (Â) ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ,
(Ã) ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÔÒËÐÞ ÐÂ ÄÕÑÓÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆâØ [163].

6 ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ [167 ë 171]. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
[166].
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ, Â ÆÞÓÑÚÐÑÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [166] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÆÖØÇ ÓÂÃÑÕ [172, 173], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ âÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 30.

±ÖÔÕß Di�p� ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÜÇÎß) ÐÂ i-Ï ÎËÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ÇÎËÚËÐÂ Di�p�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÑÓßÍÑÄÂ Fi�on; p�:

Di�p� � T
X
j;on

�
dp 0Vi; j�pÿ p 0�Fj�on; p

0� ; �7�

ÅÆÇ Vi; j�pÿ p 0� ì ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¦ÔÎË
ÍÂÓÏÂÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ (ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs), ÕÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ pÿ p 0 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÕÑÉÇ
ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ Vi; j�pÿ p 0� ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß Vi; j�0�, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÜÇÎÇÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

³ÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¢¬º Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

V �
u u t t
u u t t
t t l m
t t m l

0B@
1CA ; �8�

ÅÆÇ l � V eX; eX � V eY; eY ÊÂÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÍÂÓÏÂÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ X, m � V eX; eY ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ �p; 0� Ë �0; p�, u �
�V h1;h1 �V h2;h2 �V h1;h2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¢¬º Ä ÆÄÖØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ 7, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕÑÚÍÖ G,
Â t � V h; eX � V h; eY ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ X Ë G.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÜÇÎË:

Di �
X
j

�Vi; jDj ln
2g�o
pTc

; �9�

ÅÆÇ �o ì ÑÃÞÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ,

�Vi; j � ÿ 1

2
Vi; jnj ; �10�

nj ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ j-Ï ÍÂÓÏÂÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË.

£ÄÑÆâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË g Ë ÊÂÒËÔÞÄÂâ Tc

ÍÂÍ

Tc � 2g�o
p

exp

�
ÿ 2

g

�
; �11�

ÐÂØÑÆËÏ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ:
1) ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ dx 2ÿy 2 -ÔËÏÏÇÕÓËË,

ÍÑÅÆÂ ÜÇÎË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ Ä ÕÑÚÍÂØ X ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ, Â ÜÇÎË ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá:

D1 � D2 � 0; D3 � ÿD4 � D ; �12�

g � �mÿ l� n3 : �13�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [166];

2) ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá s�-ÕËÒÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÜÇÎË Ä ÕÑÚÍÂØ X
ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, Â ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
¶ÇÓÏË, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕÑÚÍÖ G, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ,
ÒÓËÚÇÏ 8

2g�;ÿ � ÿu�n1 � n2� ÿ �l� m� n3�

�
��������������������������������������������������������������������������������������ÿ
u�n1 � n2� ÿ �l� m� n3

�2 � 8t 2n3�n1 � n2�
q �14�

Ë

D1 � D2 � kD; D3 � D4 � D ; �15�

ÅÆÇ kÿ1 � ÿÿg�;ÿ � u�n1 � n2�
�
=�tn3�.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ s�-ÕËÒÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110]. ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ARPES [136, 137, 140], ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ D1 � D2 ËÊ
(15) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ×ÂÍÕÖ
ì ÜÇÎß ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÜÇÎß ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÐÖÉÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ u � Vh1; h1 � V h2;h2 � V h1; h2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [166]. ±ÓË ÓÂÊÎËÚËË ¢¬º-ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂØ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÜÇÎÇÌ Ë ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØÜÇÎÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ,
ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ) ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËá s�-
ÕËÒÂ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ Á®² (Á¬²)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÜÇÎË d-ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [174], ÅÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÃÇÎß-ÔÎËØÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Á®²-ÓÇÎÂÍ-

(1) (2)

(3)(3)

e�q�

(0,0)�ÿp; 0� �p; 0�

q

X

M

(h)
(1)

(2)
(3) (3)

(4)

(4)

(e)
¤

Â Ã

²ËÔ. 30. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Â) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (Ã) LaOFeAs Ä ÔØÇÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÊÑÐ. £ÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ä ÕÑÚÍÂØ X ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [166].

7 ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ àÕËØ ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÉÇÔÕÍËÏ. 8 ©ÆÇÔß ËÔÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÚÂÕÍË ÓÂÃÑÕÞ [166].
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ÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
s� -ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ.

4.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ, ÐÑ ÑÐÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÏÂÕÓËÙÖ (8), Õ.Ç. Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÞÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ LaOFeAs ÒÓÑÄÇÆÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [109], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ a 2F�o�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÍÂÍ

l�o� � 2

�o
0

dO
a 2F�O�

O
: �16�

±ÑÎÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä (16) ÆÑ o � 1, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,21. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ [175]:

Tc � f1 f2oln

1;20
exp

�
ÿ 1;04�1� l�
lÿ m � ÿ 0;62lm �

�
; �17�

ÅÆÇ

f1 �
�
1�

�
l
L1

�3=2�1=3
; L1 � 2;46�1� 3;8m �� ;

f2 � 1� ��o2=oln ÿ 1� l2
l 2 � L 2

2

; L2 � 1; 82�1� 6;3m �� �o2

oln
;

�o2 � ho 2i1=2 ;

ho 2i ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä [109] ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ oln � 205 ¬ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
oln � �o2) Ë ÒÓË ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m� � 0 ËÊ (17) ÒÑÎÖÚËÏ
Tc � 0;5 ¬. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË a 2F�o� ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 0;8 ¬ [109]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 26 ¬, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÆÂÉÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ m� � 0. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [109], ÕÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓË ÄÔÇÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [109]
ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÑÎß ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë ÔÂÏË ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÊÄÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇ-
ÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [176] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä

ÒÑÎßÊÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Fe Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË FeAs.

°ÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑÕËÄ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [177] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ PrFeAsO1ÿxFx Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË T > 170 ¬ ÔÏÇÐâÎÑÔß ÄÞØÑÆÑÏ
ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÅÆÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[178]
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ÒÓËÚÇÏ "ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ltr, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ
ÐÂÔ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%. ªÊ (18) Ë (19) ËÏÇÇÏ
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÌÆÇÐÐÖá Ä [177] ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÍÎÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dr=dT � 8;6 ÏÍ°Ï ¬ÿ1 Ë ÑÙÇÐÍÖ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ op � 0;8 à£ (ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 1;3,
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17), ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ.

²ÇÛÂáÜËÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ [179] ÐÂ
SmFeAsO1ÿxFx, ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÊÂÏÇÐÂ 16O!18O, Ë
ÐÂ Ba1ÿxKxFe2As2, ÅÆÇ ËÊÑÕÑÒ 56Fe ÊÂÏÇÐâÎÔâ 54Fe. ¢ÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a � ÿd lnTc=d lnM.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ SmFeAsO1ÿxFx à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ Ô a � 0;08, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÑÐÞ O ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ FeAs. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÐÂ Fe Ä ÔÎÑâØ FeAs Ä Ba1ÿxKxFe2As2 ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÃÑÎßÛÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ô a � 0;4, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í "ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ"
ÊÐÂÚÇÐËá a � 0;5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÇÔÔËÏËÊÏ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ.
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4.3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
°ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÇÔÔËÏËÊÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÑÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÃÎËÊÑÔÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓËÄÇÎË Í
ÓÑÔÕÖ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ (ÔÒËÐÑÄÞØ) ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ [4, 5].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓ s�-ÕËÒÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [110]. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛÎË
Ë ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [123], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ dx 2ÿy 2 -ÕËÒÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË [127] ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ RPA,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐ ÔÒËÐÑÄÞÏË (Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË)
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÍÂÐÂÎÇ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ (ÔÓ. ÑÃÊÑÓ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ [4]). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ d-ÕËÒÂ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ p-ÕËÒÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í d-ÔÒÂÓËÄÂÐËá, ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
(SDW) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [181].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂá-
ÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÏÇÐÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÆÇÎÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÛÎÑ ÆÑ ÒÓâÏÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Tc Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ àÕËÏË ÍÓÂÕÍËÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ: ÍÑÐÇÙ ÏÑÐÑÒÑÎËË ÍÖÒÓÂÕÑÄ

±ÑÆÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË. ©Â ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÅÑÆÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÔÕÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ØÑÕâ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÓÇÃÖáÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ 9. ¤ÎÂÄÐÞÏ ËÕÑÅÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÎËÍÄËÆÂÙËâ ÏÑÐÑÒÑÎËË ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
°ÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ
ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
20 ÎÇÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ÐÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ØÑÕâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÍÎÂÔÔÇ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Tc � 50 ¬ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
Tc ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÉÇ ÒÓÑ-

ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÅÎÖÃËÎË ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ØÑÕâ ÏÞ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
"ÓÇÙÇÒÕÑÄ" ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË Tc.

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÜÇÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÍÔËÆÂÏË
ÏÇÆË.
� °ÃÂ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ

(ÔÎÑËÔÕÞÇ) ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
� £ ÑÃÑËØ ÍÎÂÔÔÂØ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-

ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖÇÕ Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. "±ÓÂ×ÂÊÑÌ" ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍË.
� ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ

ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ, ÐÑ "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ", ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ s-ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
� °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ II ÓÑÆÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕËØ ÑÃÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÐâÕÐÞÏ. ©ÂÚÇÏ ÐÖÉÐÂ (Ë
ÐÖÉÐÂ ÎË?) ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß? £ÒÇÓÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË
ÃÞÎÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏË ÑÒËÔÂÐËâ
£´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ËÕÕÎÂ [182], ÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ? ¯ÖÉÐÂ ÎË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË "ÃÎËÊÑÔÕß" Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÖ? ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÂÊÑÌ, ËÎË ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ £´³±,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÇÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
(ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ? °ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇâÔÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË.
� "±ÓÂ×ÂÊÞ" £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÞÇ (ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÏÑÕÕÑÄÔÍËÇ) ÆËàÎÇÍÕÓËÍË,
Â ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
(ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÐÞÇ?) ÏÇÕÂÎÎÞ.
� ¬ÖÒÓÂÕÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÑÆÐÑ-

ÊÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË (ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ), Â ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ì
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
� £ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ

ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ d-ÕËÒÂ, Â Ä ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÒÑÚÕË?) ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ s�-ÕËÒÂ.
� £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ

ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÍÎÂÔÔÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÇÐ:
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ì àÕÑ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ (ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕ!).

9 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÄËÆÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ s�-ÕËÒÂ.
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£ËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÖÒÓÂÕÂÏË Ë ÐÑÄÞÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔØÑÆÔÕÄÂ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ £´³± ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Õ.Ç. ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÎËÊÍËØ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
£ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓÑÜÇ Ë
ÒÑÐâÕÐÇÇ ì ËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÂÅÂ-
ÆÑÚÐÑ, ÍÂÍ Ö ÍÖÒÓÂÕÑÄ 10, ØÑÕâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕß àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑË ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ £´³± ÅÑÓÂÊÆÑ
ÛËÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ Ô ÑÒÕËÏËÊÏÑÏ ÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÇ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ­.±. ¤ÑÓßÍÑÄÖ Ë ª.ª. ®ÂÊËÐÖ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ×ËÊËÍË ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ª.¡. ¯ÇÍÓÂÔÑÄÖ Ë ©.£. ±ÚÇÎÍËÐÑÌ, Ä
ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeAs.
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 08-02-00021 Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ²¡¯ "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÂ" Ë °¶¯ ²¡¯
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